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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 

ปัจจุบันทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมของประเทศไทยมีแนวโน้มเสื่อมโทรมลงอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งท าให้เกิดปัญหาต่างๆ ตามมาอย่างมากมายและนับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตัวของชุมชนอย่างรวดเร็ว อีกทั้งมนุ ษย์มี
พฤติกรรมการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่ขาดความรู้ความเข้าใจในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติเหล่านี้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทรัพยากรน้ า ซึ่งพบว่าปัญหามลพิษทางน้ าเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญของ
ประเทศไทย ดังนั้นการแก้ไขปัญหานี้โดยการป้องกันหรือลดมลพิษที่ลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติต่างๆ จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่ง    

แหล่งน้ าเค็มจัดเป็นแหล่งน้ าธรรมชาติบนผิวโลกชนิดหนึ่ง โดยมีแหล่งที่มาจากมหาสมุทรและ
ทะเล [1]  จากประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ [2] ได้แบ่งมาตรฐานคุณภาพของน้ าทะเลแต่
ละประเภทแตกต่างกันออกไปโดยอาศัยปัจจัยทางกายภาพ, ปัจจัยทางชีวภาพและปัจจัยทางเคมี ซึ่งปัจจัย
ทางเคมีที่ใช้ในการก าหนดมาตรฐานคุณภาพของน้ าทะเล ได้แก่ ความเค็ม , ความเป็นกรด-เบส, ปริมาณ
สารเคมีต่างๆ เช่น ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน, ไนเตรท, ฟอสเฟต, ยาฆ่าแมลงและยาปราบศัตรูพืช รวมทั้ง
โลหะหนักต่างๆ ด้วยเหตุนี้โลหะหนักจึงถูกจัดเป็นมลพิษชนิดหนึ่งและหากพบในปริมาณที่เกินกว่า
มาตรฐานก าหนด [2] ก็สามารถก่อให้เกิดปัญหาต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอ่ืนได้อย่างมากมาย [3] โดยโลหะ
หนักต่างๆ ที่ใช้ก าหนดมาตรฐานคุณภาพของน้ าทะเล ได้แก่ ปรอท , แคดเมียม, ตะกั่ว, ทองแดง, 
แมงกานีสและสังกะสี เป็นต้น ดังนั้นการติดตามปริมาณของโลหะหนักเหล่านี้จึงสามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัด
คุณภาพของแหล่งน้ าทะเลได้อีกด้วย   

อย่างไรก็ตามวิธีวิเคราะห์ที่นิยมใช้ในการหาปริมาณของโลหะหนักเหล่านี้ในน้ าทะเล ได้แก่  วิธี 
cold-vapor/hydride generation atomic absorption spectrometry [4-6], วิ ธี  hydride genera- 
tion atomic fluorescence spectrometry [7], วิ ธี  inductively coupled plasma coupled to 
mass spectrometry [8-11] และวิธี  electrothermal atomic absorption spectrometry [12-14] 
ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้เครื่องมือที่มีขนาดใหญ่, ราคาแพง, ผู้ท าการทดลองต้องมีความเชี่ยวชาญพิเศษและในบาง
กรณีต้องมีขั้นตอนการแยกสาร (Separation) และการเพ่ิมความเข้มข้น (Pre-concentration) ก่อนการ
ตรวจวัด อีกทั้งยังเป็นวิธีที่ต้องน าสารตัวอย่างกลับมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการซึ่งอาจท าให้เกิดการ
ปนเปื้อนในแต่ละขั้นตอนและสามารถเกิดความผิดพลาดในขณะขนส่งได้ด้วย นอกจากนี้ ได้ผลการ
วิเคราะห์ที่ล่าช้าซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถป้องกันหรือแก้ไขปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นได้ทันเวลาและเพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าวเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจึงได้รับความนิยมมากขึ้น ทั้งนี้เพราะเป็นเทคนิคที่มีศักยภาพในการพัฒนา
ให้มีขนาดเล็กได้ง่าย (Miniaturization) และโลหะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิชันหรือรีดักชันได้ดี  ซึ่ง
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ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า (Electrode) ดังนั้นงานวิจัยส่วนใหญ่จึงพยายามพัฒนาขั้วไฟฟ้าให้มี
พ้ืนที่ผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าที่มีการตอบสนองสูง [15]  
 ด้วยเหตุผลดังกล่าวท าให้คณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีวิเคราะห์ที่อาศัยหลักการทาง
เคมีไฟฟ้าด้วยการพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยการลดขนาดลงสู่อนุภาคนาโนเพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนของพ้ืนที่
ผิวต่อปริมาตร (Surface to volume ratio) มีผลท าให้ประสิทธิภาพการตรวจวัดเพ่ิมข้ึน ซึ่งโครงการวิจัย
นี้ต้องการพัฒนาการเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทให้มีวิธีเตรียมที่ง่าย , มีรูปร่างและขนาดสม่ าเสมอ, 
มีสภาพไว (Sensitivity) และมีความเสถียร (Stability) สูงเหมาะทีจ่ะวิเคราะห์โลหะหนักปริมาณน้อยและ
น้อยมาก (Trace and ultra-trace analysis) เช่น แคดเมียม, ตะกั่วและสังกะสีในน้ าทะเลได้ นอกจากนี้
คณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาต่อยอดขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทที่พัฒนาขึ้นนี้ให้สามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ภาคสนาม (On-site analysis) จึงท าให้โครงการวิจัยนี้มีศักยภาพในการติดตามและเฝ้าระวังการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะหนักในน้ าทะเลเพ่ือเป็นแนวทางในการปฏิบัติและวางแผนการจัดการการ
บริหารสิ่งแวดล้อมเพ่ือป้องกันและแก้ไขปัญหาเสื่อมโทรมของแหล่งน้ าทะเลซึ่งเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่
ส าคัญของประเทศได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

6.1 เพ่ือสังเคราะห์และเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์โลหะหนักปริมาณน้อยในน้ าทะเลได้ (ส าหรับปีงบประมาณ 2556)  

6.2 การออกแบบและพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบโดยใช้ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทที่
พัฒนาขึ้นให้มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ที่รวดเร็วขึ้น เพ่ือให้วิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ า
ทะเลเป็นไปด้วยความรวดเร็วและท าให้การป้องกันปัญหามลพิษทางน้ าท าได้ทันท่วงที  
(ส าหรับปีงบประมาณ 2557) 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

 ส าหรับในปีงบประมาณ 2557 ขอบเขตของโครงการวิจัยมีดังนี้ คือ 
ส่วนที่ 2: กำรวิเครำะห์โลหะหนักด้วยเทคนิคทำงเคมีไฟฟ้ำ 
 

2.1 การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า : 
(ก) น าขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทมาศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับวิเคราะห์โลหะหนักมาตรฐาน

แคดเมียม, ตะกั่วและสังกะสี (ใช้เป็นโลหะต้นแบบส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพน้ า)   
(ข) น าผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทเปรียบเทียบกับการ

วิธีมาตรฐาน 
(ค) วิเคราะห์ผลที่ได้และศึกษาความแตกต่างของผลการทดลองที่ได้ระหว่างขั้วไฟฟ้าอนุภาคนา

โนและข้ัวไฟฟ้าแก๊สซีคาร์บอน (Glassy carbon: GC) ซึ่งจัดเป็นขั้วไฟฟ้าที่มีขายทั่วไป  
 

2.2 ออกแบบและสร้างชุดทดสอบภาคสนาม 
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(ก) ออกแบบภาพรวมของชุดทดสอบภาคสนาม  
(ข) ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการตรวจวัดด้วยเทคนิคสตริปปิงโวลเทมเมทรี 
(ค) ออกแบบและผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, PCB) ชนิดพิเศษส าหรับจงจร

อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก (Surface mount device, SMD) 
(ง) ผลิตชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบส าหรับการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเทคนิคสตริปปิง -        

โวลเทมเมทรี 
 

2.3 ศึกษาการวิเคราะห์โลหะด้วยชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ 
(ก) ศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับการวิเคราะห์โลหะหนักมาตรฐานแคดเมียม , ตะกั่วและสังกะสี

โดยใช้ชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ 
(ข) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์โลหะหนักมาตรฐานต่างๆ โดยใช้ชุดทดสอบ

ภาคสนามต้นแบบ 
(ค) ศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โลหะหนักมาตรฐานต่างๆ ระหว่างการวิเคราะห์ด้วยชุด

ทดสอบภาคสนามและวิธีที่เป็นมาตรฐานหรือเป็นที่ยอมรับ 
(ง) น าชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบมาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักแคดเมียม , 

ตะกั่วและสังกะสีในตัวอย่างน้ าทะเลสังเคราะห์ 
 

2.4 การเผยแพร่หรือถ่ายทอดองค์ความรู้แก่กลุ่มเป้าหมาย 
(ก) เตรียมการน าเสนอผลงานวิจัยนี้ในแบบต่างๆ เช่น การน าเสนอในการประชุม, การสาธิตหรือ 

การจัดอบรมการใช้วิธีการวิเคราะห์ใหม่ท่ีพัฒนาขึ้นนี้แก่กลุ่มเป้าหมาย 
(ข) เตรียม manuscript ส าหรับการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารต่างๆ เพ่ือเผยแพร่องค์ความรู้นี้

แก่กลุ่มเป้าหมาย 
  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงกำรวิจัย 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ ดัชนีชี้วัดควำมส ำเร็จ 

 ได้วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทท่ี
ประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์
โลหะแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี 

 รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ ปีงบประมาณ 
2556 

 รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ ปีงบประมาณ 
2557 

 
 ไดชุ้ดทดสอบภาคสนามต้นแบบที่ใช้ขั้วไฟฟ้า

อนุภาคนาโนบิสมัทส าหรับการวิเคราะห์โลหะ 
 ชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ จ านวน 2 ชุด 

 

 มีผลงานวิจัยตีพิมพ์   ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการ
ระดับนานาชาติ (Burapha University 
Interna- tional Conference 2015) 
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 ผลงานส่วนที่เหลืออยู่ในขั้นตอนของการร่าง
ต้นฉบับบทความวิจัยเพื่อตีพิมพ์ลงในวารสาร 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ ดัชนีชี้วัดควำมส ำเร็จ 
 การผลิตนิสิต  ผลิตนิสิตในระดับปริญญาตรี  จ านวน 4 คน

คือ 
- นางสาวศศิกร  ชื่นศิริ (ส าเร็จการศึกษาแล้ว) 
- นางสาวธิดารัตน์ ผลสวุรรณ (ส าเร็จการศึกษา
แล้ว)  
- นางสาวกัลยากร เรืองวิเศษ (ส าเร็จการศึกษา
แล้ว)   
- นางสาววารุณี ศาสตร์ศรี (ก าลังศึกษาอยู่) 
 ผลิตนิสิตในระดับปริญญาโท (คาดว่าจะ

ส าเร็จการศึกษาในปีพ.ศ. 2559) จ านวน 1 
คน คือ 

- นางสาวจุฑามาศ บุญตั้งแต่ง 
 การน าเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ  น าเสนอผลงานวิชาการในรูปแบบโปสเตอร์ 

ในการประชุมวิชาการระดับชาติ “วิทยาศาสตร์
วิจัย” ครั้งที่ 6 เมื่อวันที่ 20-21 มีนาคม 2557 ณ 
มหาวิทยาลัยบูรพา (ได้รับรางวัลรองชนะเลิศ
อันดับ 1 การน าเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ 
กลุ่มสาขาเคมี) 
 น าเสนอผลงานวิชาการในรูปแบบโปสเตอร์ 
ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ “Burapha 
University International Conference 2015” 
on 10-12 July 2015 

  
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี กรอบแนวความคิด และวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี และกรอบแนวความคิด  
 

2.1.1 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 
ขั้วไฟฟ้าปรอท (mercury electrode) ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางว่ามีประสิทธิภาพสูง

ในการตรวจวัดโลหะหนัก เนื่องจากสามารถเกิดเป็นโลหะผสมกับโลหะต่างๆมากมาย อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากความเป็นพิษของปรอทและความยากล าบากในการก าจัดเมื่อเกิดการปนเปื้อน ท าให้
นักวิทยาศาสตร์ได้ให้ความส าคัญกับการค้นคว้าเพ่ือหาวัสดุใหม่มาทดแทนปรอท [16-19] 

