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ในงานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยพอลิกลตูา

มิกแอซิดและอนุภาคทองนาโนส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก  โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล
พัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ในขัน้ตอนแรก กลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองจะถูกสะสมบน
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี   เกิดเป็นชัน้ของพอลิกลตูามิกแอซิด
และอนุภาคทองนาโนท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน  ซึ่งอาร์เซนิกสามารถเกิดอนัตรกิริยากับ
พอลิกลูตามิกแอซิดท่ีมีประจุลบท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าได้ ท าให้เกิดกระแสออกซิเดชันของอาร์เซนิกท่ี
ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 0.1 โวลต์ ในงานวิจัยนีท้ าการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตรวจวดั ได้แก่ แอมพลิจดู การเพ่ิมขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า ความกว้างของพลัส์ ศกัย์ไฟฟ้า
ท่ีใช้เกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า  และเวลาท่ีใช้เกาะติดสาร ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม  ได้ช่วง
ความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณกระแสและความเข้มข้นของอาร์เซนิกเป็นเส้นตรงในช่วง  25 ถึง 125 ไม
โครโมลาร์ และขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัเท่ากบั 1 ไมโครโมลาร์ จากนัน้หาค่าร้อยละส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของการตรวจวัดอาร์เซนิก  พบว่ามีค่า %RSD อยู่ในช่วง 0.57 ถึง 5.81 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ของวิธีการท่ีพฒันาขึน้นัน้ได้มีการน าไป
ประยกุต์ใช้เพ่ือตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกในตวัอย่างข้าว พบวา่ให้ค่าร้อยละการคืนกลบัอยู่ในช่วง 94.23 
ถึง 98.19 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้น าวิธีท่ีพฒันาขึน้มานีท้ าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่าง
วิธีท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-
OES) การทดสอบความแตกต่างแบบจบัคู่ (Paired t-Test) สรุปได้ว่า ค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 
วิธี ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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In this research, the electrochemical sensor prepared by electrochemical co-

deposition between glutamic acid (GA) and gold nanoparticles (AuNPs) on a screen-printed 
graphene electrode (AuNPs-PGA/SPGE) was developed for the determination of arsenic using 
differential pulse anodic stripping voltammetry. First, GA and gold ions were ex-situ deposited 
onto SPGE by cyclic voltammetry to obtain the layer of poly-glutamic acid (PGA) and AuNPs 
on the SPGE surface. In the presence of arsenic, the interaction between negatively charge 
PGA and arsenic occurred and provided a well-defined oxidation peak of arsenic around 0.1 
volts. The influences of affecting parameters on the performance of AuNPs-PGA/SPGE were 
investigated such as amplitude, step potential, pulse width, deposition potential and 
deposition time to obtain the optimal operating conditions. Under the optimal conditions, the 
developed sensor showed a linear relationship between currents and concentrations from 25 
to 125 µM with a detection limit of 1 µM. The relative standard deviation was found to be 0.57 - 
5.81%. Furthermore, this developed method was successfully applied to measure the amount 
of arsenic in rice sample. The recoveries were studied by spiking standard solution and 
results obtained between 94.23% and 98.19%. According to paired t-test, the results were in 
good agreement with results from the standard ICP-OES method (P=0.05). 

 
Keyword : Arsenic, poly-glutamic acid, Gold Nanoparticles, screen-printed electrode, 
differential pulse anodic stripping voltammetry 
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ปริญญานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เน่ืองจากผู้ วิจยัได้รับความกรุณาอย่างยิ่งจาก  
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การด าเนินการวิจยัทกุขัน้ตอน ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องตา่ง ๆ อย่างดียิ่ง และให้ความช่วยเหลือใน
การด าเนินการวิจยั และการเขียนปริญญานิพนธ์ฉบบันีแ้ก่ผู้ วิจยัเป็นอย่างดี อีกทัง้ท าให้ผู้ วิจยัได้รับ
ประสบการณ์ในการท างานวิจยั ได้เรียนรู้และเห็นคณุคา่ของงานวิจยัและพร้อมทัง้เป็นแบบอย่างของ
อาจารย์ท่ีทุ่มเทให้กบัศิษย์ในงานด้านการวิจยัและการพฒันาอย่างไมเ่หน็ดเหน่ือย  ผู้วิจยัรู้สกึซาบซึง้
และขอกราบขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว้ ณ โอกาสนี ้

ขอขอบพระคณุ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรา อภิลกัษณ์ จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
เทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลยัมหิดล ท่ีให้ความกรุณาเป็นประธานกรรมการสอบปากเปลา่ปริญญา
นิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เกรียงศกัดิ ์ส่งศรีโรจน์ ท่ีได้กรุณาเป็นกรรมการควบคมุการสอบปาก
เปล่าปริญญานิพนธ์ ให้ค าแนะน าและชีแ้นะข้อบกพร่องต่าง ๆ เพ่ือให้ปริญญานิพนธ์ฉบบันีมี้ความ
สมบรูณ์และถกูต้องมากย่ิงขึน้ 

ขอขอบพระคณุคณาจารย์ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ทกุ ๆ ท่านท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชาความรู้ ให้ความเมตตา ความเอาใจใส่ และความช่วยเหลือแก่
ผู้ วิจัยด้วยดีเสมอมา ซึ่งท าให้ผู้ วิจัยได้รับความรู้อย่างเต็มเป่ียม  สามารถน าความรู้ไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ได้อยา่งสงูสดุ 

ขอขอบคณุพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ น้อง ๆ วิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนค
รินทรวิโรฒและขอขอบคุณพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ น้อง ๆ กลุ่มวิจัยทางเคมีไฟฟ้า ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลยั ท่ีเป็นก าลงัใจและคอยชว่ยเหลือมาโดยตลอด 

สุดท้ายนีคุ้ณค่าและประโยชน์ของปริญญานิพนธ์ฉบบันี  ้ขอมอบเป็นเคร่ืองบูชาพระคุณ
ของ บดิา มารดา ญาต ิตลอดจนบรูพคณาจารย์ทกุทา่น ท่ีอบรมสัง่ชีแ้นวทางปฏิบตัท่ีิดีและสนบัสนนุ
ในทกุ ๆ ด้าน ท าให้ผู้วิจยัประสบความส าเร็จในการศกึษาครัง้นี ้
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บทที่ 1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
ปัญหาสิ่งแวดล้อมในปัจจบุนันัน้มีความรุนแรงมากขึน้เร่ือย ๆ เน่ืองจากการเจริญเติบโต

ทางด้านเศรษฐกิจและอตุสาหกรรม อนัเน่ืองมาจากการเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากรโลก จึงมีการ
ใช้ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพ่ือเพิ่มผลผลิตให้เพียงพอตอ่ความต้องการ รวมไป
ถึงการเพิ่มขึน้ของโรงงานอตุสาหกรรมตา่ง ๆ หากไมมี่การวางแผนการจดัการของเสียท่ีเกิดขึน้จาก
กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมแล้วนัน้ อาจก่อให้เกิดมลพิษกบัสิ่งแวดล้อม
ได้ 

โลหะหนกัเป็นสารพิษท่ีมีความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ พบได้ในธรรมชาต ิ
และจากกิจกรรมของมนุษย์ ซึ่งอาร์เซนิกจดัเป็นโลหะหนกัท่ีเป็นพิษชนิดหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเช่น อุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ ยเคมี อุตสาหกรรมการฟอกหนงัสตัว์ 
อตุสาหกรรมการผลิตยาฆ่าแมลง การท าเหมืองแร่ เป็นต้น อาร์เซนิกเป็นสารท่ีมีความคงตวัสงู ไม่
สามารถสลายตวัได้ในกระบวนการธรรมชาติ  เป็นเหตใุห้อาร์เซนิกตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อม และ
สามารถกระจายลงสู่แหล่งน า้ได้ ท าให้เกิดปัญหามลพิษตอ่สิ่งแวดล้อมในแหล่งน า้ตามมา ซึ่งน า้
เป็นปัจจัยส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต เป็นแหล่งก าเนิดของสัตว์น า้และพืช
หลากหลายชนิด นอกจากนัน้น า้ยังมีประโยชน์ในด้านเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชน์
ส าหรับครัวเรือนในการด่ืมกิน ใช้ประกอบอาหาร และช าระล้างร่างกายจากสิ่งสกปรกตา่ง ๆ  (ลุ๊กซ์
รอยลั(ไทยแลนด์) 2015) ซึ่งหากมีการใช้น า้จากแหล่งน า้ท่ีปนเปือ้นอาร์เซนิกนัน้ มนษุย์ก็ได้รับอาร์
เซนิกเข้าสูร่่างกายได้ 

โดยปกติอาร์เซนิกสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทางการหายใจ ทางผิวหนงั และทางการดูด
ซึมของล าไส้ ซึ่งความรุนแรงของพิษขึน้อยู่กับรูปแบบและปริมาณของอาร์เซนิก ท่ีได้รับเข้าสู่
ร่างกาย หากร่างกายได้รับอาร์เซนิกในปริมาณ  130 มิลลิกรัมขึน้ไป จะท าให้ล าไส้และตับถูก
ท าลาย ส่งผลให้การท างานของระบบหวัใจผิดปกติและเสียชีวิตได้ หากร่างกายได้รับอาร์เซนิกใน
ปริมาณน้อยเป็นเวลานานจะท าให้เกิดการระคายเคืองทางผิวหนงัหรืออวยัวะภายในและมีความ
เส่ียงในการเป็นโรคมะเร็งอีกด้วย (วิโรจน์ 2547) 