เมื่อไม่นานมานี้ บิสมัทซึ่งมีสมบัติและประสิทธิภาพคล้ายกับปรอทคือสามารถเกิดเป็นโลหะ
ผสมกับโลหะต่างๆได้เช่นกัน นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดสูงและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
อีกด้วย ดังนั้นบิสมัทจึงกลายเป็นวัสดุที่นิยมใช้ส าหรับการเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้าแทนปรอทและในปัจจุบัน
งานวิจัยส่วนมากเน้นการพัฒนาขั้วไฟฟ้าบิสมัทในรูปของขั้วไฟฟ้าบิสมัทฟิล์ม (bismuth film electrode) 
[20] อย่างไรก็ตาม เป็นที่น่าสนใจว่าวัสดุนาโนซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง (high specific surface area) และ
พลังงานพ้ืนที่ผิวสูง (surface free energy) ซึ่งเป็นลักษณะที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการเตรียมในรูป
ของฟิล์มมาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมี ยังไม่มีการศึกษาค้นคว้ากันเท่าที่ควร    

การตรวจวิเคราะห์โลหะหนักโดยใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า จะเห็นว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน/รีดักชัน
ของโลหะหนักจะเกิดขึ้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น และการที่ขั้วไฟฟ้ามีพ้ืนที่ผิวมากแสดงให้เห็นว่ามี
ต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามากกว่า ซึ่งสามารถส่งผลให้ได้ขั้วไฟฟ้าที่มีการตอบสนองสูง
หรือมีสภาพไวในการวิเคราะห์สูง และเป็นที่ทราบกันว่าปริมาณพ้ืนที่ผิวสุทธิที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
(specific surface area) ขึ้นอยู่กับขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคท่ีน ามาท าขั้วไฟฟ้า ดังนั้นการลด
ขนาดอนุภาคลงสู่ระดับนาโนจึงมีผลท าให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาโดยมวล เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ขนาด
อนุภาคที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างของอัตราส่วนจ านวนอะตอมที่ ขอบ (edge) มุม (corner) 
และผิวหน้า (facet) ที่แตกต่างกันด้วย โดยการลดลงของขนาดอนุภาคท าให้จ านวนอะตอมที่ไม่อ่ิมตัว
(unsaturated sites) ที่ต าแหน่งขอบหรือมุมมีอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับอะตอมอะตอมที่ผิวหน้า 
ซึ่งอะตอมที่ต าแหน่งเหล่านี้มีจ านวนอะตอมที่ล้อมรอบ (coordination number) น้อยจึงมีความสามารถ
ในการดูดซับและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการตรวจวัดเพ่ิมข้ึน มีรายงานการ
วิจัยเกี่ยวกับการใช้ขั้วไฟฟ้าผลึกเดี่ยว (single crystal electrode) ในการศึกษาปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า [21] 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาที่ว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างพ้ืนผิว 
(surface sensitive reaction) ดังนั้นในกรณีของอนุภาคนาโนผลกระทบของโครงสร้างที่ส าคัญนอกจาก
ขนาดของอนุภาคโลหะที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าแล้วการจัดเรียงของอะตอมบนพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน ( shape 
effect)  ก็ควรส่งผลต่อประสิทธิภาพและความจ าเพาะในการตรวจวัดด้วย เป็นไปได้ว่าการจัดเรียงตัวของ
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อะตอมพ้ืนผิวเพียงแบบใดแบบหนึ่ง เช่น รูปร่างแบบลูกบาศก์  รูปแผ่นสามเหลี่ยม จะเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพ  ความจ าเพาะ  รวมถึงความสามารถในการแยกของสัญญาณด้วย  

โครงการวิจัยในส่วนที่ 1 (ปีงบประมาณ 2556) จะเตรียมอนุภาคนาโนของบิสมัทที่มีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ (narrow size distribution), มีขนาดต่างๆ ในช่วงตามที่ต้องการ 
(size controlled synthesis nanobismuth) นอกจากนี้จะเตรียมอนุภาคนาโนของบิสมัทรูปร่างต่างๆ 
กัน (shape controlled synthesis) เช่น รูปลูกบาศก์, รูปแผ่น, รูปแท่งและรูปทรงกลม เป็นต้น อนุภาค
นาโนที่เตรียมได้จะถูกน าไปเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้าเพ่ือศึกษาผลของขนาดและรูปร่างต่อประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดโลหะหนักเช่น ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี เป็นต้น  โดยอนุภาคนาโนเหล่านี้จะถูกน าไปยึดอยู่บนตัว
รองรับคาร์บอนพ้ืนที่ผิวสูง (activated carbon)  และใช้พอลิเมอร์น าไฟฟ้า เช่น แนฟิอออน (Nafion) 
เป็นตัวประสานระหว่างข้ัวไฟฟ้าและบิสมัทบนคาร์บอนรองรับ จะเรียกข้ัวไฟฟ้าชนิดนี้ว่า Nano-bismuth 
fixed electrode  โดยผลการทดลองคาดหวังว่าขนาดที่เล็กลงของบิสมัทในระดับนาโนจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน/รีดักชัน ท าให้มีความว่องไวในการตอบสนองต่อสัญญาณได้
ดีกว่าและขนาดอนุภาคที่เหมาะสมจะส่งผลให้ขั้วไฟฟ้ามีความเสถียรสูงด้วย นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยา
เฉพาะบนพ้ืนที่ผิวที่มีการจัดเรียงอะตอมแบบใดแบบหนึ่งในแต่ละรูปร่าง จะช่วยเพ่ิมสภาพไวในการ
วิเคราะห์หรือมีการตอบสนองสัญญาณที่ความเข้มข้นต่ า รวมทั้งช่วยให้ความสามารถในการแยกของ
สัญญาณดีขึ้น เนื่องจากลดผลการเกิดสัญญาณบนอนุภาคที่มีการจัดเรียงของอะตอมบนพ้ืนที่ผิวที่
หลากหลาย โดยคาดหวังว่าอิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเพียงพอที่ จะน ามาประยุกต์ใช้
การวิเคราะห์โลหะหนักปริมาณน้อยหรือน้อยมาก (trace and ultra-trace analysis) และมีศักยภาพ
พอที่จะน ามาใช้กับระบบการวิเคราะห์ภาคสนามได้อีกด้วย จากรูปที่1 แสดงภาพจ าลองขั้วไฟฟ้าอนุภาค
นาโนบิสมัทท่ีพัฒนาขึ้นมาส าหรับชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ 

 
(ก) ภาพด้านข้าง    (ข) ภาพด้านหน้า 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 (ก) ภาพจ าลองขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างานส าหรับชุดทดสอบภาคสนาม
ต้นแบบ และ (ข) ภาพด้านหน้าของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 
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2.2.2 การวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
จากที่กล่าวแล้วข้างต้น วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักที่อาศัยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่นิยม

ใช้มีหลากหลายวิธี ได้แก่ เทคนิคโวลแทมเมทรี (Voltammetry), แอมเพอโรเมทรี (Amperometry) ซึ่ง
เป็นเทคนิคที่สามารถตรวจวัดโลหะหนักปริมาณน้อยถึงน้อยมากได้  (Trace and ultra-trace metals 
analysis) [3, 22-23] โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีซึ่งสามารถตอบสนองต่อสารที่มี
ความเข้มข้นระดับต่ าได้ดี (10¯610¯12 โมลาร์) และจากรายงานวิจัย [22, 23] พบว่าระดับความเข้มข้น

ของโลหะหนักที่มีอยู่ในน้ าทะเลประเภทต่างๆ นั้นจะมีระดับที่ต่ ากว่า 10¯8 โมลาร์ ดังนั้นการเลือกใช้
เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีจึงจัดเป็นเทคนิคที่มีความเหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของ
โลหะหนักที่ต้องการวิเคราะห์ในน้ าทะเลนั้นมีความเข้มข้นที่ต่ ามาก หากต้องมีขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง
แล้วน ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ อาจท าให้เกิดการปนเปื้อนได้ ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงได้พยายามที่
จะพัฒนาการทดลองที่เป็นอัตโนมัติหรือสามารถวิเคราะห์ได้จากภาคสนามเพ่ือลดปัญหาดังกล่าว แต่
อย่างไรก็ตามระบบวิเคราะห์ภาคสนามที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมานั้นเป็นระบบที่ใหญ่และค่อนข้างซับซ้อน
รวมทั้งมีราคาท่ีแพงอีกด้วย  
 
2.2 เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Stripping Voltammetry)  
 เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมากใน
การวิเคราะห์โลหะ ทั้งนี้เพราะสามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว ใช้ปริมาณสารตัวอย่างเพียงเล็กน้อย 
นอกจากนี้ยังพบว่าเทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีมีความว่องไวในการวิเคราะห์สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
เทคนิคต่างๆ ในโวลแทมเมทรีปัจจุบัน เพราะนอกจากก าจัดกระแสไฟฟ้าคาปาซิทีพได้แล้ว ยัง
ประกอบด้วยขั้นตอนที่เรียกว่า accumulation step หรือบางครั้งอาจเรียกว่า pre-concentration 
step ซึ่งท าให้โลหะที่เจือจาง เกิดการยึดเกาะที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) ท าให้มี
ความเข้มข้นมากขึ้นซึ่งเพ่ิมความว่องไวให้กับการวิเคราะห์ อีกข้ันตอนหนึ่งคือ ขั้นตอนสตริปปิง ซึ่งขั้นนี้จะ
ให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือท าให้สารที่เกาะอยู่ที่ผิวขั้วไฟฟ้าละลายออกมาสู่สารละลาย (stripping) ตัวอย่างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาของขั้นตอนต่างๆ ในเทคนิคสตริปปิง และตัวอย่างโวลแทมโม 
แกรมที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.2(ก) และ 2.2(ข) ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.2 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาของเทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรี และ(ข)  
ตัวอย่างโวลแทมโมแกรม 
 

ในโครงการวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรีส าหรับขั้นตอนการสตริปปิง ซึ่ง
เทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรีนี้จะมีการให้ศักย์ไฟฟ้าในลักษณะที่เป็นพัลส์ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งข้อดี
ของการให้ศักย์ไฟฟ้าลักษณะนี้จะมีสภาพไวในการวิเคราะห์สูง และส าหรับกระแสที่วัดได้ จากจุดที่ 1 
และ 2 (รูปที่ 2.3) คือ i1 และ i2 (รูปที ่2.4) ตามล าดับ หลังจากหักลบกันจะได้โวลแทมโมแกรมดังเส้น ∆i 
ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งความสูงของสัญญาณจะแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาของเทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี 
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รูปที่ 2.4 สัญญาณที่ได้จากเทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี (สแควร์-เวฟโวลแทมโมแกรม)  
 

2.3 การพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ 

ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ (ปี 2557) จะพัฒนาระบบการตรวจวัดแบบภาคสนามที่มีขนาดเล็ก 
ราคาถูก วิเคราะห์ผลได้ถูกต้องแม่นย าและรวดเร็ว อีกทั้งยังเป็นชุดทดสอบที่ไม่เป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อมเพราะใช้อนุภาคนาโนบิสมัทท าขั้วไฟฟ้าท างาน จากรูปที่ 2.5 แสดงภาพจ าลองชุดทดสอบ
ภาคสนามต้นแบบส าหรับการวิเคราะห์โลหะหนักที่อาศัยหลักการสตริปปิงโวลแทมเมทรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้า
อนุภาคนาโนบิสมัทท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบจะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ  

(1) ส่วนที่บรรจุสารตัวอย่างและติดตั้งขั้วไฟฟ้า (ใช้ระบบ 3 ขั้วไฟฟ้า)  
(2) ส่วนหมุนกวนสารละลายเพื่อช่วยให้สารรีเอเจนต์ต่างๆ ผสมเป็นเนื้อเดียวกันและช่วยในระบบ

ของการเพิ่มความเข้มข้น (pre-concentration) ในเทคนิคสตริปปิงโวลเทมเมทรีด้วย  
(3) ส่วนที่แสดงผลการวิเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.5 ภาพจ าลองชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบส าหรับการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาค 
นาโนบิสมัท : (ก) แสดงส่วนประกอบของชุดทดสอบ, (ข) ภาพด้านบน และ (ค) ภาพด้านหลัง 
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    (ข)  ภาพด้านบน               (ค) ภาพด้านหลัง 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  (ต่อ) 