อาร์เซนิกท่ีปนเปือ้นในแหล่งน า้ หากมีปริมาณเกินมาตรฐาน (มากกว่า  0.01 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร) จะสามารถส่งผลร้ายตอ่ร่างกายได้ในท่ีสดุ โดยทัว่ไปการปนเปือ้นอาร์เซนิกจะพบในระดบั
ความเข้มข้นท่ีต ่ามาก ดงันัน้วิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้จ าต้องเป็นวิธีท่ีมีความไวและความจ าเพาะสูง 
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เช่น วิธีการทางสเปกโทรเมตรี (Spectrometry) เป็นต้น แตว่ิธีเหลา่นัน้ต้องอาศยัเคร่ืองมือท่ีมีราคา
สูง ใช้งานยาก มีขัน้ตอนการเตรียมสารตวัอย่างหลายขัน้ตอน อีกทัง้ยงัต้องการผู้ รู้เฉพาะในการ
ท างาน จากสาเหตุท่ีกล่าวมานัน้จึงน าไปสู่การพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกด้วยวิธีท่ี
สะดวก ท าได้ง่าย ให้ผลท่ีเช่ือถือได้ และสามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งได้ในเวลาอนัสัน้ 

การใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือท าการวิเคราะห์อาร์เซนิกนัน้ เป็นอีกเทคนิคหนึ่งท่ีได้รับ
ความสนใจและถูกน ามาใช้เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดของวิธีวิเคราะห์แบบมาตรฐาน โดยเฉพาะเทคนิค
ทางสเปกโทรเมตรี ซึ่งคณุลกัษณะเดน่ของเทคนิคเคมีไฟฟ้าคือ เป็นเทคนิคท่ีใช้งานง่าย วิเคราะห์
ผลได้อย่างรวดเร็ว ให้สภาพไวในการตรวจวดัสงูเน่ืองจากสามารถท าให้สารตวัอยา่งมีความเข้มข้น
สูงก่อนการวิเคราะห์ได้ และมีความจ าเพาะเจาะจงสูงอีกด้วย ตวัอย่างเช่น เทคนิคสทริปปิงโว
ลแทมเมตรี (Stripping voltammetry) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพและนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย
ในการวิเคราะห์โลหะหนกั โดยเฉพาะอาร์เซนิก ซึง่เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์ท่ีเกิดจาก
การวดัสมบตัิทางไฟฟ้าของสารท่ีสนใจภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยคา่ทางไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้จะแปร
ผันตรงกับปริมาณของสารท่ีสนใจวิเคราะห์ ค่างทางไฟฟ้าท่ีท าการวัด ได้แก่ กระแส (Current) 
ศกัย์ไฟฟ้า (Voltage) การน าไฟฟ้า (Conductance) และความต้านทาน (Resistance) เป็นต้น 
โดยทั่วไปการตรวจวดัจะท าได้โดยน าขัว้ไฟฟ้า 3 ขัว้ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน และ
ขัว้ไฟฟ้าช่วย จุ่มในสารละลายภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเป็นบีกเกอร์ ท าให้ต้องใช้สารตวัอย่างใน
ปริมาณท่ีมาก ด้วยเหตนีุใ้นปัจจบุนัได้มีการพฒันาวิธีการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือแก้ไขข้อจ ากดั
ของวิธีดัง้เดิมคือมีการใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนซึ่งเป็นขัว้ไฟฟ้าขนาดเล็ก ใช้งานได้ง่ายและสะดวก
มากขึน้ ใช้เวลาในการตรวจวดัไม่นาน ก่อเกิดของเสียจาการวิเคราะห์น้อย โดยการตรวจวดันัน้ใช้
สารตวัอย่างในปริมาณท่ีน้อยมากระดบัไมโครลิตร และสามารถตรวจวดัภายนอกห้องปฏิบตัิการ
ได้ 

จากข้อดีของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจ
วิเคราะห์อาร์เซนิกในตวัอย่างน า้จากสิ่งแวดล้อม ด้วยวิธีท่ีท าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และให้ผลท่ี
เช่ือถือได้ โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี เพ่ือเป็นการน าเสนอ
เทคนิคใหม่ท่ีสามารถน ามาใช้ตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิก และประยุกต์ใช้วิธีท่ีพัฒนาขึน้เพ่ือการ
ตรวจวดัอาร์เซนิกในตวัอยา่งจริง เชน่ ตวัอยา่งข้าว 
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ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

1. เพ่ือสร้างขัว้ใช้งานแบบใหม่และวิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหม่เพ่ือการตรวจวัด
ปริมาณอาร์เซนิก 

2. เพ่ือพฒันาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกในตวัอย่างน า้จาก
สิ่งแวดล้อมด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนดดัแปรด้วยพอลิกลตูามิก
แอซิดและอนภุาคทองนาโน 

3. เพ่ือน าวิธีท่ีพัฒนาขึน้มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกใน
ตวัอยา่งจริง เชน่ ตวัอยา่งข้าวได้ 

ความส าคัญของการวิจัย 
1. ได้วิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหมส่ าหรับวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิก 
2. ได้วิธีการวิเคราะห์แบบใหม่ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการเฝ้าระวังสุขภาพและ

สิ่งแวดล้อม 
3. ได้องค์ความรู้ใหม่ทางด้านเคมีไฟฟ้าท่ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาต่อยอด 

ซึง่จะเปิดโอกาสให้เกิดการพฒันางานด้านเคมีวิเคราะห์  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาหาวสัดชุนิดใหม่เพ่ือน ามาดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งานส าหรับการวิเคราะห์

ปริมาณอาร์เซนิกได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
2. ศกึษาการเตรียมหรือการเคลือบวสัดใุหมบ่นผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  
3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์อาร์เซนิกโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน

ดดัแปรด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโน  ด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ได้แก่ 
ชนิดของสารละลายอิ เล็ก โทรไล ต์  (Supporting electrolyte) ค่าความ เป็นกรด -เบสของ
สารละลายอิเล็ก โทรไลต์  (pH) ขัน้ตอนการเพิ่ มศัก ย์ ไฟฟ้ า (Step potential) แอมพลิจูด 
(Amplitude) ศักย์ไฟฟ้าในการสะสมโลหะ (Deposition potential) และเวลาท่ีใช้ในการสะสม
โลหะ (Deposition time) 

4. ศึกษาหาความแม่น (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) และขีดจ ากัดการวิเคราะห์
เช่น ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการหา
ปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) ของวิธีการท่ีพฒันาขึน้ 
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5.ศึกษาความจ าเพาะของวิธีการท่ีพัฒนาขึน้โดยดูผลของสารรบกวนต่าง ๆ ต่อการ
วิเคราะห์ 

6. วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกในตวัอยา่งจริง เชน่ ตวัอยา่งข้าว  

ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาวิธีการเตรียมหรือการเคลือบวสัดใุหมบ่นผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เชน่ เทคนิคการ

เคลือบวสัดบุนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งานด้วยวิธีการทางไฟฟ้า 
3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบวสัดุใหม่บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เช่น 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ค่าความเป็นกรด-เบส เพ่ือการวิเคราะห์อาร์เซนิกโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนแกรฟีนดดัแปรด้วยพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโน  ด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทม
เมตรี ได้แก่ 

- สภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมอนุภาคทองนาโนและพอลิกลูตามิกแอซิดลงบน
ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน เช่น จ านวนรอบในการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
(Number of cycle) ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทอง ความเข้มข้นของกลูตามิกแอซิด 
และล าดบัการเคลือบพอลิเมอร์และอนภุาคโลหะ 

- สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี  เช่น 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า (Step potential) 
แอมพลิจูด (Amplitude) ความกว้างของพัลล์ (Pulse width) ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือการเกาะติดสาร 
(Deposition potential) และเวลาท่ีใช้เพ่ือการเกาะตดิสาร (Deposition time) บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของการวิเคราะห์อาร์เซนิกโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนดดั
แปรด้วยพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโน ด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

- การสร้างกราฟเทียบมาตรฐานและหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear range) 
- การหาขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) 
- การหาคา่ความเท่ียง (%Relative standard deviation, %RSD) 
- การหาคา่ร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) 
- ผลของตวัรบกวน (Interference) ท่ีสง่ผลตอ่การตรวจวดั 

5. น าวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มาประยกุต์ใช้กบัตวัอยา่งจริง เชน่ ตวัอยา่งข้าว 
6. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับวิธีมาตรฐาน เช่น Inductively coupled plasma 

optical emission spectrometry (ICP-OES) 
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7. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล เขียนวิทยานิพนธ์ และต้นฉบบัเพ่ือเตรียมส าหรับการตีพิมพ์ 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
1. อาร์เซนิก (Arsenic) คือโลหะหนกัชนิดหนึ่งท่ีมีสตูรทางเคมีคือ As มีเลขออกซิเดชนั 4 

ค่าคือ +3 +5 -3 และ -5 มีเลขอะตอม 33 น า้หนักอะตอม 74.92 จุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 817  
องศาเซลเซียส และจดุเดือดท่ีอณุหภมูิ 614 องศาเซลเซียส 

2. สทริปปิงโวลแทมเมตรี หมายถึง เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าแขนงหนึ่งท่ีใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ โดยจะมีขัน้ตอนการเกาะติดสารด้วย
ไฟฟ้าและขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยครัง้นีเ้ก่ียวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักคือ อาร์เซนิกโดยใช้
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ผู้วิจยัได้ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและน าเสนอตามหวัข้อ
ตา่ง ๆ ดงันี ้

1.โลหะหนกั 
2. การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
3. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธี (Method Validation) 
4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1. โลหะหนัก 
1.1 นิยามและความหมาย 

โลหะหนกั (Heavy metal) หมายถึง ธาตท่ีุมีความถ่วงจ าเพาะตัง้แต่ 5.0 ขึน้ไป โดย
ไม่รวมโลหะท่ีเป็นโลหะแอลคาไลน์ (Alkali) และโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth) ซึ่ง
โดยทัว่ไปเป็นธาตใุนตารางธาตท่ีุมีเลขอะตอม (Atomic number) อยู่ในช่วง 23 ถึง 92 อยู่ในคาบ
ท่ี 4 ถึง 7 ของตารางธาต ุ(Hawley 1977) 

จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์ท าให้ทราบว่าโลหะหนักหลายชนิดเป็น
อนัตรายต่อพืชและสตัว์แตกตา่งกันไป เช่น เป็นพิษตอ่เนือ้เย่ืออวยัวะ ท าให้เกิดมะเร็งชนิดต่าง  ๆ 
(Sunderman 1971) ส าหรับความเป็นพิษต่อมนษุย์ โลหะหนกับางตวัจะไปยบัยัง้การท างานของ
เอนไซม์ และเกิดเป็นพิษได้ โดยระดับความเป็นพิษของโลหะหนักอาจมีอาการแสดงตัง้แต่ไม่
รุนแรงนกัจนถึงขัน้ท่ีอาจท าให้เสียชีวิตได้ และอาจสะสมอยู่ในเนือ้เย่ือ โดยเร่ิมสะสมตัง้แตป่ริมาณ
น้อย ๆ และเพิ่มมากขึน้จนถึงขีดท่ีร่างกายแสดงอาการออกมา เรียกว่า เป็นพิษเรือ้รัง (Chronic 
toxicity) ซึ่งความเป็นพิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อยเพียงใดขึน้กับขนาดและปริมาณท่ีได้รับ 
เพศ อาย ุและระยะเวลาท่ีได้รับ 

1.2 แหล่งท่ีมาของโลหะหนัก 
โดยทัว่ไปแหลง่ท่ีมาของโลหะหนกั สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แหลง่คือ 
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1.2.1 แหลง่ท่ีมาตามธรรมชาต ิ
ในธรรมชาติโลหะหนกัชนิดตา่ง ๆ เกิดขึน้จากการสกึกร่อนของพืน้ผิวโลกหรือ

เปลือกโลก หรือจากแก๊สของภเูขาไฟ   
1.2.2 แหลง่ท่ีเกิดจากการกระท าของมนษุย์ 

- แหล่งอุตสาหกรรม ปัจจุบนัมีการน าโลหะหนักมาใช้ในกระบวนการผลิต
สินค้า วสัด ุและอปุกรณ์ ตา่งๆในโรงงานอตุสาหกรรมท าให้โลหะหนกัมีการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม
มากขึน้ ซึ่งอาจจะปนเปือ้นในแหล่งน า้ บรรยากาศ หรือตวักลางอ่ืน ๆ ถ้าปนเปือ้นในแหล่งน า้ 
บางส่วนอาจสะสมอยูใ่นตะกอนดิน ในขณะท่ีบางส่วนอาจถกูพดัเคล่ือนย้ายสู่ทะเล และสะสมอยู่
ในตะกอนดนิในทะเลและถ่ายทอดตาม ห่วงโซ่อาหาร มีผลท าให้เกิดอนัตรายกบัมนษุย์ถ้าได้รับใน
ปริมาณท่ีมากเกินควร โรงงานอุตสาหกรรม  เหล่านีไ้ด้แก่ โรงงานแบตเตอร่ี โรงงานถลุงโลหะ 
โรงงานผลิตยาก าจดัศตัรูพืช เป็นต้น (ภิญโญ 2555) 

- แหล่งเกษตรกรรม เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ไม่ว่าจะ
เป็นการท านา ท าไร่ หรือท าสวนจ าเป็นจะต้องมีการใช้สารเคมีตา่ง ๆ เพ่ือเพิ่มผลผลิต ซึ่งอาจอยูใ่น
รูปของปุ๋ ย หรือยาปราบศตัรูพืชต่างๆซึ่งสิ่งเหล่านีม้ักจะมีโลหะหนักเป็นส่วนประกอบอยู่ ดงันัน้
แหลง่เกษตรกรรมจึงเป็นแหล่งท่ีส่งเสริมให้มีผลตกค้างของโลหะหนกัได้อีกทางหนึง่ (พนาปวฒุิกลุ 
2549) 

- แหล่งชุมชน ชุมชนเป็นแหล่งท่ีก่อให้เกิดการปนเปือ้นของโลหะหนักลงสู่
แหล่งน า้ โดยส่วนใหญ่เป็นโลหะหนกัท่ีปนอยู่กับขยะ และสิ่งปฏิกูล เช่น ขยะมูลฝอยต่าง ๆ ซึ่งมี
ชิน้ส่วนวัสดุท่ีมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบอยู่ เช่น กระดาษ ถ่านไฟฉาย สีทาบ้าน แบตเตอร่ี
รถยนต์และเศษภาชนะท่ี เคลือบด้วยโลหะหนกั เป็นต้น (พนาปวฒุิกลุ 2549) 

1.3 อาร์เซนิก 
อาร์เซนิกเป็นสารท่ีมีคณุสมบตัิเป็นทัง้โลหะและอโลหะ พบในรูปธาตหุรือโลหะ และ

อยู่ในรูปของสารประกอบ ทัง้สารประกอบอินทรีย์ (Organic arsenic) และสารประกอบอนินทรีย์ 
(Inorganic arsenic) ซึง่มีอยูห่ลายชนิด (ฝ่ายจดัการสารพิษ 2541)  

1.3.1 คณุสมบตัขิองอาร์เซนิกแตล่ะประเภท มีดงันี ้
1.3.1.1 ประเภทโลหะ (Arsenic) มีลักษณะเป็นของแข็งหรือผง ไม่ละลายน า้ 

ประกอบด้วย 
- Metallic arsenic เป็นรูปท่ีมีความเสถียรท่ีสุด ภายใต้สภาวะปกติ มีสีเทา 

จดุหลอมเหลวเทา่กบั 817 องศาเซลเซียส เม่ือเผาจะให้เปลวไฟสีน า้เงิน 
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- Yellow arsenic มีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.97 
และเปล่ียนรูปเป็น Metallic arsenic ได้ง่ายเม่ือถกูแสงหรือความร้อน 

- Amorphous arsenic forms เป็นอาร์เซนิกท่ี มี รูปร่างไม่แน่นอน มีสีด า 
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.7 และสามารถเปล่ียนรูปเป็น Metallic arsenic ได้ท่ีอุณหภูมิ 270 
องศาเซลเซียส 

1.3.1.2 ประเภทสารประกอบอนินท รีย์ของอาร์เซนิก  (Inorganic arsenic 
compounds) ท่ีส าคญัคือ 

- Arsenic trioxide เป็นสารเคมีท่ีได้จากการถลุงโลหะ Arsenide หรือแร่
ก ามะถันท่ีมีอาร์เซนิกเป็นสารประกอบอยู่ด้วย เม่ือโลหะหรือแร่ดงักล่าวถูกเผา ไอระเหยจากการ
เผาจะจับตวักันตามผนังของปล่องไฟ มีลักษณะเป็นผงสีขาวท่ีเรียกกันว่า White arsenic โดย 
Arsenic trioxide มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 197.82 จดุเดือดประมาณ 465 องศาเซลเซียส และจะ
กลายเป็นไอโดยไม่มีการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าจดุเดือด (193 องศาเซลเซียส) เป็นสารท่ี
ไมไ่วไฟ ละลายน า้ได้น้อย แตจ่ะละลายได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกรดและเบส อยูใ่นรูปของ Arsenite 

- Arsenic pentaoxide เป็นสารเคมี ท่ี ได้จากปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชันของ 
Metallic arsenic หรือ Arsenic trioxide กับกรดไนตริก เม่ือน าสารละลายนีไ้ประเหย น าส่วนท่ี
เหลือขจัดน า้ออกไป จะได้ผลึกหรือผงสีขาวของ Arsenic pentaoxide และสามารถเปล่ียนเป็น 
Arsenic trioxide ได้เม่ือถูกความร้อน Arsenic pentaoxide มีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่ไวไฟ มี
น า้หนกัโมเลกุลเท่ากับ 229.82 ละลายน า้ได้ดีกว่า Arsenic trioxide นอกจากนีย้งัละลายได้ดีใน
แอลกอฮอล์ และรวมตวักบัน า้อยา่งช้า ๆ ไปเป็น Arsenic acid  

- Arsenous acid เกิดขึน้จากการละลายของ Arsenic trioxide 
- Arsenic acid สงัเคราะห์ได้จากการน า Arsenic trioxide ละลายในกรดไน

ตริก แล้วน าสารนีไ้ประเหยจะได้ผลึกสีขาว ซึ่งมีน า้หนกัโมเลกุลเท่ากับ 141.93 ละลายได้ดีในน า้ 
แอลกอฮอล์ และกลีเซอรอล สามารถเปล่ียนกลับไปเป็น Arsenic pentaoxide โดยการเผาท่ี
อณุหภมูิสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียส 