 
2.3 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 เนื่องจากโครงการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนที่ 1 คือการสังเคราะห์และสร้าง
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทและส่วนที่ 2 คือการออกแบบและสร้างชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ ดังนั้น
การทบทวนวรรณกรรมส าหรับผลการศึกษาในปีงบประมาณ 2557 นี้ จะขอกล่าวถึงเฉพาะวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับส่วนที่ 2 เท่านั้น  

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบการวิเคราะห์โลหะภาคสนาม  
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องส าหรับการวิเคราะห์โลหะหนักแบบภาคสนามนั้นพบว่ามี

การรายงานไม่มากนักซึ่งพบว่าระบบการตรวจวัดจะใช้เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [22-23, 30-32] ทั้งนี้
เพราะเป็นเทคนิคที่สามารถท าให้มีขนาดเล็ก (compact instrumentation) และยังต้องการก าลังไฟฟ้าที่
ต่ า (low power requirement) ซึ่งท าให้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นที่นิยมใช้เป็นระบบตรวจวัดในการ
วิเคราะห์ภาคสนาม  

ในปี 1995 Wang, J. และคณะ [30-31] รายงานการพัฒนาโพรบ (Probe) ส าหรับการวิเคราะห์
โลหะที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมโดยการน าโพรบที่พัฒนาขึ้นจุ่มลงในแหล่งน้ าธรรมชาติและท าการ
ตรวจวัดด้วยวิธีสตริปปิงโวลเทมเมทรี อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบคือคลื่นที่เกิดในแหล่งน้ าธรรมชาติมี
ผลกระทบต่อการวิเคราะห์ด้วยวิธีสตริปปิงโวลเทมเมทรี นอกจากนั้นยังพบปัญหาเกี่ยวกับความไม่แน่นอน
ของความแรงไอออน (Ionic strength) ที่มีอยู่ในธรรมชาติและปัญหาของออกซิเจนในแหล่งน้ าซึ่งส่งผลถึง
การวิเคราะห์อีกด้วย   

Achterberg, E.P. และคณะ [23, 32] พัฒนาการวิเคราะห์ภาคสนามโดยใช้ระบบการวิเคราะห์
แบบไหล (Flow anaylsis) ควบคู่กับการตรวจวัดด้วยวิธีสตริปปิงโวลเทมเมทรีที่มีขั้วไฟฟ้าปรอทเป็นขั้ว
ท างานซึ่งให้ผลการทดลองเป็นที่น่าพอใจและสามารถท าการวิเคราะห์แบบ real-time อย่างไรก็ตาม
พบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้จะต้องใช้ปั๊มหลายตัวท าให้ระบบมีความยุ่งยากซับซ้อนเพ่ิมมากขึ้นและยังมีราคา
สูงขึ้นอีกด้วย 
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ในปี 2005 Goodwin, A. และคณะ [33] ได้เสนอการใช้ขั้วไฟฟ้า boron-doped diamond 
โดยใช้เทคนิค sonoelectroanalysis ชนิดภาคสนามส าหรับการเฝ้าติดตามปริมาณแมงกานีสในน้ าทะเล 
ซึ่งข้อดีของเทคนิคในงานวิจัยนี้คือการลดขั้นตอนของการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์อี กทั้งเป็น
เทคนิคที่มีความจ าเพาะเจาะจงและสภาพไวในการวิเคราะห์ที่สูงด้วย  

 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์โลหะในน้ าทะเลด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
ส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าที่นิยมใช้ส าหรับการหาปริมาณโลหะความเข้มข้น

ต่ าๆ นั ้นวิธีที ่เป็นที ่นิยมได้แก่ วิธีสตริปปิงโวลแทมเมทรี (stripping voltammetry) และจากการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการพัฒนาขั้วไฟฟ้าชนิดต่างๆ ควบคู่กับการใช้วิธีสตริปปิงโว
ลแทมเมทรี ดังตัวอย่างเช่น Güell, R. และคณะ [34] เสนอการใช้ screen-printed electrode 
ควบคู่กับวิธีสแควร์เวฟอะโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (SWASV) เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์
หารปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในน้ าทะเล, Segura, R. และคณะ [35] ได้น าเสนอการพัฒนาขั้วไฟฟ้า
ฟิล์มบิสมัทส าหรับการวิเคราะห์เหล็กในน้ าทะเลโดยใช้เทคนิค adsorptive stripping voltammetry 
ซึ่งเป็นวิธีที่มีความจ าเพาะเจาะจงในการวิเคราะห์ที่สูงและมีสภาพไวในการวิเคราะห์ที่สูงเช่นกันและ
หากต้องการเพ่ิมสภาพไวในการวิเคราะห์นั้นสามารถปรับเปลี่ยนขั้นตอนในการเพ่ิมความเข้มข้น (pre-
concentration step) นอกจากนี ้ Gun และคณะ [36] ได้พัฒนา mercury coated micro-wire 
electrode และ mercury coated gold electrode ส าหรับการวิเคราะห์เหล็กในน้ าทะเลโดยใช้
เทคนิค adsorptive cathodic stripping voltammetry เป็นต้น   
 

 จากความส าคัญและที่มารวมทั้งการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาแล้วนั้น ท าให้คณะผู้ท าวิจัยมี
ความสนใจที่จะพัฒนาระบบการตรวจวัดโลหะหนักปริมาณน้อย เช่น แคดเมียม, ตะกั่วและสังกะสีในน้ า
ทะเล ซึ่งโลหะหนักดังกล่าวจัดเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของน้ าทะเล โดยจะท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
บิสมัทที่มีขนาดและรูปร่างที่มีความจ าเพาะกับโลหะหนักนี้ ท าให้มีความจ าเพาะและมีขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดลดลงได้ต่ าซึ่งเหมาะกับการตรวจวัดโลหะหนักในน้ าทะเลและยังสามารถน าอนุภาคนาโนบิสมัทที่
สังเคราะห์นี้พัฒนาเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (ซึ่งยังไม่มีรายงานการศึกษานี้) ที่มีความเหมาะสมกับชุดทดสอบ
ภาคสนามต้นแบบโดยอาศัยหลักการสตริปปิงโวลเทมเมทรีในระบบการวิเคราะห์แบบ Batch ซึ่งสามารถ
ลดปัญหารบกวนที่เกิดจากความแรงไอออนจากแหล่งน้ าที่ต่างกันได้และลดปัญหา convection ที่เกิดขึ้น
จากคลื่นใต้ทะเลอีกด้วย นอกจากนี้ยังท าให้ชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบนี้มีราคาถูกเพราะไม่ต้องใช้ปั๊ม
ในระบบและยังท าให้นี้มีขนาดเล็กกะทัดรัดอีกด้วย      

 



 บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือ และสำรเคมี 

 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องมือในขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท และการศึกษาลักษณะ
พ้ืนผิว และรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมัทรวมทั้งขั้นตอนการน าอนุภาคนาโนบิสมัทไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์โลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ สังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว ด้วยเทคนิคสตริปปิงโวลเทมเมทรี โดย
อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
 
ตำรำงท่ี 3.1 ชื่อ, รุ่น, บริษัท และประเทศของเครื่องมือที่ใช้ 
 
ล ำดับ เครื่องมือ, รุ่น บริษัท, ประเทศ 
1 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge),Neofuge15 Heal Force Bio-

Meditech Holdings 
LTD, China 

2 เครื่องกวนแม่เหล็ก (Hot plat stirrer), Model C-MAG HS7 IKAWorks (Asia) 
SdnBhd, Malasia 

3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope : SEM), LEO 1450 VP 

LEO.CO.LTD, China 
 

4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
electron microscope : TEM), JEM-2100 

JEOL LTD, Japan 
 

5 เครื่องเขย่าสารโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 
sonicate), Model VGT- 1620 QTD 

Protonicintertade 
CO.,LTD, Hongkong 

6 เครื่องทดสอบทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat), PGSTAT-20 Metrohm, Switzerland 
7 เครื่องทดสอบทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat), PGATA-204 Metrohm, Switzerland 
8 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ Metrohm, Switzerland 
9 ขั้วไฟฟ้าลวดแพลทินัม  
10 ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน Metrohm, Switzerland 
11 เครื่องกลั่นน้ าบริสุทธิ์ รุ่น Ultrapure Water System Easy 

pure LF 
Branstead 
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ตำรำงท่ี 3.2 ชื่อ, เกรด, บริษัท และประเทศของสารเคมีที่ใช้  

ล ำดับ สำรเคมี เกรด บริษัท, ประเทศ 
1 บิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรต

(Bi(NO3)3.5H2O) 
เกรดวิเคราะห์ Sigma-aldrich, Maxico 

2 โพลีไวนิลไพโรลิโดน (C6H9NO) เกรดวิเคราะห์ Sigma-aldrich, China 
3 เอทิลีนไกคอล (C2H6O2) เกรดวิเคราะห์ QReC, New Zealand 
4 ไฮดราซีนไฮเดรต (H6N2O) เกรดห้องปฏิบัติการ Rankem, India 
5 เอทานอล (C2H5O) เกรดวิเคราะห์ Baker analyzed, 

Malaysia 
6 โซเดียมอะซิเตตไตรไฮเดรต

(CH3COONa.3H2O) 
เกรดวิเคราะห์ Ajax Finechem, Australia 

7 กรดแอซิติก (CH3COOH) เกรดวิเคราะห์ QReC, New Zealand 
8 แนฟิออน เกรดวิเคราะห์ Sigma-aldrich, USA 
9 สังกะสี (Zn) เกรดแสตนดาร์ด lobachemie, India 
10 แคดเมียม (Cd) เกรดแสตนดาร์ด Ajax Finechem, New 

Zealand 
11 ตะกั่ว (Pb) เกรดแสตนดาร์ด Ajax Finechem, New 

Zealand 
12 วัสดุอ้างอิง (Certified reference 

material : CRM) 
Estuarine water รหัส LGC6016 

เกรดแสตนดาร์ด LGC, UK 

 
3.2 กำรเตรียมสำรเคมี 

3.2.1 กำรเตรียมสำรละลำยบัฟเฟอร์แอซิเตท พีเอช 4.5 ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 

- เตรียมสารละลายโซเดียมแอซิเตทความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ โดยชั่งโซเดียมแอซิเตทหนัก 2.04 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่นเล็กน้อย เทลงขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่นให้ถึงขีดบอกปริมาตร  

- จากนั้นเตรียมสารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ โดยตวงกรดแอซิติกเข้มข้น 1.7 
มิลลิลิตร เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตรที่มีน้ าบรรจุอยู่ 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ถึง
ขีดบอกปริมาตร  

- ผสมสารละลายโซเดียมแอซิเตทความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และสารละลาย
กรดแอซิติกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ปริมาตร 63 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 500.00 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตรเขย่าให้เข้ากัน แล้วท าการทดสอบค่าพีเอชด้วย
เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter)  
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3.2.2 กำรเตรียมสต๊อกสำรละลำยมำตรฐำนโลหะหนักควำมเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.2.2.1 สต๊อกสารละลายมาตรฐานสังกะสี 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00  มิลลิลิตร ลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์
แอซิเตท พีเอช 4.5 

 
3.2.2.2 สต๊อกสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์
แอซิเตท พีเอช 4.5 

 
3.2.2.3 สต๊อกสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์แอซิ
เตท พีเอช 4.5 

 
3.2.3 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนผสมสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว ส ำหรับกำรสร้ำงกรำฟ

มำตรฐำน 

เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วที่ความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือใช้ใน
การสร้างกราฟมาตรฐานโดยแบ่งเป็น 3 รูปแบบ ดังตารางที่ 3.3 ส่วนการกราฟมาตรฐานสามารถเตรียมได้โดย
ท าการปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสี, แคดเมียม หรือตะกั่วเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรต่างๆ 
ตามตารางที่ 3.4 ส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐานสังกะสี และแคดเมียม และตารางที่ 3-5 ส าหรับตะกั่ว ลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร 

ตำรำงที่ 3.3 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายผสมสังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว ส าหรับการวิเคราะห์
โลหะหนักด้วยเทคนิดสแคว์เวฟโวลแทมเมทรี 