- Arsenites สูตรโมเลกุลของ Arsenites คือ MH2AsO3, M2HAsO3 และ 
M3HAsO3 โดยท่ี M คือไอออนของโลหะวาเลนซ่ีท่ี 1 หรือกลุม่ของไอออนท่ีมีวาเลนซ่ีท่ี 1 คณุสมบตัิ
การละลายน า้ของพวกเกลือ Arsenites พอจดัแบง่ได้เป็น Alkaline-metal arsenites ละลายน า้ได้
ดี Alkaline-eart arsenites ละลายน า้ได้เล็กน้อย สว่น Heavy-metal arsenites ไมล่ะลายน า้ 
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- Arsenates เป็ น เก ลื อ ขอ ง  Arsenic acid ยก ตั ว อ ย่ า ง เช่ น  Calcium 
arsenate ละลายน า้ได้เล็กน้อย แต่ละลายได้ดีในกรดเจือจาง และ Lead arsenate ลกัษณะเป็น
ผงสีขาว ไมล่ะลายน า้ แตล่ะลายได้ดีในกรดไนตริกเจือจาง 

- Halides of arsenic โดยทั่วไปจะไม่พบ แต่จะพบในการวิเคราะห์ทางเคมี 
สารประกอบส าคญัในกลุม่นี ้คือ Arsenic trichloride, Arsenic tribromide, Arsenic trifluoride 

- Arsenic sulfides เป็นสารท่ีมีคุณสมบัติในการละลายน า้ต ่าเม่ืออยู่ใน
สภาวะของน า้ท่ีไมมี่ออกซิเจนและมีความคงตวัในอากาศท่ีอณุหภมูิห้อง 

1.3.1.3 ป ระ เภ ทส ารป ระกอบ อินท รี ย์ ขอ งอา ร์ เซนิ ก  (Organic arsenic 
compounds) ท่ีส าคัญและใช้กันแพ ร่หลาย ได้แก่  Methanearsonic acid, Cacodylic acid, 
Methyldihydroxyaesine, Dimethylhydroxyarsine, Trimethylarsine แ ล ะ  Trimethylarsine 
oxide ส่วนกลุ่มของ Aromatic arsenic derivatives จะใช้เป็นสารเติมในอาหารสตัว์และยารักษา
โ ร ค สั ต ว์ ท่ี ส า คั ญ คื อ  Arsenilic acid, 3-nitro-4-hydroxyphenylarsonic acid, 4-
nitrophenylarsonic acid และ3-nitro-4-ureidophenylarsonic acid 

1.3.1.4 ประเภทแก็ส อาร์เซนิกท่ีออกมาในรูปของแก็สคือ Arsine หรือ Arsenic 
hydride เป็นแก็สท่ีเกิดขึน้เม่ือสารประกอบอนินทรีย์ของอาร์เซนิกท าปฏิกิริยากับ Nascent 
hydrogen แก็สนีมี้ความเป็นพิษสงู ไมมี่สี ละลายได้ดีในน า้ และละลายได้ในแอลกอฮอล์  

1.3.2 การใช้ประโยชน์จากอาร์เซนิก 
1.3.2.1 ทางด้านเกษตรกรรม  

- ใช้เป็นสารเคมีปอ้งกนัและก าจดัแมลง (Insecticides) ท่ีส าคญัคือ Copper 
acetoarsenites, Lead arsenate, Magnesium arsenate, Zinc arsenate, Sodium arsenite 
และ Calcium arsenate 

- ใช้เป็นสารก าจัดวัชพืช ได้แก่ Monosodium methanearsonate (MSMA), 
Disodium methanearsonate (DSMA) และ Cacodylic acid  

- ใช้เป็นน า้ยารักษาสภาพเนือ้ไม้ ใช้ป้องกนัเชือ้ราและแมลงท่ีมาท าลายเนือ้
ไม้ ได้แก่ Chromate copper arsenate  และ Pentavalent arsenic compounds 

- ใช้ผสมในอาหารสตัว์เพ่ือเร่งการเจริญเติบโต ยกตวัอย่างเชน่ Arsenic acid 
และ Carbarsone 
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1.3.2.2 ทางด้านอตุสาหกรรม 
- ใช้ผสมกบัโลหะอ่ืน เชน่ ตะกัว่ ทองแดง เป็นโลหะอลัลอยด์หรือโลหะเพ่ือให้

ทนตอ่การกดักร่อน  
- ใช้เป็นวตัถกุึ่งตวัน า (Semi-conductor) ในเคร่ืองมือทางด้านอิเล็กทรอนิค 
- ใช้เป็นสารให้สีแดงหรือไมมี่สีในผลิตภณัฑ์แก้ว 
- ใช้ในอตุสาหกรรมฟอกหนงั ส าหรับรักษาสภาพหนงัสตัว์ 

1.3.2.3 ทางการแพทย์ 
ใช้เป็นส่วนประกอบของยารักษาโรคทัง้ในคนและในสตัว์ ส าหรับใช้รักษาโรค

ท่ีเกิดจากโปรโตซัว พยาธิบางชนิด และพวกสไปโรขีด ชนิดของยาท่ีใช้กันมากในปัจจุบัน เช่น 
Glycobiarsol, Carbasone, Metarsoprol lead arsenate เป็นต้น 

1.3.2.4 ทางด้านทหาร 
ใช้สารประกอบอาร์เซนิกเป็นสารพิษในการท าสงคราม หรือยับยัง้การก่อ

จลาจล สารพิษพวกนีจ้ะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนงัและเนือ้เย่ือเมือก สารพิษท่ีน ามาใช้
ท า ง ด้ าน นี ้ ไ ด้ แ ก่  Methyldichloroarsine, Ethyldichloroarsine, Phenyldichloroarsine แ ล ะ 
Diphenylcyanoarsine 

1.3.3 การแพร่สลายของอาร์เซนิกทางชีววิทยา 
1.3.3.1 การเข้าสูร่่างกาย (Absorption) 

ปกตร่ิางกายมนษุย์จะหายใจเอาอาร์เซนิกอนินทรีย์เน่ืองจากการท างาน หรือ
ระหว่างการสูบบุหร่ี และอาร์เซนิกท่ีหายใจเข้าไปส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ Aerosol โดยเฉพาะใน
โรงงานอุตสาหกรรมอนุภาคของอาร์เซนิกมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ฉะนัน้เม่ือหายใจเข้าไปใน
ระยะแรก อาร์เซนิกจะไปตกค้างอยู่ท่ีทางเดินหายใจส่วนบน (ได้แก่ ช่องจมูก คอหอย กล่องเสียง
หลอดคอ และหลอดลม) และต่อมาจะถูกดดูซึมเข้าไปในระบบทางเดินหายใจหรือทางเดินอาหาร 
ระยะเวลาในการตกค้างละดดูซึมจากระบบทางเดินหายใจจะขึน้อยู่กับคณุสมบตัิการละลายของ
สารท่ีหายใจเข้าไป 

การดูดซึมสารอาร์เซนิกจากระบบทางเดินอาหาร ท่ีมาจากการรับประทาน
อาหาร น า้ เคร่ืองดื่ม หรือยาท่ีมีอาร์เซนิก หรือท่ีมาจากหายใจและตอ่มาผา่นเข้าไปทางเนือ้เย่ือ 

ส าหรับทางผิวหนังพบว่า หนูสามารถดูดซึมอาร์เซนิกอนินทรีย์ผ่านทาง
ผิวหนงั  
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1.3.3.2 การแพร่กระจาย (Distribution) 
อาร์เซนิกท่ีเข้าสู่ร่างกาย ประมาณคร่ึงหนึ่งจะแพร่กระจายไปอยู่ในกระแส

โลหิตโดยเฉพาะเม็ดเลือดแดง นอกจากนัน้ก็จะแพร่กระจายอยู่ตามเนือ้เย่ือต่าง ๆ เช่น ตับ ไต 
ผิวหนงั ปอด และม้าม เป็นต้น 

1.3.3.3 การขบัออกจากร่างกาย (Excretion) 
อาร์เซนิกส่วนใหญ่ถูกขับออกมากับปัสสาวะ และบางส่วนขับออกมากับ

อจุจาระ เส้นผม เล็บ และมีจ านวนน้อยท่ีออกมากบัลมหายใจออก อตัราการขบัออกจากร่างกาย
คอ่นข้างช้า ใช้เวลาประมาณ 10 วนั หลงัจากสมัผสัอาร์เซนิกเข้าไปแบบเฉียบพลนั และในรายท่ี
สมัผสัเข้าไปติดต่อกันต้องใช้เวลานานมากกว่า 1 ปี ในการขบัออกจากร่างกาย ซึ่งอาร์เซนิกท่ีขบั
อ อกม าพ ร้อม ปั ส ส าวะจ ะอยู่ ใน รูป  Dimethylarsinic acid ป ระม าณ ร้อย ล ะ  65 แ ล ะ 
Methylarsonic acid ประมาณร้อยละ 20 

1.3.4 ความเป็นพิษของอาร์เซนิก 
1.3.4.1 ความเป็นพิษตอ่สตัว์ 

จากการศึกษาในหลอดทดลองพบว่า Trivalent inorganic arsenic มีความ
เป็นพิษมากกว่า Pentavalent และสารประกอบท่ีมีคุณสมบัติละลายน า้ได้ จะมีความเป็นพิษ
มากกว่าสารประกอบท่ีไม่ละลาย ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากสารประกอบท่ีละลายน า้ได้จะท าให้เกิดการ
ดดูซมึเข้าไปในร่างกายได้ดี  

ปฏิกิริยาการเกิดพิษเกิดขึน้เน่ืองจากอาร์เซนิกไปยบัยัง้การท างานของ SH-
group ในเอนไซม์ เชน่ Pyruvate dehydrogenase 

ปริมาณต ่าสุดของอาร์เซนิกท่ีท าให้หนูตายเม่ือฉีดเข้ากล้ามเนือ้คือ 25 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และปริมาณต ่าสดุของอาร์เซนิกท่ีท าให้กระตา่ยตายเม่ือฉีดเข้าใต้ผิวหนงัคือ 
300 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 

1.3.4.2 ความเป็นพิษตอ่มนษุย์ 
ลกัษณะการเกิดพิษเน่ืองจากอาร์เซนิกส่วนใหญ่เป็นการเกิดพิษแบบเรือ้รัง

จากการสมัผสัสารหนูเข้าสู่ร่างกายนานติดตอ่กนั ซึ่งอาการท่ีแสดงออกทางระบบต่าง ๆ อาจแยก
เป็น 

- ท่ีผิวหนัง ผิวหนงัส่วนท่ีสมัผสักับอาร์เซนิกจะเกิดการระคายเคือง เกิด
เป็นโรคผิวหนงั โดยเฉพาะผิวหนงัท่ีอยู่ตามซอกมมุตา่ง ๆ เช่น รักแร้ ซอกคอ ห ูหนงัตา มมุปาก ซึ่ง
บางทีจะเป็นตุ่มแข็งใสพอง หรือผิวหนงัแข็งด้าน โดยเฉพาะท่ีฝ่าเท้า ฝ่ามือ ผิวหนัง อาจจะหลุด
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ออกมาคล้ายกับใบไม้สลดัใบ หรือบริเวรท่ีสมัผสัจะเป็นจุดสี ๆ คล้ายกับเม็ดฝนเกิดเป็นหูด และ
ตอ่ไปอาจจะเป็นสาเหตขุองมะเร็งท่ีผิวหนงั 

- ท่ีเย่ือเมือก (Mucous membrane) เม่ือสมัผสักับฝุ่ นผง หรือก๊าซจะท า
ให้เกิดการระคายเคืองตรงส่วนนัน้ และฝุ่ นปงบางส่วนจะลงไปในปอด มีอาการคล้ายกับเป็นหวดั
คดัจมกู 

- ตาจะเกิดตาแดง ตาอกัเสบ (Conjunctivitis) 
- ระบบหายใจ อาร์เซนิกจะไปสะสมท่ีปอด ท าให้หลอดลมเกิดการอกัเสบ

อาจจะมีผลท าให้เกิดมะเร็งท่ีปอด 
- ระบบประสาท อาร์เซนิกเม่ือเข้าไปสู่ระบบการไหลเวียนของโลหิตจะไป

มีผลต่อน า้ย่อย (Cellular enzyme) ท่ีช่วยในการเมตาบอลิซึม ท าให้หน้าท่ีในการท างานเสียไป 
เกิดการเบ่ืออาหาร ปลายประสาทอกัเสบ แขนขาชา อาจจะเป็นอมัพาตได้ 

- สมอง ท าให้เกิดการระคายเคืองตอ่สมอง ความจ าเส่ือม 
- อ่ืน ๆ เชน่ เกิดโลหิตจาง อาการทางตบั ไต 

2. การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
เคมีไฟฟ้าเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของวิชาเคมีท่ีศึกษาการเคล่ือนย้ายของประจุ (Charge 

transfer) ระหว่างสารละลายกบัผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากบัการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี หลกัการดงักล่าวนีส้ามารถน าไปประยุกต์ในทางเคมี เช่น การศึกษากลไก
และจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ และท่ีส าคญัคือการใช้
เคมีไฟฟ้าในทางเคมีวิเคราะห์นัน้ เป็นการวิเคราะห์ท่ีเกิดจากการวดัสมบตัิทางไฟฟ้าภายในเซลล์
เคมีไฟฟ้า โดยค่าทางไฟฟ้าท่ีวัดได้นัน้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของสารตัวอย่างท่ีต้องการ
วิเคราะห์ ได้แก่ กระแส (Current) ศกัย์ไฟฟ้า (Voltage) การน าไฟฟ้า (Conductance) และความ
ต้านทาน (Resistance) เป็นต้น เม่ือมีวิธีการสร้างเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีสามารถวดัคา่ทางไฟฟ้าตา่ง ๆ 
นีไ้ด้จะสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารตวัอยา่งได้ (Bard and Faulkner 2001) 

2.1 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า 
 พืน้ฐานของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) หรือ ออกซิเดชัน 

(Oxidation) - รีดักชัน (Reduction) ปฏิกิ ริยานี เ้ป็นปฏิ กิ ริยาเคมี ท่ี เกิดขึ น้ โดยมีการถ่ายเท
อิเล็กตรอนจากสารสปีชีส์ (Species) หนึ่งไปยงัสารอีกสปีชีส์หนึ่ง สามารถน ามาใช้ในเชิงปริมาณ
วิเคราะห์ได้ โดยวัดสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ค่าทาง
ไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ (Wang 2000) 
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เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า (Electrode) อย่างน้อยสองขัว้จุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขัว้ไฟฟ้าขัว้หนึ่งท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ขัว้แอโนด (Anode) หรือ 
คร่ึงเซลล์แอโนดิก (Anodic half-cell) และอีกขัว้หนึ่งท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน เรียกว่า ขัว้แคโทด 
(Cathode) หรือ คร่ึงเซลล์แคโทดิก (Cathodic half-cell) ส่วนประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าทั่วไป
ประกอบด้วย  

- สารละลายตวัอยา่ง หรือ สารละลายท่ีต้องการวิเคราะห์ สารตวัอย่างจะต้องอยู่
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Supporting electrolyte) ซึง่สามารถน าไฟฟ้าได้  

- ขัว้ไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็นขัว้ท่ีให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจากเซลล์เคมีไฟฟ้า 
คือ ตวัน าไฟฟ้าอิเล็กทรอนิก (Electronic conductor) ซึ่งเป็นขัว้โลหะน าไฟฟ้า และตวัน าไฟฟ้าอิ
เล็กโทรไลต์ (Electrolytic conductor) ซึง่เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้  

- อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าอาจเป็นการตรวจวัดศักย์ไฟฟ้า ห รือ
กระแสไฟฟ้า 

เซลล์เคมีไฟฟ้าแบง่ได้ 2 ชนิด คือ  
1. เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลังงานเคมีให้

เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้เอง เน่ืองจากค่าทางไฟฟ้าของเซลล์กลัวานิกขึน้อยู่กับ
แอคติวิตีของไอออนท่ีไวต่อขัว้ไฟฟ้าท่ีมีอยู่ในสารละลาย ดงันัน้การวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลล์กัล
วานิกจงึสามารถน ามาประยกุต์ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารได้ ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีน ามาใช้เป็น
ขัว้ไฟฟ้าท่ีไวต่อไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์หาปริมาณนัน้เรียกว่า ขัว้ชีบ้อก ( Indicator electrode) 
หรือขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) ส่วนอีกขัว้หนึ่งท่ีถกูน ามาใช้จะเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ขึน้กับ
ความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย และต้องมีคา่ทางไฟฟ้าคงท่ี เรียกว่า ขัว้อ้างอิง (Reference 
electrode) นัน่คือ คา่ทางไฟฟ้าท่ีวดัภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าจะแปรผนัโดยตรงกับคา่ทางไฟฟ้าของ
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานหรือความเข้มข้นของไอออนในสารละลายนัน้เอง (Wang 2000) 

2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีได้ เม่ือมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก ในงานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาเก่ียวกับ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ซึง่จะประกอบไปด้วยขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่  

- ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode)  
- ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode)  
- ขัว้ไฟฟ้าชว่ย (Counter electrode) 
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เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า แบง่เป็น 2 เทคนิคหลกั คือ  
1. โพ เทนชิออเมตรี (Potentiometry) เป็น เทคนิค ท่ีสารตัวอย่างสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เองอย่างต่อเน่ืองท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า โดยไม่ต้องอาศยัแหล่งพลังงานจาก
ภายนอก ดงันัน้เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีใช้จึงเป็นแบบกัลวานิก จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในสารตวัอย่างท า
ให้ได้พลังงานในรูปศกัย์ไฟฟ้าซึ่งสามารถวัดค่าได้ และศกัย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จะมีความสัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นของสารละลายตวัอยา่ง (Allen; & Larry 2001)  

2. โวลแทมเมตรี (Voltammetry) เป็นเทคนิคท่ีให้พลังงานไฟฟ้าในรูปศักย์แก่
เซลล์เคมีไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอย่าง ดงันัน้การจดัเซลล์เคมีไฟฟ้าของวงจรเป็น
แบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ และการไหลของกระแสอยู่ภายใต้สภาวะการเกิดโพลาไรเซชนัท่ีขัว้ไฟฟ้า 
โดยข้อมูลของการวิเคราะห์ได้จากการวัดกระแส ณ ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีให้กับวงจร (Allen; & 
Larry. 2001) 

2.2 โวลแทมเมตรี (Voltammetry)  
โวลแทมเมตรี เป็นช่ือรวมของกลุ่มวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีข้อมลูวิเคราะห์ได้