รูปแบบกรำฟมำตรฐำน ควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว 

รูปแบบที่ 1 : วิเคราะห์สังกะสี (ก) 50 30 
รูปแบบที่ 2 : วิเคราะห์แคดเมียม 80 (ก) 30 
รูปแบบที่ 3 : วิเคราะห์ตะกั่ว 80 50 (ข) 

หมายเหตุ : (ก) ความเข้มข้นของสังกะสี หรือแคดเมียมปรับตามตารางที่ 3.4,  (ข) ความเข้มข้นของตะกั่วปรับตามตารางที่ 3.5 
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ตำรำงที่ 3.4 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานสังกะสี หรือแคดเมียม ความเข้มข้นอย่างละ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เพื่อใช้ส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐานสังกะสี หรือแคดเมียม 

ควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำนที่ต้องกำร
เตรียมสังกะสี หรือแคดเมียม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมำตรสำรละลำยมำตรฐำนควำมเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 (ไมโครลิตร)  
สังกะสี แคดเมียม 

010 02.5 02.5 

020 05.0 05.0 

030 07.5 07.5 

040 10.0 10.0 

050 12.5 12.5 

060 15.0 17.5 

070 17.5 20.0 

080 20.0 22.5 

090 22.5 25.0 

100 25.0 30.0 

110 27.5 35.0 

120 30.0 40.0 

130 42.5 45.0 
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ตำรำงที่ 3.5 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือใช้ส าหรับการ
สร้างกราฟมาตรฐานตะก่ัว 

ควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำนตะกั่ว 
ที่ต้องกำรเตรียม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมำตรสำรละลำยมำตรฐำนควำมเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

(ไมโครลิตร)  
ตะกั่ว 

06 01.5 

12 03.0 

18 04.5 

24 06.0 

30 07.5 

42  9.0 

48 10.5 

54 12.0 

60 13.5 

66 15.0 

72 16.5 

 
3.2.4 กำรเตรียมสำรละลำยตัวอย่ำง 
ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับการทดลองนี้มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวอย่างวัสดุอ้างอิง (certified 

reference material : CRM, รหัส estuarine water LGC6016) และตัวอย่างน้ าทะเล (sea water) แสดงดัง
ภาคผนวก (ก)  

(ก) การหาปริมาณของโลหะหนักในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธี standard addition  
ในการหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม และตะกั่วในวัสดุอ้างอิง (CRM) มีการเตรียมสารละลาย

ดังนี้ 
(ก1) ส าหรับแคดเมียม ปิเปตตัวอย่าง CRM ปริมาตร 1225 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตท พีเอช 4.5 จนถึงขีดบอกปริมาตร  
(ก2) ส าหรับแคดเมียม ปิเปตตัวอย่าง CRM ปริมาตร 505 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต พีเอช 4.5 จนถึงขีดบอกปริมาตร  
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จากนั้นเทสารละลายดังกล่าว (ก1) หรือ (ก2) ลงบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วปิเปต
สารละลายมาตรฐานโลหะหนักแคดเมียม หรือตะกั่วเติมลงในบีกเกอร์ โดยปริมาตรของสารมาตรฐานโลหะ
หนักของแคดเมียมแสดงดังตารางที่ 3.6 และตะกั่วแสดงดังตารางที่ 3.7 

 
ตำรำงที่ 3.6 ความเข้มข้น และปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมส าหรับการหาปริมาณโลหะหนัก
ด้วยวิธี standard method 

ควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำน
แคดเมียมที่เติม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมำตรสำรละลำยมำตรฐำนควำมเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ไมโครลิตร) 

10  2.5 
20  5.0 
30  7.5 
40 10.0 
50 12.5 
60 15.0 

 
ตำรำงที่ 3.7 ความเข้มข้น และปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วส าหรับการหาปริมาณโลหะหนักด้วยวิธี 
standard method 

ควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำนตะกั่ว 
ที่เติม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมำตรสำรละลำยมำตรฐำนควำมเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ไมโครลิตร) 

 6  1.5 

12  3.0 

18  4.5 

24  6.0 

30  7.5 

42  9.0 
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3.3 วิธีด ำเนินกำรทดลอง  
 

3.3.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนบิสมัท 
(ก) ชนิดทรงกลม  
ในขั้นตอนของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม สังเคราะห์โดยชั่งบิสมัทคลอไรด์, 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพลีไวนิลไพโรลิโดนในอัตราส่วนที่ต้องการ ละลายด้วยเอทิลลีนไกลคอลปริมาตร 
40 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดสามคอ (three neck flask) แล้วติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 
โดยควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที ่175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เมื่อถึง
ระยะเวลาที่ก าหนดแล้ว น าสารละลายในขวดสามคอเทลงในแอซิโตนเย็นเพ่ือหยุดปฏิกิริยา จากนั้นล้าง
ด้วยเอทานอลหลาย ๆ ครั้ง แล้วน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยง เ พ่ือแยกตะกอนออก เป่าอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้ให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้อนุภาคนาโนบิสมัทที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า น า
ตะกอนของอนุภาคนาโนบิสมัทที่ได้เก็บลงในภาชนะปิดภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เพ่ือน าไปวิเคราะห์
คุณลักษณะ และพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และน าไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้า
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วต่อไป  

 
 (ข) ชนิดทรงแท่ง   
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดแท่ง โดยชั่งบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮ-

เดรตละลายด้วยเอทิลลีนไกลคอลปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร จากนั้นเทเอทิลลีนไกลคอลปริมาตร 52.5 
มิลลิลิตร ลงในขวดสามคอที่ โดยติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 ท าการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายจนถึง 175 
องศาเซลเซียส แล้วหยดสารละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรตลงไปในขวดสามคออย่างสม่ าเสมอโดยใช้
อุปกรณ์ช่วยหยด จากนั้นควบคุมอุณหภูมิที่ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 150 นาที ภายใต้
สภาวะแก๊สไนโตรเจน เมื่อถึงระยะเวลาที่ก าหนดแล้วน าสารละลายในขวดสามคอเทลงในเอทานอลเย็น
เพ่ือหยุดปฏิกิริยา ล้างด้วยเอทานอลหลาย ๆ ครั้ง แล้วน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน 
จากนั้นท าอนุภาคให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้อนุภาคนาโนบิสมัทที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า น า
ตะกอนของอนุภาคนาโนบิสมัทที่ได้เก็บลงในภาชนะปิดภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เพ่ือน าไปวิเคราะห์
คุณลักษณะ และพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และน าไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้า
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วต่อไป 
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รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายการติดตั้งอุปกรณ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท (ก) ทรงกลม และ (ข) ทรงแท่ง 
 
 3.3.2 กำรสร้ำงข้ัวไฟฟ้ำอนุภำคนำโนบิสมัท 
 เตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ในเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร จาก
นั้นปิเปตแนฟิออนปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในขวดอนุภาคนาโนบิสมัทในเอทานอลดังกล่าว แล้วน าไป
เขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วยเสียงเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นปิเปตสารละลายดังกล่าวหยดลงขั้วไฟฟ้ากลาสซี
คาร์บอนปริมาตร 10 ไมโครลิตร (ครั้งละ 0.5 ไมโครลิตร) ทิ้งให้แห้งเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์สังกะสี , 
แคดเมียม และตะกั่วต่อไป และจากรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 
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 3.3.3 กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยแอโนดิกสตริปปิงสแควร์ -เวฟ       
โวลแทมเมทรี 

ส าหรับการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว ด้วยเทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี ได้
ท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสัญญาณ มีดังต่อไปนี้ 

(ก) ระยะเวลาในการเกาะติด (deposition time) 
เตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นจากนั้นท า

ตรวจวัดโลหะดังกล่าวด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิง สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี โดยศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการเกาะติด จากการปรับเปลี่ยนระยะเวลาการเกาะติด คือ 15, 30, 60, 120, 240 และ 300 
วินาที และใช้ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด (deposition potential) -1.4 โวลต์, ความถี่ (frequency) 25 
เฮิร์ต, แอมพลิจูด (amplitude) 25 มิลลิโวลต์ และสเต็ปโพเทนเชียล (step potential) 4 มิลลิโวลต์  

 
(ข) ความถี่ (frequency) 
เตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นท าตรวจวัด

โลหะดังกล่าวด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิง สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี โดยศึกษาความถี่ของศักย์ไฟฟ้าที่
เหมาะสม จากการปรับเปลี่ยนความถี่ของศักย์ไฟฟ้า คือ 15, 25, 40 และ 50 เฮิร์ต  และใช้ศักย์ไฟฟ้าใน
การเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 25 เฮิร์ต, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเต็ปโพเทน
เชียล 4 มิลลิโวลต์  
 

(ค) แอมพลิจูด (amplitude) 
เตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นท าตรวจวัด

โลหะดังกล่าวด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิง สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี โดยศึกษาแอมพลิจูดที่เหมาะสม 
จากการปรับเปลี่ยนแอมพลิจูด ดังนี้ 15, 25, 35, 40 และ 50 มิลลิโวลต์ และใช้ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 
-1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 25 เฮิร์ต, ความถี่ 25 มิลลิโวลต์ และสเต็ปโพเทน 4 มิลลิโวลต์  

 
(ง) สเต็ปโพเทนเชียล (step potential) 
เตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นท าตรวจวัด

โลหะดังกล่าวด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิง สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี โดยศึกษาสเต็ปโพเทนเชียลที่
เหมาะสม จากการปรับเปลี่ยนสเต็ปโพเทนเชียล ดังนี้ 1, 2, 4, 8 และ 10 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ และใช้
ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 25 เฮิร์ต, ความถี่ 25 มิลลิโวลต์ แอมพลิ
จูด 25 มิลลิโวลต์  
 
 3.3.4 ลักษณะเด่นในกำรวิเครำะห์ (analytical features) 

 ลักษณะเด่นในการวิเคราะห์ที่ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้นตรง ( linear 
range), ค่าสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์  ( r2), ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่ พัฒนาขึ้น ( stability of the 
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electrode), ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (limit of detection: LOD) และขีดจ ากัดต่ าสุดของการ
วิเคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ)  

(ก) ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear range) 
การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว โดยเตรียมสารละลายตาม

หัวข้อที่ 3.2 แล้วน าไปวัดสัญญาณโดยใช้เทคนิคแอโนดิก สตริปปิงสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี  

(ข) ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น (stability of the electrode) 
การศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ซึ่งแสดงผลในรูปแบบของร้อยละค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) โดยท าการวิเคราะห์กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการตรวจวัดสารละลายสังกะสี, 
แคดเมียม และตะกั่ว เข้มข้น 80, 50 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จ านวน 30 ครั้ง  

(ค) ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (limit of detection: LOD) และขีดจ ากัดต่ าสุดของ 
การวิเคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ) 

การศึกษาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด และขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ โดยท า
การวิเคราะห์กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการตรวจวัดสารละลายสังกะสี และแคดเมียม เข้มข้น 10 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และตะกั่ว เข้มข้น 6 ไมโครกรัมต่อลิตร จ านวน 7 ครั้ง จากนั้นน าไปค านวณหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุด
ของการตรวจวัด และขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ และส าหรับตัวอย่างการค านวณแสดงดัง
ภาคผนวก ก 
 
 3.3.5 กำรวิเครำะห์สำรตัวอย่ำง (sample analysis) 

โครงการวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทในการวิเคราะห์สังกะสี, 
แคดเมียม และตะกั่วในตัวอย่างน้ าทะเล ซึ่งในการทดลองนี้ได้ท าการวิเคราะห์น้ าทะเลจาก certrified 
reference materials (รหัส LGC6016) และน้ าทะเลจากบริเวณชายหาดบางแสน ซึ่งใช้วิธี standard 
addition ในการวิเคราะห์โลหะดังกล่าวโดยเตรียมสารละลายตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ตามหัวข้อที่ 
3.2.4 (ก) จากนั้นท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคแอโนดิก สตริปปิงสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี แล้วน าสัญญาณ
ที่ได้มาพล็อตกราฟ และค านวณหาความเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่าง ซึ่งการค านวณหาความเข้มข้น
ของโลหะหนักด้วยวิธี standard addition จะแสดงในภาคผนวก (ข)  