จากการวดักระแส ณ ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ท่ีให้กบัวงจร ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเกิดโพลาไรเซชนัท่ี
ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีขนาดเล็กมีพืน้ท่ีผิวน้อยมากเพียงไม่ก่ีตารางมิลลิเมตร ดงันัน้ 
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในเทคนิคโวลแทมเมตรีจงึเรียกเป็นขัว้ไฟฟ้าจลุภาค (Microelectrode) 

2.2.1 ความเป็นมาของกลุม่วิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี  
ตามบนัทึกทางเคมีวิเคราะห์โพลาโรกราฟี (Polarography) เป็นวิธีการวิเคราะห์วิธี 

แรกในกลุ่มโวลแทมเมตรีโดยนกัเคมีชาวเชคโกสโลวาเกีย ช่ือ Jaroslav Heyrovsky เป็นผู้คิดค้น 
พัฒนาขึน้ในปี ค.ศ. 1920 Heyrovsky ได้บันทึกผลของกระแสเม่ือมีการให้พลังงานศักย์ไปใน 
สารละลายตวัอย่างโดยใช้หยดปรอทเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (Dropping mercury 
electrode, DME) จึงถูกก าหนดให้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งานส าหรับวิธีการวิเคราะห์โพลาโรกราฟี  การ
ดัดแปลงเทคนิควิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี เร่ิมขึน้ราวกลาง ค.ศ.1960 โดย พัฒนาวิธีการ
บนัทึกศกัย์และกระแสท่ีต่างไปจากแบบดัง้เดิม ทัง้นีย้งัมีการพัฒนาด้านอุปกรณ์ในการวิเคราะห์
เกิดขึน้ด้วย ท าให้เกิดเทคนิควิธีการวิเคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมตรีขึน้อีกหลายวิธี อุปกรณ์การ
วิเคราะห์ท่ีทนัสมยัรวมเข้ากบัเทคนิควิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มาใหม่ เน้นในด้านความจ าเพาะ
เจาะจงและความสามารถในการการตรวจสอบสารในปริมาณต่าง ๆ ท าให้กลุ่มวิธีการวิเคราะห์
ของเทคนิคโวลแทมเมตรีกลายเป็นจุดสนใจท่ีกลับมาเป็นท่ีนิยมอีกจนถึงปัจจุบัน  เทคนิควิธี
วิเคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมตรี มีลักษณะส าคญัคือ ต้องจัดเซลล์แบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ มีการ
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บนัทึกกระแสตามศกัย์ท่ีให้กับวงจรหรือขัว้ไฟฟ้า ดงัได้กล่าวมาแล้วว่าพฒันาการของเทคนิคการ
วิเคราะห์มาจากโพลาโรกราฟีแบบดัง้เดิม ศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กบัวงจรในช่วงระยะเวลาหนึ่งเป็นเสมือน
สัญญาณกระตุ้ นให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งรูปแบบของ
สญัญาณกระตุ้นท่ีแตกตา่งกัน จะท าให้การตอบสนองของกระแสไฟฟ้านัน้ตา่งกนั น าไปสู่เทคนิค
วิธีการวิเคราะห์แบบตา่ง ๆ ซึ่งรูปแบบของสญัญาณกระตุ้นท่ีใช้ในโวลแทมเมตรีนัน้มีหลายรูปแบบ 
ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพประกอบ 1, 2 และ 3 

 

ภาพประกอบ 1 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธีลิเนียร์สแกน (Linear-scan) 

 

ภาพประกอบ 2 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธีพลัส์ (Pulse) 
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ภาพประกอบ 3 รูปแบบสญัญาณกระตุ้นด้วยวิธีสทริปปิง (Stripping) 

2.3 สทริปปิงโวลแทมเมตรี (Stripping voltammetry)  
สทริปปิงโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีมีขีดความสามารถในการวิเคราะห์สาร 

ปริมาณต ่ามากท่ีสุดในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี สามารถวิเคราะห์สารในปริมาณน้อยมาก
ถึง 1×10¯9 โมลาร์ หรือประมาณ 0.01 ส่วนในพันล้านส่วน (Parts per billion: ppb) ทัง้นีใ้นการ
วิเคราะห์ เป็นการเพิ่มขัน้ตอนของการท าให้สารตวัอย่างมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้ก่อนวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคตา่ง ๆ เชน่ พลัส์โวลแทมเมตรี เป็นต้น 

2.3.1 สญัญาณกระตุ้นในการท าสทริปปิง  
สญัญาณกระตุ้นมีลักษณะเป็น 2 แบบต่อกัน ดงัรูปภาพ 4 ช่วงแรกเป็นการให้

ศกัย์ไฟฟ้าแก่วงจรในช่วงศกัย์ไฟฟ้าท่ีใกล้เคียงกบัค่าศกัย์มาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยาของสาร
ตวัอย่าง เพ่ือให้ถึงจุดศักย์แตกตัว และเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของสารตัวอย่าง ในขณะท่ี
สารละลายตวัอย่างถูกกวนตลอดเวลา เกิดการเกาะตวัของสารตวัอย่างบนขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เรียก
ขัน้ตอนนีว้่า ขัน้ตอนการเกาะติดสารด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition step) สารตวัอย่างท่ีแยกตวั
จากสารละลายไปเกาะติดกับขัว้ไฟฟ้าถือเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้
งาน  หลงัจากนัน้เป็นการปรับศกัย์ของวงจรใหม่ เพ่ือให้สารตวัอย่างท่ีเกาะติดบนผิวขัว้ไฟฟ้าใช้
งานนัน้เกิดการละลายหรือการสทริป (Strip) เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีโวลแทมเมตรี
ต่าง ๆ ท่ีกล่าวไปแล้ว เช่น สัญญาณกระตุ้นช่วงหลังเป็นลิเนียร์-สแกน โดยศักย์ไฟฟ้าเพิ่มเป็น
เส้นตรงเม่ือเทียบกบัเวลา หรือสญัญาณกระตุ้นในชว่งนีอ้าจเป็นลกัษณะพลัส์ในการวิเคราะห์แบบ
พลัส์โวลแทมเมตรีก็ได้ 



  17 

ในการวิเคราะห์ ถ้าสารตวัอย่างเป็นไอออนบวกจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเกาะติดท่ี  
ขัว้ไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีเป็นแคโทดในช่วงแรก ตอ่มาในขัน้ตอนของการสทริป ขัว้ไฟฟ้าจะท า
หน้าท่ีเป็นแอโนด เรียกเทคนิคนีว้า่ เทคนิคการวิเคราะห์แอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี และในทาง
กลบักัน ถ้าสารตวัอย่างเป็นไอออนลบในสารละลาย ขัว้ไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีเป็นแอโนดในช่วงแรก 
และเป็นแคโทดในขัน้ตอนการสทริป เรียกเทคนิคการวิเคราะห์วา่ เทคนิคการวิเคราะห์แคโทดิกสทริ
ปปิงโวลแทมเมตรี  
 

 

ภาพประกอบ 4 วิธีแอโนดกิสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

 

2.3.2 ขัน้ตอนการเกาะตดิสารด้วยไฟฟ้า  
การท าให้ไอออนของสารตวัอย่างเกิดปฏิกิริยา และเกาะติดท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานนัน้

ไม่จ าเป็นต้องให้เกิดการเกาะติดของสารตัวอย่างทัง้หมดในสารละลาย ทัง้นีป้ริมาณการเกาะติดท่ี
เหมาะสมแก่การวิเคราะห์ ด้วยวิธีสทริปปิงโวลแทมเมตรีขึน้กบัการควบคมุปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
ในทางปฏิบตัิจะวิเคราะห์ชดุสารมาตรฐานของสารตวัอย่างพร้อมกันกับสารตวัอย่าง โดยควบคมุ
ปริมาตร ขนาดของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน อตัราเร็วของการกวนสารละลาย ความลึกของขัว้ไฟฟ้าท่ีจุม่อยู่
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ในสารละลาย และระยะห่างระหว่างแท่งแม่เหล็กในการคนสารละลายและขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เพ่ือ
เป็นการควบคมุระยะทางหรือความหนาของชัน้ท่ีเกิดการแพร่กับชัน้ท่ีเกิดการกวน ตลอดจนการ
ควบคมุขนาดศกัย์ไฟฟ้า และเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้ในวิธีสทริปปิงอาจเป็น ปรอท แพลทินมั หรือแทง่คาร์บอน 
รูปร่างต่าง ๆ กัน ขัว้ไฟฟ้าชนิดท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตัว (Hanging 
mercury dropping electrode, HMDE) ซึ่งควบคุมการเกิดหยดปรอทท่ีปลายหลอดรูเล็ก และ
หยดปรอทคงอยูเ่ชน่นัน้ได้ 