 
 3.3.6 กำรสร้ำงชุดทดสอบภำคสนำมต้นแบบ (Portable device model) 

(ก) การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Circuit design) และการสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed 
circuit board) 

  
(ข) การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์โลหะ (Preliminary study) 
การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์โลหะนั้นได้ใช้เหล็ก (Fe) เป็นโลหะต้นแบบในการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา (ชุดทดสอบภาคสนาม) โดยได้ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีไซ-
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คลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry: CV) ตรวจวัดสารละลายเหล็ก(II) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
เปรียบเทียบสัญญาณที่ได้กับเครื่อง PGSTAT 204 (Metrohm, Swizerland)   

 
 (ค) การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์แคดเมียม และตะกั่ว 

การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์แคดเมียม และตะกั่ว ซึ่งเป็นโลหะต้นแบบในการวิเคราะห์ 
ด้วยเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา (ชุดทดสอบภาคสนาม) โดยได้ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีแอโนดิก 
สตริปปิงสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี (anodic stripping square-wave voltammetry: ASWV) ของ
สารละลายผสมแคดเมียมและตะกั่วด้วยเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.17  
 



 

 

 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท 
 

4.1.1 ชนิดทรงกลม 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัททรงกลม โดยท าการศึกษา

ปัจจัยต่างๆ เช่น อัตราส่วนระหว่าง Bi : PVP, ความเข้มข้นของบิสมัทคลอไรด์, ปริมาณของโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์ และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ พบว่าได้สภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า (ดังรูปที่ 4.1(ก)) และเมื่อน าอนุภาคที่สังเคราะห์ภายใต้สภาวะ
ที่เหมาะสมไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าอนุภาคนาโนบิสมัทที่ได้มี
ลักษณะเป็นทรงกลม และมีขนาดอยู่ที่ 179±19 นาโนเมตร (รูปที่ 4.2(ก)) ซึ่งการหาขนาดของอนุภาค
ดังกล่าวสามารถหาได้โดยใช้โปรแกรม semafore และเมื่อน าไปวิเคราะห์ชนิดของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive x-ray spectrometer: EDX) พบว่าอนุภาค นา
โนบิสมัทท่ีสังเคราะห์ได้ มีบิสมัทเป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 70 โดยน  าหนัก ดังรูปที่ 4.2(ก) 

 
4.1.2 ชนิดทรงแท่ง 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัททรงแท่ง โดยท าการศึกษา

ปัจจัยต่างๆ เช่น อัตราส่วนระหว่าง Bi : PVP, ความเข้มข้นของบิสมัทไนเตรท, ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
และวิธีการหยุดปฏิกิริยา จากผลการศึกษาพบว่าได้สภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.1 และเมื่อน า
อนุภาคที่สังเคราะห์ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
พบว่าอนุภาคนาโนบิสมัทที่ได้มีลักษณะเป็นทรงแท่ง และมีขนาดอยู่ที่ 464±139 นาโนเมตร    (รูปที่ 4.1(
ข)) ซึ่งการหาขนาดของอนุภาคนาโนบิสมัทดังกล่าว สามารถหาได้โดยใช้โปรแกรม  semaphore 
เช่นเดียวกัน และจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (sd) ของขนาดชนิดทรงแท่งที่หาได้เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดชนิดทรงกลม พบว่าชนิดทรงแท่งมีค่ามากกว่าชนิดทรงกลมอย่างมาก 
(ชนิดทรงแท่ง ± 139 นาโนเมตร และชนิดทรงกลม ± 19 นาโนเมตร ) และเมื่อน าไปวิเคราะห์ชนิดของ
ธาตุที่เป็นองค์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive x-ray spectrometer: 
EDX) พบว่าอนุภาคนาโนบิสมัทที่สังเคราะห์ได้ มีบิสมัทเป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 97 โดยน  าหนัก ดัง
รูปที่ 4.2(ข) 
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 ตารางที่ 4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัททรงกลม และทรงแท่ง  

ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่ท าการศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ชนิดทรงกลม   
 อัตราส่วนระหว่าง Bi : PVP 1:0, 1:2, 1:5 และ 1:7 1:5 

 ความเข้มข้นของบิสมัทคลอไรด์ (BiCl3) (โมลาร์) 0.001, 0.003, 0.005, 0.01 
และ 0.05  

0.005 

 ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
(มิลลิกรัม) 

15, 32, 45 และ 60 32 

 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) 2, 3, 6 และ 9 6 

ชนิดทรงแท่ง   
 อัตราส่วนระหว่าง Bi : PVP 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 1:0 

 ความเข้มข้นของบิสมัทคลอไรด์ (Bi(NO3)3) (โม
ลาร์) 

0.005, 0.01, 0.03, 0.04, 
0.05, 0.06, 0.08 และ 0.1 

0.04 

 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 15, 30, 60, 120, 150 และ 
180 

150 

 วิธีการหยุดปฏิกิริยา ทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง,  
หยุดปฏิกริยาด้วยเอทานอล 
หยุดปฏิกิริยาด้วยเอทานอล
เย็น 

หยุดปฏิกิริยาด้วย
เอทานอลเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายอนุภาคนาโนบิสมัทชนิด (ก) ทรงกลม และ (ข) ทรงแท่ง ที่ได้จากการสังเคราะห์ 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการวิเคราะห์ชนิดของธาตุ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDX) ของ (ก) อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม และ (ข) ชนิดทรง
แท่ง   
 
4.2 การสร้างข้ัวไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 

เมื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัททั งสองชนิด แล้วน ามาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
สร้างขั วไฟฟ้าได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 และเมื่อน าขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนทั งสองชนิดมาท าการ
วิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว พบว่าขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลมมีสภาพไวในการ
วิเคราะห์โลหะทั งสามได้ดีกว่าขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงแท่ง ดังรูปที่ 4.3 นอกจากนี ยังพบว่า
ลักษณะรูปร่างของสัญญาณที่ได้ส าหรับการวิเคราะห์สังกะสีโดยขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม
มีความสมมาตรมากกว่าการวิเคราะห์ด้วยขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดแท่งอีกด้วย นอกจากนี จะเห็น
ได้ว่าฐานพีค (baseline) ของสังกะสีส าหรับการวิเคราะห์ด้วยขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดแท่งจะ
เล่ือนขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับฐานพีคที่ได้จาการวิเคราะห์ด้วยขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม 
ดังนั นในการทดลองนี จึงเลือกใช้ขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม ที่เตรียมจากขั วไฟฟ้ากลาสซี-
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คาร์บอน (glassy carbon) เคลือบด้วยอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลมเป็นขั วไฟฟ้าท างานส าหรับการ
วิเคราะห์ต่อไป  

 
ตารางท่ี 4.2 สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 
 

ปัจจัยท่ีศึกษา สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 
 ล าดับการใส่สารละลายแน-

ฟิออนและอนุภาคนาโน- 
บิสมัท 

1. หยดอนุภาคนาโนบิสมัทก่อน
สารละลายแนฟิออน 

2. หยดสารละลายแนฟิออนก่อน
อนุภาคนาโนบิสมัท 

3. หยดสารละลายแนฟิออน 
พร้อมกับอนุภาคนาโนบิสมัท 

3. หยดสารละลายแนฟิออน 
พร้อมกับอนุภาคนาโนบิสมัท 

 ความเข้มข้นของอนุภาค- 
นาโนบิสมัทชนิดต่างๆ 

0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัมต่อ
ลิตร 

0.5 กรัมต่อลิตร 

 การเคลือบขั วไฟฟ้าด้วย- 
แนฟิออน 

ใส่แนฟิออน และไม่ใส่แนฟิออน ใส่แนฟิออน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 สแควร์เวฟ-โวลแทมโมแกรมส าหรับการวิเคราะห์สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) 
เข้มข้น 80, 50 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ด้วยขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงแท่ง และ
ชนิดทรงกลม (ศักย์ไฟฟ้าการเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาการเกาะ 240 วินาท,ี ความถ่ี 25 เฮิร์ต, แอม
พลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเต็ปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์) 
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 จากรูปที่ 4.4 แสดงภาพถ่ายขั วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน และขั วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่เคลือบด้วย
อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม (ขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบัสมัท) ซึ่งจะเห็นว่าขั วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (รูป
ที่ 4.4 (ก))  จะมีความมันเงากว่าขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบัสมัท (รูปที่ 4.4 (ข)) น่ันแสดงให้เห็นว่าอนุภาค 
นาโนบิสมัทสามารถเคลือบติดที่ผิวของขั วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนได้ (supporting material) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 (ก) ขั วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (glassy carbon) และ (ข) ขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท (nano 
bismuth electrode)  
 
4.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ด้วยแอโนดิกสตริปปิงสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี 

  โครงการวิจัยนี ได้พัฒนาขั วไฟฟ้านาโนบิสมัทชนิดทรงกลมเป็นขั วไฟฟ้าท างาน เพื่อน ามาวิเคราะห์
โลหะหนักทั ง 3 ชนิด ได้แก่ สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเทคนิคแอโนดิกสตริป
ปิง สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรีที่ถูกเลือกใช้เทคนิคในการตรวจวัดนั นจัดเป็นปัจจัยส าคัญที่ ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ได้ และส่งผลต่อลักษณะรูปร่างของสัญญาณด้วย ดังนั นในงานวิจัยนี จึงได้
ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ดังนี  ระยะเวลาในการเกาะติด (deposition time), 
ความถี ่(frequency), แอมพลิจูด (amplitude) และสเตปโพเทนเชียล (step potential) 
 

4.3.1 ระยะเวลาในการเกาะติด (Deposition time) 
จากผลการศึกษาระยะเวลาในการเกาะติด โดยท าการปรับเปล่ียนเวลาในการเกาะติดของสารดังนี  

15, 30, 60, 120, 240 และ 300 วินาที ผลการศึกษา พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเกาะติดเพิ่มขึ น สัญญาณก็
สูงขึ นด้วย (ดังรูปที่ 4.5) แม้กระแสไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าสูง แต่พบว่าที่ระยะเวลา 300 วินาทีลักษณะรูปร่างของ
สัญญาณแคดเมียมที่ได้ จะสังเกตเห็นว่าสัญญาณของแคดเมียมที่ได้ไม่สมมาตร อีกทั งยังใช้ระยะเวลาในการ
วิเคราะห์นานอีกด้วย และด้วยเหตุผลดังกล่าว ในการทดลองนี จึงเลือกระยะเวลาในการเกาะติดสารที่ 240 
วินาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าของสัญญาณที่ได้และระยะเวลาในการเกาะติดส าหรับ
การวิเคราะห์สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เข้มข้น 40 ไมโครกรัมต่อลิตร (ศักย์ไฟฟ้าการ
เกาะติด -1.4 โวลต์, ความถ่ี 25 เฮิร์ต, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และ สเต็ปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์) 
 

4.3.2 ความถี่ (Frequency) 
ความถี่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความสูง และรูปร่างของสัญญาณที่ได้จากวิธีสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี 

เมื่อความถี่เพิ่มขึ นจะส่งผลท าให้สัญญาณสูงขึ น โดยการทดลองนี ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของความถี่
โดยปรับเปล่ียนความถี่เป็น 15, 25, 40 และ 50 เฮิรตซ์ ตามล าดับ และจากรูปที่ 4.6 จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้าที่
ได้จากสัญญาณของสังกะสี และแคดเมียมมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อความถี่เพิ่มขึ น แต่กระแสไฟฟ้าที่ได้จากสัญญาณ
ของตะกั่วลดลงเมื่อความถี่มากกว่า 40 เฮิรตซ์ และเมื่อพิจารณาศักย์ไฟฟ้าของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วที่
ความถี่ 40 เฮิรตซ์เริ่มเล่ือนไปในทิศทางศักย์ไฟฟ้าบวกมากขึ น นอกจากนี ยังสังเกตเห็นว่ามีสัญญาณรบกวน
เพิ่มมากขึ นด้วย ดังนั นในการทดลองนี จึงเลือกความถี่ท่ี 25 เฮิรตซ ์เพื่อใช้ในการท าการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าของสัญญาณที่ได้และความถี่ของศักย์ไฟฟ้าส าหรับการ
วิเคราะห์สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เข้มข้น 40 ไมโครกรัมต่อลิตร (ศักย์ไฟฟ้าการ
เกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาการเกาะ 240 วินาที, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และ สเต็ปโพเทนเชียล 4 
มิลลิโวลต์) 
 

4.3.3 แอมพลิจูด (Amplitude) 
แอมพลิจูดเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความสูงของสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแสควร์-

เวฟโวลแทมเมทรี ซึ่งในการทดลองนี ได้ท าการศึกษาแอมพลิจูดที่เหมาะสม โดยท าการปรับเปล่ียนแอมพลิ
จูด ดังนี  15, 25, 40 และ 50 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ และจากผลการศึกษา พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการ
วิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว เมื่อแอมพลิจูดเพิ่มขึ นจาก 15 เป็น 25 
มิลลิโวลต์ และจะเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มแอมพลิจูดจาก 25 เป็น 50 มิลลิโวลต์ ส าหรับการวิเคราะห์
สังกะสี แต่จะลดลงอย่างรวดเร็วส าหรับการวิเคราะห์แคดเมียม และตะกั่ว ตามล าดับ (ดังรูปที่ 4.7) ดังนั น
ในการทดลองนี จึงเลือกใช้แอมพลิจูดที่ 25 มิลลิโวลต์เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าของสัญญาณท่ีได้และความถี่ของศักย์ไฟฟ้าส าหรับการ
วิเคราะห์สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เข้มข้น 40 ไมโครกรัมต่อลิตร (ศักย์ไฟฟ้าการ
เกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาการเกาะ 240 วินาที, ความถี่ 25 เฮิร์ต และสเต็ปโพเทนเชียล 4 มิลลิ
โวลต์) 

 
4.3.4 สเต็ปโพเทนเชียล (Step potential) 

สเต็ปโพเทนเชียล คือขนาดของศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นในแต่ละขั น ซึ่งส่งผลต่อความสูง และรูปร่างของ
สัญญาณ ซึ่งในการทดลองนี ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสเต็ปโพเทนเชียลที่ 1, 2, 4, 8 และ 10 มิลลิ
โวลต์ จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าของสัญญาณของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วจะเพิ่มขึ นเมื่อ สเต็ป
โพเทนเชียลเพิ่มขึ นจาก 1-4 มิลลิโวลต์ และคงที่ที่สเต็ปโพเทนเชียลมากกว่า 4 มิลลิโวลต์ (ดังรูปที่ 4.8) 
นอกจากนี เมื่อสเต็ปโพเทนเชียลเพิ่มมากขึ น ค่าศักย์ไฟฟ้าของโลหะหนักทั ง 3 ชนิดเกิดการเปล่ียนไปทาง
ศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก และที่สเต็ปโพเทนเชียล 8 และ 10 มิลลิโวลต์ สัญญาณของตะกั่วที่ได้มีลักษณะไม่สมมาตร  
ดังนั นในการทดลองนี จึงได้เลือกสเต็ปโพเทนเชียลที่ 4 มิลลิโวลต์ ในการท าการทดลองครั งต่อไป 
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รูปที่ 4.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าของสัญญาณที่ได้และสเต็ปโพเทนเชียลของศักย์ไฟฟ้า
ส าหรับการวิเคราะห์สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เข้มข้น 40 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(ศักย์ไฟฟ้าการเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาการเกาะ 240 วินาที, ความถี่ 25 เฮิร์ต และแอมพลิจูด 25 
มิลลิโวลต์) 
 
4.4 ลักษณะเด่นในการวิเคราะห์ (Analytical features) 

 4.4.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear range) 

จากผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์โลหะทั งสามชนิด พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรง
ของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วอยู่ในช่วง 20-130, 10-60 และ 6-54 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และมี
สมการเส้นตรงคือ y = 0.0232x – 0.4799 ส าหรับสังกะสี, y = 0.0333x – 0.3560 ส าหรับแคดเมียม และ y 
= 0.0160x – 0.0539 ส าหรับตะกั่ว โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ 0.9972, 0.9932 และ 0.9980 
ตามล าดับ (ดังรูป 4.9)  
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รูปที่ 4.9 กราฟมาตรฐานของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี
(ศักย์ไฟฟ้าการเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาการเกาะ 240 วินาที, ความถี่ 25 เฮิร์ต, แอมพลิจูด 25 มิลลิ-
โวลต์ และสเต็ปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์) 
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4.4.2 ความเสถียรของข้ัวไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น (stability of the electrode) 

จากผลการศึกษาความเสถียรของขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลมที่พัฒนาขึ น โดยท าการ
วิเคราะห์ซ  าจ านวน 30 ครั ง ของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว เข้มข้น 80, 50 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ พบว่า ร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%RSD) ของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วมีค่าเท่ากับ 5.48 
(n=25), 4.38 (n=16) และ 9.27 (n=14)  ตามล าดับ (ดังรูปที่ 4.10)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและจ านวนการวัดสัญญาณของขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโน
บิสมัทชนิดทรงกลมโดยค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานต้องไม่เกิน ± 10%RSD: (ก) สังกะสี, (ข) แคดเมียม 
และ (ค) ตะกั่ว 
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รูปที่ 4.10 (ต่อ) 
 
 (ค) ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (limit of detection: LOD) และขีดจ ากัดต่ าสุดของ 

การวิเคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ) 

จากผลการศึกษาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด และขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ 
พบว่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัดส าหรับสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว มีค่าเท่ากับ 2.19, 6.40 และ 
1.13 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณมีค่าเท่ากับ 6.64 
ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับสังกะสี, 19.41 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับแคดเมียม และ 3.41 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ส าหรับตะกั่ว ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ลักษณะเด่นในการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเทคนิคสแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี 

ลักษณะเด่นในการวิเคราะห์ โลหะหนัก 
สังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว 

ความเป็นเส้นตรง 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

20-130 10-60 6-54 

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r2) 0.9972 0.9879 0.9987 
สมการเส้นตรง y = 0.0232x – 0.4799 y = 0.033x – 0.3560 y = 0.0160x- 0.0539 
ขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

2.19 6.40 1.13 

ปริมาณต่ าสุดที่ตรวจพบ 
(LOQ) 
 (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

6.64 19.41 3.41 

ความเที่ยง (%RSD.) 5.77 (n=25) 5.58 (n=17) 9.27 (n=14) 
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4.5 การวิเคราะห์สารตัวอย่าง (Sample analysis) 

เมื่อน าขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลมที่พัฒนาขึ นมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์โลหะหนัก
ในตัวอย่างน  าทะเล โดยได้วิเคราะห์น  าทะเลจาก certrified reference materials (รหัส LGC6016)  ได้ผล
ดังตารางที่ 4.4 และเมื่อน ามาศึกษาค่าร้อยละการได้กลับคืน (% recovery) พบว่ามีอยู่ในช่วงร้อยละ  82 – 
122 ส าหรับแคดเมียม และร้อยละ 110 – 124 ส าหรับตะกั่ว ตามล าดับ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโลหะทั ง 
3 ชนิดในตัวอย่างน  าทะเลบริเวณชายหาดบางแสนนั น ได้ท าการศึกษาผลแมทริกซ์ที่มีอยู่ในตัวอย่างน  าทะเล
โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างตัวท าละลายที่เป็นบัฟเฟอร์, โซเดียมคลอไรด์ (น  าทะเลสังเคราะห์) และ
ตัวอย่างน  าทะเลที่เก็บจากบริเวณอ่างศิลา จากผลการทดลองพบว่ามีค่าแตกต่างกัน โดยสัญญาณของโลหะทั ง 
3 ชนิดในตัวท าละลายบัฟเฟอร์มีสภาพไวในการวิเคราะห์สูงที่สุด รองลงมาคือน  าทะเลสังเคราะห์ และที่ต่ าสุด
คือแมทริกซ์จากน  าทะเลบริเวณอ่างศิลา (ดังรูปที่ 4.11) อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์หาปริมาณในโครงการวิจัย
นี ได้เลือกวิธีการหาด้วยวิธี standard addition ซึ่งท าให้ผลของแมทริกซ์ที่แตกต่างกันของตัวอย่างสามารถ
วิเคราะห์ได้ถูกต้อง   
 
ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้นของแคดเมียม และตะกั่วที่ตรวจวัดได้ด้วยขั วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม
ที่พัฒนาขึ น  

โลหะหนัก ความเข้มข้นตามฉลาก  
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ 

แคดเมียม 102    99 ± 6 2.9 
ตะกั่ว 198 194 ± 10 1.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ตัวอย่างกราฟการศึกษาผลของแมทริกซ์ในตัวอย่างระหว่างตัวท าละลายบัฟเฟอร์ , น  าทะเล
สังเคราะห์ (NaCl) และน  าทะเลบริเวณอ่างศิลา 
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4.6 การสร้างชุดทดสอบภาคสนามต้นแบบ (Portable device model) 

4.6.1 การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Circuit design) 

แหล่งจ่ายไฟ หรือ power supply ถูกออกแบบมาเพื่อความสะดวกในการพกพา โดยสามารถใช้
ร่วมกับ AC-DC adaptor ขนาด 9-40 โวลต์ ทั่วไปได้ U101 LM2575-5.0 เป็น switching regulator ให้ 
output คงที่ 5 โวลต์ และจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 1 แอมแปร์ โดย regulator ตัวนี มีจุดเด่น คือให้ค่า
ประสิทธิภาพสูง (high efficiency) เกิดความร้อนต่ าสามารถออกแบบให้ติดตั งอยู่ในแผ่นวงจรพิมพ์ 
(printed circuit board: PCB) ได้ ซึ่งจะท าให้สามารถลดขนาดของเครื่องลงได้ 
 เ น่ืองจากวงจรโพเทนชิโอสเตท (potentiostat) ใ ช้ออป -แอมป์  (op-amp: operational 
amplifier ) ในการวัดค่ากระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งออป-แอมป์จ าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟแยก 
(split supply) +, - และกราวนด์ (ground: GND) ซึ่งยุ่งยากไม่สะดวกในการพกพา จึงมีการดัดแปลงให้
ใช้ไฟแบบเด่ียว (single supply) + และกราวนด์โดยมีการจ าลองกราวนด์ขึ นมาให้เรียกว่า virtual 
ground ท าหน้าที่เป็นกราวนด์เสมือนให้ออป-แอมป์ท างานได้ ซึ่งใช้ U102 TLE2426 เป็นตัวสร้าง 
virtual ground 
 วงจรจ่ายแรงดันอ้างอิง (reference voltage) เป็นวงจรหน่ึงที่ส าคัญมากส าหรับเครื่องมือวัด 
กล่าวคือ การที่เราจะวัดค่าแรงดันได้นั นเราจะต้องมีแรงดันอ้างอิงที่เรารู้ค่ามาอ้างอิงว่าแรงดันที่จะวัดได้มี
ความต่างจากแรงดันอ้างอิงไปเท่าไร ความแตกต่างนี จะถูกค านวณกลับมาเป็นค่าของแรงดันที่วัดได้ ซึ่ง 
U103 TL431 เป็นตัวจ่ายแรงดันอ้างอิงคงท่ี 2.5 โวลต์ 
 ระบบ reset ของเครื่องถูกออกแบบมาส าหรับวัตถุประสงค์ในการใช้งานติดต่อกันเป็นระยะนาน
ท าให้มีโอกาสที่ microcontroller จะท างานค้าง ท าให้ต้องเสียเวลาเริ่มการงานท างานใหม่ จึงได้มีการ
ออกแบบระบบ reset ให้มีประสิทธิภาพโดยจะ reset ทุกครั งเมื่อเครื่องท างานไม่ปกติพร้อมกับกลับมา
ท างานต่อเน่ืองอย่างอัตโนมัติ โดยมีรายละเอียดดังนี  

- watch dog จะ reset เมื่อ microcontroller ไม่ท างานภายในระยะเวลา 1 วินาที 
- power monitor โดย U801 DS1833 ซึ่งจะเป็นตัวเฝ้าระวังความผิดปกติของแหล่งจ่ายไฟ 