ตวัอยา่งการวิเคราะห์ไอออนของโลหะโดยวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีหยด
ปรอท จะถูกปล่อยคาอยู่ท่ีปลายหลอดรูเล็กพร้อมกับเร่ิมกวนสารละลาย และให้ศกัย์ไฟฟ้ากับ
วงจรในขนาดศกัย์ท่ีใกล้เคียงกบัศกัย์คร่ึงคล่ืนของสารนัน้ (เป็นลบมากกว่าศกัย์คร่ึงคล่ืนประมาณ 
0.2 ถึง 0.3โวลต์) ไอออนของโลหะในสารละลายจะถกูแรงกวนพามายงัชัน้ของการแพร่ (Diffusion 
layer) และแพร่เข้าหาผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ซึ่งไอออนนีจ้ะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และรวมกับปรอทโดย
เกิดเป็นโลหะเจือปรอท หรือท่ีเรียกว่าอมลักัม (amalgam) ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาขึน้กับ
ความเข้มข้นของสารละลายตวัอย่างนัน้ โดยทัว่ไปสารละลาย 10¯5 โมลาร์ ใช้เวลา 5 นาที และ 
สารละลาย 10¯8 โมลาร์ ใช้เวลา 30 นาที ส าหรับระยะเวลาท่ีปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาการเกาะติด
สารท่ีขัว้ไฟฟ้านีใ้ห้ใช้เวลาเท่ากันทัง้สารตวัอย่างและสารมาตรฐาน เม่ือเสร็จสิน้การเกาะติดสาร 
ต้องหยุดการกวนสารละลาย และพกั ณ ศกัย์เดิมนีป้ระมาณ 30 วินาที เพ่ือปล่อยให้สารละลาย
เข้าสู่สภาวะนิ่ง ไม่มีแรงกวนเหลืออยู่ ก่อนเร่ิมปรับศกัย์  ใหม่ให้กับวงจรเพ่ือให้เกิดสทริปปิง ถ้า
สารละลายไม่อยู่ในสภาวะนิ่งก่อนปรับศกัย์ใหม่ จะท าให้เกิดกระแสท่ีไม่ต้องการขึน้ได้ (Wang 
1985) 

2.3.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี  
การท าให้ไอออนสารตัวอย่างเกิดการเกาะติดกับขัว้ไฟฟ้า เป็นการเพิ่มความ

เข้มข้นของสารตวัอย่างนัน้ให้มากพอท่ีจะวิเคราะห์ ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีวิธีตา่ง ๆ เช่น ลิเนียร์
สแกนโวลแทมเมตรี หรือพัลส์โวลแทมเมตรี ทัง้นีก้ารเพิ่มขีดความสามารถของวิธีวิเคราะห์ 
นอกจากจะเลือกท่ีเทคนิควิธีวิเคราะห์ในช่วงสทริปปิงแล้ว ยงัอาจท าได้โดยการเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้
งานท่ีเหมาะสมอีกด้วย (Wang 1985) 

2.4 พัลส์โวลแทมเมตรี (Pulse voltammetry)  
พลัส์โวลแทมเมตรี ถกูพฒันาขึน้ในปี ค.ศ. 1960 โดยเปล่ียนรูปแบบสญัญาณกระตุ้น

จากลิเนียร์สแกน ซึ่งมีข้อเสียคือ ใช้เวลานานในการวิเคราะห์ เคร่ืองมือใช้งานยาก โดยเฉพาะ
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ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท และมีขีดความสามารถในการวิเคราะห์ต ่ากว่าวิธีวิเคราะห์
ทางสเปกโทรสโกปี  จากเดิมลิเนียร์สแกนจะท าการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าให้กบัวงจรเร่ือย ๆ จนสิน้สดุการ
วิเคราะห์  ถกูพัฒนาให้เป็นแบบพลัส์โวลแทมเมตรี ซึ่งท าการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าเป็นพกั ๆ ให้กบัวงจร
นอกจากนัน้ยังปรับเปล่ียนขัว้ไฟฟ้าใช้งานโดยใช้อุปกรณ์และเทคนิคท่ีทันสมัยมากขึน้ เกิดเป็น
เทคนิควิธีตา่ง ๆ ในพลัส์โวลแทมเมตรี (Wang 2000) 

การให้ศักย์กับวงจรหรือขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทเป็นช่วงสัน้ ๆ เป็นพัก ๆ หรือพัลส์โว
ลแทมเมตรีท าได้ 3 ลกัษณะ ได้แก่ พลัส์ปกติ (Normal pulse) ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential 
pulse) และสแควร์เวฟ (Square wave) 

2.4.1 พลัส์ปกต ิ(Normal pulse)  
พลัส์ปกติเป็นการให้ศกัย์ไฟฟ้ากับวงจรในช่วงเวลาสัน้ ๆ ในลกัษณะพลัส์ โดยจะให้

ศกัย์ไฟฟ้ามากขึน้เร่ือย ๆ อย่างเท่า ๆ กนั และวดัคา่กระแสของแตล่ะหยดปรอทท่ีคร่ึงหลงัของทุก
ช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีให้ ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีหยดปรอทใกล้จะหยดออกจากปลายหลอดแก้ว (Wang 
2000) 

 

ภาพประกอบ 5 สญัญาณกระตุ้นแบบพลัส์ปกต ิ(Normal pulse) 

2.4.2 ดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse)  
สัญญาณกระตุ้ นของดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ เป็นการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าคงท่ีใน

ลกัษณะพลัส์ ให้กับขัว้ไฟฟ้าท่ีรับศกัย์ไฟฟ้าในแบบลิเนียร์สแกนอยู่แล้ว ฐานของแต่ละพลัส์เป็น
เส้นศกัย์ปกติของวงจร จะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้อย่างเป็นเส้นตรง ส่วนของศกัย์ท่ีสูงพืน้ฐานคือพลัส์เกิด
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จากการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าขนาดคงท่ีให้กับวงจรในช่วงเวลาสัน้ ๆ ก่อนหยดปรอทหยดหลดุจากปลาย
หลอดรูเล็ก กระแสไฟฟ้าจะถูกวัด 2 ครัง้ต่อ 1 หยดปรอท โดยวัดครัง้แรก ( i1) ท่ีประมาณ 20 
มิลลิวินาทีก่อนการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าแตล่ะพลัส์ และวดัครัง้ท่ีสอง ( i2) ท่ีประมาณ 20 มิลลิวินาทีก่อน

สิน้สดุแตล่ะพลัส์ คา่ผลตา่งของกระแสท่ีวดัได้ ( i = i2 – i1 ) ถกูบนัทกึตามการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าของ
วงจร  (Wang 2000) 

 

ภาพประกอบ 6 สญัญาณกระตุ้นแบบดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์ (Differential pulse) 

2.4.3 สแควร์เวฟ (Square wave)  
สแควร์เวฟเป็นสญัญาณกระตุ้นท่ีให้กับวงจรแบบช่วงสัน้ ๆ (พลัส์) ท่ีแตกต่างไป

จากพลัส์ปกติ หรือ ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ คือ สามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งได้เสร็จสิน้ภายในเวลา
ของ การหยดปรอทเพียง 1 หยด ในการท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้า นั่นคือใช้เวลาต่อการวิเคราะห์ 1 
ตวัอยา่ง เพียงไมก่ี่วินาทีเทา่นัน้ 

โดยทั่วไปเวลาของการหยดปรอท 1 หยดจะถูกปรับให้ใช้เวลานานขึน้ ซึ่งจะให้
ศักย์ไฟฟ้าแก่วงจรสองรูปแบบพร้อม ๆ ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้นีมี้ลักษณะเป็นขัน้บันได (Staircase) 
ขณะเดียวกัน จะให้ศกัย์ไฟฟ้าในลกัษณะของสแควร์เวฟกับวงจร ศกัย์ไฟฟ้ารูปสแควร์เวฟนีซ้้อน
อยู่บนศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัได ท าให้ผลลพัธ์ของพัลส์เป็นสแควร์เวฟท่ีชนัขึน้ตามแต่ละขัน้ของบนัได
ศกัย์ไฟฟ้านัน้ ปริมาณศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กบัวงจรนัน้เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งท่ี
ผิวหน้าหยดปรอทได้ จะท าการวดักระแส 2 ครัง้ตอ่ 1 สแควร์เวฟ คือท่ีจดุสิน้สดุของเวฟพลัส์ และท่ี
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จุดก่อนเกิดเวฟพัลส์ใหม่ ผลต่างของกระแสจะถูกบนัทึกพร้อมกับศกัย์ไฟฟ้าเฉล่ียท่ีให้กับแต่ละ
พลัส์ท่ีวดัคา่ ข้อมลูทัง้หมดได้จากเสีย้วอายขุองหยดปรอทเท่านัน้  (Wang 2000) 

 

ภาพประกอบ 7 สญัญาณกระตุ้นแบบสแควร์เวฟ (Square wave) 

พัลส์ทัง้สามลักษณะท่ีกล่าวมานี ้ใช้ได้ดีกับขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทซึ่งอาจเป็นแบบ 
ดัง้เดิม ท่ีเรียกว่า Dropping Mercury Electrode (DME) หรือแบบใช้อุปกรณ์ควบคุมหยด Static 
Mercury Drop Electrode (SMDE) และเรียกเทคนิควิ ธีวิ เคราะห์ว่า พัลส์โพลาโรกราฟี  ถ้า
ประยกุต์เทคนิคนีก้บัขัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ได้แก่ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเป็นโลหะหรือขัว้ไฟฟ้าของแข็งอ่ืน ๆ เช่น 
ขัว้ไฟฟ้าแทง่คาร์บอนจะเรียกวา่ พลัส์โวลแทมเมตรี 

2.5 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) 
ขัว้ไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบหนึ่งในคร่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้า ท าหน้าท่ีต่อเช่ือมระหว่าง  