และจะ reset เมื่อ มีแรงดันเปล่ียนแปลงไป 5% 
 หน่วยความจ า U601 เป็น memory เสมือน hard disk ขนาดเล็กภายในเครื่อง ที่ท าหน้าที่เก็บ
ข้อมูลการปรับตั งค่า และค่าสัญญาณไฟฟ้าจากปรากฏการณ์ทางเคมีไฟฟ้าในกรณีที่น าเครื่องออกไปวัด
นอกสถานที่เพื่อเก็บตัวอย่าง 

จากรูปที่ 4.12 แสดงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา เพื่อน าไปสร้างเป็น
แผ่นวงจรพิมพ์ต่อไป 

 
 
 



 

 

 
 

รูปที่ 4.12 (ก) แบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Circuit design) ส าหรับโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา (portable potentiostat) 
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วงจรโพเทนชิโอสเตทเป็นวงจรอ่านค่ากระแสไฟฟ้าอันเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ทางเคมีไฟฟ้า
โดยประยุกต์ใช้วงจร feedback control ของอุปกรณ์ออป-แอมป์ในการให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่แก่ขั วไฟฟ้า
ท างาน (working electrode) และขั วไฟฟ้าอ้างอิง ( reference electrode) โดย U301B และวัด
กระแสไฟฟ้าขนาดเล็กที่ไหลระหว่างขั วไฟฟ้าท างานกับขั วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) ของขั วไฟฟ้า
เคมี ในการวัดกระแสไฟฟ้าในวงจรนี จะใช้วงจรขยายแรงดัน (amplifier) ทั่วไปในการวัดแต่มีการค านวณ
กลับเป็นค่ากระแสไฟฟ้าและเน่ืองจากสัญญาณไฟฟ้ามีความแรงที่ต่ ามากจึงจ าเป็นต้องมาการขยาย
สัญญาณโดย U301C เพื่อให้ระบบอ่านค่าได้ 
 วงจร DAC: Digital to Analog Convertor การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่สารเคมีจ าเป็นต้องส่ัง
การจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ว่าต้องการให้แรงดันแก่สารเคมีทั่วใด ค าส่ังดังกล่าวจะถึงถอดรหัสโดย
microcontroller แล้วส่ังให้วงจง DAC (U501) ผลิตแรงดันป้อนให้กับวงจรโพเทนชิโอสเตทซึ่ง U501 
MCP4822 เป็น DAC ที่มีความละเอียด 12 Bit โดยสามารถจ่ายแรงดันได้ 0-2.048V โดยมี DAC 2 ชุดคือ 
VOUTA และ VOUTB 
 เน่ืองจากวงจรโพเทนชิโอสเตทต้องการความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แก่สารเคมีทั ง + และ – แต่ DAC 
สามารถจ่ายแรงดัน + ได้เพียงอย่างเดียว จึงจะเป็นต้องใช้ U301A Differential Amplifier มาช่วย โดยมี 
VOUTA เป็นตัวควบคุมแรงดัน – และ VOUTB ควบคุมแรงดัน + ท าให้เครื่องสามารถจ่ายความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าให้แก่สารเคมีได้ (-2.048) – 2.048 โวลต์  
 วงจร ADC: analog to digital convertor สัญญาณไฟฟ้าจากปรากฏการณ์ทางเคมีไฟฟ้าที่วัดได้
จะถูกอ่านโดยวงจร ADC ประสิทธิภาพสูงโดย U401 CS5525 ที่มีความละเอียดในการอ่านถึง 20 Bit 
ประกอบกับมี input range ปรับค่าได้ 25 มิลลิโวลต์, 50 มิลลิโวลต์, 1 โวลต์, 2.5 โวลต์ และ 5 โวลต์ 
เหมาะที่จะใช้กบัเซนเซอร์ (sensor) หลายประเภทที่ให้สัญญาณไฟฟ้าในระดับที่แตกต่างกัน ท าให้ไม่ต้อง
เปล่ียนวงจรเมื่อเปล่ียนเซนเซอร์ โดยค่าที่อ่านได้จาก U401 จะถูกส่งไปให้ microcontroller ค านวณเป็น
ค่าท่ีแท้จริงและส่งต่อไปยังโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลต่อไป 
 การส่ือสารข้อมูล U 901 MAX232 เป็นตัวเช่ือมต่อเพื่อส่ือสารระหว่างเครื่องโพเทนชิโอสเตท กับ
คอมพิวเตอร์ผ่าน Serial Port, RS-232 เป็นการส่ือสารข้อมูลแบบ ASCII และเข้ารหัส Check Sum 
Coding เพื่อให้ปลายทางตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ได้รับ 
 microcontroller เปรียบเสมือนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่คอยควบคุมการท างานของระบบ
ทั งหมดไม่ว่าจะเป็นการส่ังให้ DAC จ่ายความต่างศักย์คงที่ให้แก่ขั วไฟฟ้าท างานและขั วไฟฟ้าอ้างอิง 
รวมทั งการอ่านค่ากระแสไฟฟ้าขนาดเล็กที่ไหลระหว่างขั วไฟฟ้าท างานและขั วไฟฟ้าอ้างอิงของขั วไฟฟ้า
เคมีที่อ่านได้โดย ADC การค านวณค่าต่างๆ ของระบบการส่ือสารกับเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 
 

4.5.2 การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed circuit board: PCB)  
การออกแบบ PCB: Printed Circuit Board มีขนาดเล็กเพียง 86 x 64 เซนติเมตร ซึ่งจะแยก 

กราวนด์ระยะห่าง digital ground และ analog ground ออกจากกันโดยอิสระป้องกันสัญญาณรบกวน
ข้ามฟากระหว่าง analog และ digital พร้อมกับออกแบบ ground plane ป้องกันสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอกเข้าสู่ระบบ (ดังรูปที่ 4.13) 
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จากรูปที่ 4.14 (ก) คือลายทองแดงด้านบน (top layer) และรูปที่ 4.12 (ข)  คือลายทองแดง
ด้านล่าง (bottom layer)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 การออกแบบแผ่นพิมพ์วงจร (PCB) 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แผ่นพิมพ์วงจร (ก)  top layer และ (ข) bottom layer 
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การประกอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพาเป็นการบัดกรีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แบบ SMD: Surface Mount Device โดยใช้เทคนิคการบัดกรีแบบลมร้อน ผสมผสานกับ
การบัดกรีโดยใช้หัวแร้งในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบธรรมดา ดังแสดงรูปที่ 4.15 ซ่ึงเป็นรูปของแผ่นวงจร
ต้นแบบส าหรับเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แผ่นวงจรต้นแบบส าหรับเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา (portable potentiostat) 
 

หลังจากการประกอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์เสร็จสิ นแล้วมีการทดสอบการท างานเบื องต้นของโดย
เริ่มจากการโปรแกรม firmware เข้าไปยัง microcontroller โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ flash magic 
ซึ่งเป็นโปรแกรมเฉพาะที่ใช้ในการโปรแกรมข้อมูลเข้า microcontroller ของบริษัท Philips โดยจะ
โปรแกรมข้อมูลผ่าน serial port 
 จากนั นทดสอบการท างานของระบบ serial port ที่ใช้ส่ือสารข้อมูลระหว่างเครื่องโพเทนชิโอ- 
สเตทชนิดพกพาต้นแบบ และคอมพิวเตอร์และการทดสอบการอ่านค่าแรงกดเบื องต้นโดยการให้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส่ังเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพาอ่านค่ากระแสไฟฟ้าขนาดเล็กที่อ่านได้จากปรากฏการณ์
เคมีไฟฟ้าแล้วส่งกลับมาที่คอมพิวเตอร์ผ่าน serial port ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การส่ือสารข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์และเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา 

 
4.5.3 การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์โลหะ (Preliminary study) 

 จากผลการศึกษาการวิเคราะห์สารละลายเหล็ก(II) ซึ่งเป็นโลหะต้นแบบในการทดสอบการ
วิเคราะห์โลหะด้วยเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา (ชุดทดสอบภาคสนาม) เปรียบเทียบกับเครื่อง 
PGSTAT 204 (Metrohm, Swizerland) แสดงดังรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ
สารละลายเหล็ก(II) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ที่ได้จากเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา และเครื่อง PGSTAT 
204 ไม่แตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน และออกซิเดชันพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันมาก
นัก อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าที่ได้จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้ารีดักชันและออกซิเดชันที่ได้จาก
เครื่องโพเทนชิโอสเตทมีค่าต่ ากว่าเครื่อง PGSTAT 204 ค่อนข้างมาก 
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รูปที่ 4.17 โวลแทมโมแกรมของสารละลายเหล็ก(II) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ : (ก) ตรวจวัดสัญญาณจาก
เครื่อง PGSTATE 204 และ (ข) ตรวจวัดจากเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพา (ชุดทดสอบภาคสนาม)  
 

นอกจากนี เมื่อน าเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพามาวิเคราะห์สารละลายเหล็ก(II) ความเข้มข้น
ต่างๆ กันดังนี  2.3, 5.6, 12.2, 25.0, 43.7 และ 61.62 ไมโครโมลาร์ พบว่าสัญญาณที่ได้ตอบสนองเป็น
เส้นตรง และให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ 0.984 ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเครื่องโพ-
เทนชิโอสเตทชนิดพกพามีศักยภาพในการน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ (เหล็ก) ได้ อย่างไรก็ตามจะต้อง
ท าการพัฒนาต่อไปเพื่อให้มีสภาพไวในการวิเคราะห์ที่สูงขึ น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ตัวอย่างกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์สารละลายเหล็กด้วยเครื่องโพเทนชิโอสเตทชนิด
พกพา (ชุดทดสอบภาคสนาม) 
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4.5.4 การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์แคดเมียม และตะกั่ว 

จากผลการศึกษาเบื องต้นส าหรับการวิเคราะห์แคดเมียม และตะกั่วโดยใช้เทคนิคแอโนดิก สตริป
ปิง สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรีด้วยเครื่องทดสอบภาคสนามต้นแบบที่พัฒนาขึ น จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ได้
ของแคดเมียม (cadmium: Cd) และตะกั่ว (lead: Pb) ค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณ
ที่ได้จากเครื่อง PGSTAT 204 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าสัญญาณที่ได้พีคยังมีลักษณะไม่สมมาตรและหัวแตก 
(ดังรูปที่ 4.19) ดังนั นชุดทดสอบภาคสนามยังคงพบปัญหาด้านสภาพไวในการวิเคราะห์ซึ่งจะต้องท าการ
ปรับเปล่ียนอุปกรณ์บางอย่าง และโปรแกรมส าหรับ microcontroller เพื่อให้ตรวจวัดได้ไวและมีสภาพไว
ในการวิเคราะห์ที่ดีขึ นกว่าเดิม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ตัวอย่างโวลแทมโมแกรมของแคดเมียมและตะกั่วที่ตรวจวัดได้จากชุดทดสอบภาคสนามที่
พัฒนาขึ น 

 
 
 
 



 บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 

 เมื่อน ำอนุภำคนำโนบิสมัทที่สังเครำะห์ได้มำเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำนส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วย
เทคนิคแอโนดิก-สตริปปิงโวลแทมเมทรี พบว่ำปริมำณของอนุภำคนำโนบิสมัทมีผลต่อลักษณะสัญญำณ  
โวลแทมโมแกรมที่ได้ ซึ่งน้ ำหนักอนุภำคนำโนบิสมัทที่ให้ลักษณะสัญญำณดีในกำรวิเครำะห์โลหะทั้ง 3 
ชนิดนั้น พบว่ำที่น้ ำหนักอนุภำคนำโนบิสมัทเท่ำกับ 0.010 กรัม นอกจำกนี้ล ำดับในกำรหยดสำรละลำย
ส ำหรับกำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำอนุภำคนำโนบิสมัท ก็ส่งผลต่อลักษณะสัญญำณโวลแทมโมแกรมด้วย พบว่ำ
กำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำด้วยกำรหยดสำรผสมระหว่ำงอนุภำคนำโนบิสมัทและแนฟิออน (สำรยึดเหนี่ยวซึ่งเป็น
พอลิเมอร์น ำไฟฟ้ำ) ให้สัญญำณที่ดีที่สุด  
 ดังนั้นจะเห็นได้ว่ำอนุภำคนำโนบิสมัทที่สังเครำะห์ได้และเมื่อน ำมำเตรียมเป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำนมี
ศักยภำพในกำรวิเครำะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ ด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิง สแควร์-เวฟโวลแทม
เมทรี   
 
5.2 การสร้างชุดทดสอบภาคสนาม 
 ส ำหรับกำรสร้ำงชุดทดสอบภำคสนำมได้ด ำเนินกำรโดยกำรออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์และ
แผ่นวงจรพิมพ์ รวมทั้งได้สร้ำงแผ่นวงจรพิมพ์ต้นแบบ จำกนั้นได้น ำมำสร้ำงเป็นชุดทดสอบภำคสนำม
ต้นแบบ (หรือโพเทนชิโอสเตทชนิดพกพำ) โดยท ำกำรตรวจวัดสำรละลำยเหล็ก (II) ด้วยวิธีไซคลิกโวลแทม
เมทรีเทียบกับเครื่อง PG STAT 204 ของ Methrohm ที่มีจ ำหน่ำยอยู่ในท้องตลำดทั่วไป พบว่ำสัญญำณ
โวลแทมโมแกรมที่ได้จำกชุดทดสอบภำคสนำมต้นแบบมีลักษณะรูปร่ำงไม่แตกต่ำงจำกเครื่อง PG STAT 
204 และให้ค่ำศักย์ไฟฟ้ำออกซิเดชัน และรีดักชันของสำรละลำยเหล็ก (II) ที่ใกล้เคียงกัน แต่พบว่ำค่ำ
กระแสไฟฟ้ำที่ได้จำกชุดทดสอบภำคสนำมนั้นมีควำมแตกต่ำงจำกเครื่อง PG STAT 204 อยู่มำก
พอสมควร และเมื่อน ำมำวิเครำะห์สำรละลำยแคดเมียม (II) และตะกั่ว(II) ด้วยวิธีแอโนดิก สตริปปิง 
สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี จะเห็นว่ำชุดทดสอบภำคสนำมสำมำรถท ำกำรตรวจวัดสำรทั้งสองได้ แต่ยังคง
พบปัญหำในส่วนของสภำพไวในกำรวิเครำะห์เช่นเดิม ซึ่งมีสภำพไวในกำรวิเครำะห์ที่ไม่เหมำะสมกับกำร
วัดในตัวอย่ำงน้ ำทะเล 
 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำกำรพัฒนำขั้วไฟฟ้ำที่ใช้ร่วมด้วยกับชุดทดสอบภำคสนำมที่พัฒนำขึ้นใน
โครงกำรวิจัยนี้ มีศักยภำพในกำรวิเครำะห์โลหะได้ อีกทั้งยังสำมำรถท ำกำรตรวจวัดได้ทั้งวิธีไซคลิก -      
โวลแทมเมทรี และสแควร์-เวฟ โวลแทมเมทรี ถึงแม้ว่ำสภำพไวในกำรวิเครำะห์ยังไม่เหมำะสมที่จะน ำไป
ประยุกต์ใช้กับกำรวิเครำะห์โลหะหนักในตัวอย่ำงน้ ำทะเลก็ตำม แต่ทำงคณะผู้วิจัยยังคงต้องท ำกำรพัฒนำ
ชุดทดสอบภำคสนำมให้มีสภำพไวในกำรวิเครำะห์ที่เหมำะส ำหรับกำรตรวจวัดโลหะในตัวอย่ำงน้ ำทะเล  
ให้สำมำรถใช้ได้จริงเพ่ือเป็นกำรเฝ้ำระวังอันตรำยที่จะเกิดขึ้นอันเนื่องมำจำกปริมำณของโลหะหนักท้ังสำม
ชนิด (แคดเมียม, ตะกั่ว และสังกะสี) ต่อไป  
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ภาคผนวก ก 

 

 (ก) การหาค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (limit of detection: LOD) และขีดจ่ากัดต ่าสุดของการ
วิเคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ)  

การหาค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด และขีดจ่ากัดต ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ โดยท่าการ
วัดสัญญาณของโลหะหนักที ความเข้มข้นต ่าที สุด (สังกะสี และแคดเมียม 10 ไมโครกรัมต่อลิตร และตะกั ว 6 
ไมโครกรัมต่อลิตร) ซ ่ากัน 7 ครั ง แล้วน่าไปค่านวณหาค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด และขีดจ่ากัดต ่าสุดของ
การวิเคราะห์ปริมาณ  

ตัวอย่างการค่านวณค่า LOD และ LOQ 

- สังกะสี 

สารละลายสังกะสีเข้มข้น 
10 ไมโครกรัมต่อลิตร 

กระแสไฟฟ้า (ไมโครแอมป์) 
1 2 3 4 5 6 7 

1.7664 1.7978 1.8561 1.9163 1.8382 1.7504 1.8654 
 

หาค่าเฉลี ย และค่าส่วนเบี ยงเบนมาตรฐานของสารละลายสังกะสีเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 

หาค่าเฉลี ยจากสมการที              x ̅=∑
12.7906

7
7
i=1     

                          =  1.8272 

หาค่าส่วนเบี ยงเบนมาตรฐานจากสมการที              SD  = [∑
(xi-x)̅

2

n-1
n
i=1 ]

1/2
 

                                                               SD  = [∑
(1.7664-1.8272)2

7-1
7
i=1 ]

1/2
 

              =  0.0589 
 
จากสมการเส้นตรง                                             y = 0.0887x – 0.1441 
หาค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด 

หาค่า x                                                         x  = 3.3SD / m 
                                                                  x  = 3(0.0589) / 0.0887 
                                                                  x  = 2.1912 
ดังนั นค่าขีดจ่ากดัต ่าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 2.20  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
หาค่าปริมาณต ่าสุดการวิเคราะห์ปริมาณ  (LOQ) 
หาค่า x                                                x  = 10SD / m 
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                                                         x  = 10(0.0589) / 0.0887 
                                                         x  = 6.6401 
ดังนั นค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 6.64  ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข 

 

(ข1) การหาค่าร้อยละการได้กลับคืน (% recovery) 

การหาร้อยละการได้กลับคืนโดยเตรียมสารละลายตามหัวข้อ 3.2.4 (ก) แล้วน่าไปวัดสัญญาณเพื อให้
ได้กราฟเส้นตรง และสมการเพื อหาจุดตัดแกน x1 ซึ งค่า x1 ที ได้จากสมการคือความเข้มข้นของตัวอย่างที ไม่ได้เติม
สารละลายมาตรฐานโลหะหนัก ท่าการหาค่า x2 โดยให้ความเข้มข้นแรกที เติมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักเป็น 0 
แล้วพล็อตกราฟหาจุดตัดแกน x2 ซึ งคือความเข้มข้นของตัวอย่างที เติมสารละลายมาตรฐานแล้ว จากนั นน่าไป
ค่านวณร้อยละการได้กลับคืน  

ร้อยละการได้กลับคืน = (ค่าจากตัวอย่างที เติมสารมาตรฐาน) - (ค่าจากตัวอย่างที ไม่เติม) ×100   
                                  (ค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐานที เติม) 
 
ตัวอย่างการค านวณค่าร้อยละการได้กลับคืนของตัวอย่าง CRM 

ตารางที  ข-1 ร้อยละการได้กลับคืนของแคดเมียมในตัวอย่าง CRM 

ตัวอย่าง CRM  ความเข้มข้นของแคดเมียม (ไมโครกรัมต่อลิตร) ร้อยละการได้กลับคืน 
  เติม ตรวจพบ   

แคดเมียม - 5.42   
  10 13.65 82 
  20 25.81 122 

 

หาจุดตัดแกน x1 
จากสมการเส้นตรง           y = 0.0124x + 0.0672 
    x = 0.0672/0.0124 

x = 5.0564 
หาจุดตัดแกน x2 
จากสมการเส้นตรง           y = 0.0130x + 0.1774 
    x = 0.1774/0.0130 

x = 13.6462 
น่าค่าที ได้แทนในสมการ (5) 

ร้อยละการได้กลับคืน =  
(13.6462-5.0564)

10
×100 

               

      =    82.27 % 
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ตารางที  ข-2 ร้อยละการได้กลับคืนของตะกั วในตัวอย่าง CRM 

ตัวอย่าง CRM  ความเข้มข้นของตะกั ว (ไมโครกรัมต่อลิตร) ร้อยละการได้กลับคืน 
  เติม ตรวจพบ   

ตะกั ว - 4.06   
  6 9.58 110 
  12 15.81 124 
 18 21.86 121 

 

หาจุดตัดแกน x1 
จากสมการเส้นตรง           y = 0.0274x + 0.1112 
    x = 0.1112/0.0274 

x = 4.0584 
หาจุดตัดแกน x2 
จากสมการเส้นตรง           y = 0.0278x + 0.2664 
    x = 0.2664/0.0278 

x = 9.5827 
น่าค่าที ได้แทนในสมการ (5) 

ร้อยละการได้กลับคืน =    
(9.5827-4.0584)

5
×100 

       

     =    110.49 % 

 

(ข2) การหาความเข้มข้นของตัวอย่างโดยวิธี Standard addition 

การหาความเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่างจริง ซึ งตัวอย่างจริงในงานวิจัยนี ได้แก่ CRM (certrified 
reference materials : LGC6016)  และน ่าทะเล (sea water) โดยใช้วิธี standard addition โดยท่าการเตรียม
สารละลายตัวอย่างส่าหรับการวิเคราะห์ตามหัวข้อที  (3.3.5) จากนั นท่าการวัดสัญญาณ น่าสัญญาณที ได้มาพล็อต
กราฟเพื อหาจุดตัดแกน x และน่าค่าจุดตัดแกน x ที ได้ไปคูณกับแฟกเตอร์เจือจางจะได้ความเข้มข้นของโลหะหนัก
ในสารตัวอย่าง ตัวอย่างการค่านวณแสดงดังต่อไปนี  
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- แคดเมียม 
 

 

 

 

 

 

 

    
รูปที  ข-1 กราฟมาตรฐานส่าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมด้วยวิธี standard addition  

 
หาค่าจุดตัดแกน x  
สมการเส้นตรง           y = 0.0124x + 0.0672 
ให้ y เป็นศูนย์              x = 0.0672/0.0124 
            x = 5.0564 
คูณแฟกเตอร์เจือจาง 20.41 
ความเข้มข้นของตัวอย่าง  5.0564x20.41 = 103.1926   มิลลิโมลาร์ 
ดังนั น ความเข้มข้นของตัวอย่างที ได้จากการทดลองเท่ากับ   103.19 โมลาร ์
 

- ตะกั ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  ข-2 กราฟมาตรฐานส่าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั วด้วยวิธี standard addition  
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หาค่าจุดตัดแกน x  
สมการเส้นตรง           y = 0.0274x + 0.1112 
ให้ y เป็นศูนย์              x = 0.1112/0.0274 
            x = 3.9783 
คูณแฟกเตอร์เจือจาง  49.4850 
ความเข้มข้นของตัวอย่าง  3.9783x49.4850 = 196.8681   มิลลิโมลาร ์
ดังนั น ความเข้มข้นของตัวอย่างที ได้จากการทดลองเท่ากับ   196.87 โมลาร ์
 

(ข3) การหาค่าความคลาดเคลื อนสัมพัทธ์ (%relative error) 

จากสมการ 

ความคลาดเคลื อนสัมพัทธ์ = [(C1-C0)/C0] x100 

     C1 = ความเข้มข้นที ค่านวณได้ 

     C0 = ความเข้มข้นจริง 

- แคดเมียม 

ความคลาดเคลื อนสัมพัทธ์ = [(103.19-102)/102]x100 = 1.1692% 

- ตะกั ว 

ความคลาดเคลื อนสัมพัทธ์ = [(194.35-198)/198]x100 = 1.8423% 
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ภาคผนวก ค 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  ค-1 โปสเตอร์น่าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติ “วิทยาศาสตร์วิจัย” ครั งที  6 เมื อวันที  
20-21 มีนาคม 2557 ณ มหาวิทยาลัยบูรพา 
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ภาคผนวก ง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  ง-1 เกียรติบัตรรางวัลรองชนะเลิศอันดับ 1 การน่าเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ กลุ่มสาขาเคมี ในการ
ประชุมวิชาการระดับชาติ “วิทยาศาสตร์วิจัย” ครั งที  6 เมื อวันที  20-21 มีนาคม 2557 ณ มหาวิทยาลัยบูรพา 
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ภาคผนวก จ 
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