สารละลายอิเล็กโทรไลต์และอปุกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า โดยทัว่ไปวงจรจ าเป็นต้องมีขัว้ไฟฟ้าอย่าง  
น้อย 2 ขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าแอโนดกับขัว้ไฟฟ้าแคโทด หรือขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงกับขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยท่ี
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีสมบตัิเฉพาะตวัคือ มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีแน่นอน ไมแ่ปรผนัตามการเปล่ียนแปลง
ของกระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึน้กับส่วนประกอบของสารตัวอย่างขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงต้องมี
สว่นประกอบคงตวั ไม่เปล่ียนแปลงง่ายเม่ือเก็บไว้และไม่เปล่ียนตามอณุหภูมิ การเปล่ียนแปลงใด 
ๆ ในสารละลายอันเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างจะไม่มีผลต่อศักย์ไฟฟ้าของ
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง อีกขัว้ไฟฟ้าหนึ่ง เรียกวา่ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) หรือขัว้ไฟฟ้าชีบ้อก 
(Indicating electrode) ลักษณะเฉพาะของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน คือ ต้องสามารถตอบสนองอย่าง
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รวดเร็วและสม ่าเสมอต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนหรือกลุ่มไอออนของสารท่ี
วิเคราะห์ 

ในกรณีของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ต้องมีขัว้ไฟฟ้าตอ่เข้ากบัวงจร 3 ขัว้ เช่น ในเทคนิคการ 
วิเคราะห์โวลแทมเมตรี เรียกขัว้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมานีว้่า ขัว้ไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) ขัว้ไฟฟ้า
ชว่ยนีมี้หน้าท่ีช่วยให้ระบบครบวงจรไฟฟ้า โดยการสง่ผา่นอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้า
ใช้งานโดยไม่ต้องผ่านขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอยา่งท่ีขัว้ไฟฟ้า
ใช้งาน โดยขัว้ไฟฟ้าช่วยไม่มีส่วน เก่ียวข้องหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดขึน้ในขณะ
เกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งระหวา่งวิเคราะห์ ขัว้ไฟฟ้าชว่ยจงึมกัมีพืน้ผิวมาก เพ่ือให้น าไฟฟ้าได้ดี 

ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามคือ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน และขัว้ไฟฟ้าช่วย ท าหน้าท่ี
ในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าตา่งกัน ทัง้นีเ้พราะส่วนประกอบท่ีใช้ในการท าขัว้ไฟฟ้าไม่เหมือนกนั ขึน้กบั 
วตัถปุระสงค์ของการใช้งาน 

2.6 ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 
ในกลุ่มวิเคราะห์โวลแทมเมตรีนัน้ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีหน้าท่ีติดตามกระแสไฟฟ้าท่ี  

เปล่ียนแปลงภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้กันในทางปฏิบตัิ มกัเป็นโลหะเฉ่ือย เช่น 
แพลทินมั หรือทอง ไพโรไลต์กราไฟต์ หรือกลาสสิคาร์บอน และปรอท รูปแบบของขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ี 
ผลิตออกสู่ท้องตลาดมีได้แตกต่างกันไปให้เหมาะสมแก่การใช้งานวิเคราะห์ทัว่ไป หรือการน าไป
ประยุกต์กับการวิเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีส่วนประกอบอัดเป็นแผ่นแบนเล็ก ๆ เรียก  
ดิสค์อิเล็กโทรด (Disk electrode) ขัว้ไฟฟ้าแบบนีส้่วนของแผ่นแบนเล็ก ๆ อาจเป็นแพลทินมั หรือ 
คาร์บอน โดยแผ่นท่ีท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้านีถ้กูฝังอยู่ในแท่งวสัดท่ีุไม่น าไฟฟ้า เช่น เทปลอน และมี
ลวดตะกั่วเป็นตวัน าไฟฟ้าเสียบติดไว้เพ่ือต่อกับวงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้า ปรอทสามารถน ามาท า
เป็นขัว้ไฟฟ้าแบบแผน่ได้ โดยการท าเป็นแผน่ฟิล์มเคลือบบนแผน่โลหะ 

2.6.1 การเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี มกันิยมใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานจาก 

แพลทินมั (Pt) หรือคาร์บอน (C) หรือปรอท (Hg) ในการวิเคราะห์ เม่ือตอ่ขัว้ไฟฟ้าใช้งานเหล่านีเ้ข้า
กบัวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า จะให้ช่วงศกัย์ท่ีสมัพนัธ์กับกระแสได้ไม่เหมือนกนั ดงันัน้ในการวิเคราะห์
สารตวัอย่างจงึจ าเป็นต้องเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้เหมาะสม โดยสารตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์
ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในช่วงศักย์ของขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีเลือกใช้นัน้ จึงจะสามารถ
วิเคราะห์สารนัน้ได้ 
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ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีนิยมใช้กันได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตัว (Hanging 
mercury drop electrode, HMDE) และขัว้ไฟฟ้ าหยดปรอท (Dropping mercury electrode, 
DME) เป็น ขัว้ไฟฟ้าชนิดแรกท่ีใช้ในโวลแทมเมตรี ซึ่งการควบคุมขนาดของหยดปรอทและอตัรา
ความเร็วของการหยดท าได้โดยการปรับระยะห่างระหว่างอ่างเก็บปรอทกบัปลายหลอดรูเล็กซึ่งมี
ท่อให้ปรอทไหลมาจากอ่างเก็บขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทปล่อยหยดปรอทท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางระหว่าง 
0.5 - 1 มิลลิเมตร ทุก 2 - 6 วินาที หรือประมาณ 10 - 30 หยดต่อนาที เน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าหยด
ปรอทนีไ้มต้่องอาศยัอปุกรณ์ชว่ยในการควบคมุหยดปรอทเหมือน HMDE การใช้งานในโพลาโร 
กราฟีจงึถกูจดัเป็นวิธีโพลาโรกราฟีแบบดัง้เดมิ 

ข้อดีของหยดปรอทในการเป็นขัว้ไฟฟ้ามีหลายประการ ประการแรกคือ การท่ี
ปรอทมีศกัย์เกินตวั (Overvoltage) ของการเกิดรีดกัชันของไฮโดรเจนไอออนค่อนข้างสูง ท าให้
สามารถ วิเคราะห์สารต่างๆ ท่ีมีค่าศกัย์มาตรฐานต่างจากศกัย์เกินตวัของไฮโดรเจนได้โดยไม่ถูก
รบกวนด้วยการเกิดก๊าซไฮโดรเจน เช่น โลหะ สงักะสี และแคดเมียม เป็นต้น ขีดจ ากดัศกัย์ด้านลบ
ของปรอทยงัเพิ่มมากขึน้ได้อีกตามแตอิ่เล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ยิ่งท าให้การวิเคราะห์สารตา่ง ๆ ทัง้โลหะ 
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์เป็นไปได้กว้างขวางยิ่งขึน้ ประการท่ีสอง การท่ีแต่ละหยดของปรอท
ท าหน้าท่ีเป็น ขัว้ไฟฟ้า ท าให้ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใหม่อยู่ตลอดเวลา ไม่ต้องระวงัการเกิดสะสมหรือ
การเกาะติดของสารบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า นอกจากนีแ้ตล่ะหยดปรอทท่ีเกิดขึน้ใหม่ส่งผลตอ่การ
เกิดกระแสโดยไมมี่ผลติดพนัจากหยดเดมิ ประการสดุท้ายเป็นข้อดีของการท่ีหยดปรอทแตล่ะหยด
มีขนาดเล็ก ท าให้วิเคราะห์สารตวัอยา่งปริมาตรน้อย ๆ (น้อยกวา่ 1 มิลลิลิตร) ได้ 

ข้อจ ากดัของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทในการวิเคราะห์สารตวัอย่างมีอยู่ไม่น้อยเช่นกัน  
กล่าวคือ การท่ีปรอทเกิดออกซิเดชนัได้ง่ายท่ีศกัย์ของวงจรมากกว่า +0.4 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้า 
อ้างอิงคาโลเมล (Saturated calomel electrode, SCE) ท าให้ไมเ่หมาะแก่การใช้เทคนิคโพลาโร 
กราฟี ในการวิเคราะห์สารท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีศกัย์บวกมากกว่า +0.4 โวลต์ซึ่งถือเป็นขีดจ ากัดศกัย์
ด้านบวกของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท ข้อจ ากดัส าคญัของการใช้งานขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทท่ีจะไมก่ลา่วถึง
ไม่ได้ คือการเกิดรีดกัชนัของออกซิเจนในช่วงศกัย์ลบซึ่งเป็นช่วงศกัย์ท่ีใช้วิเคราะห์สาร โดยทัว่ไป
ออกซิเจนในสารละลายจะกลายเป็นสารรบกวนการวิเคราะห์ เน่ืองจากออกซิเจนเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชันได้ท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.1โวลต์ (เทียบกับ SCE) เกิดเป็น H2O2 ท าให้เกิดกระแสแคโทดิกอย่าง
น้อย 5 ไมโครแอมแปร์ ทัง้ออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) ท่ี
เกิดขึน้สามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ในสารตวัอย่างได้ ดงันัน้ถ้าใช้ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทในการ
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วิเคราะห์ด้วยโพลาโรกราฟี หรือโวลแทมเมตรีอ่ืน ๆ ต้องท าการไล่ออกซิเจนออกจากสารละลาย
ตวัอยา่งก่อนเร่ิมท าการวิเคราะห์ (Wang 1985) 

ในปัจจุบัน เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ถือเป็นเทคนิควิธีวิ เคราะห์ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์โลหะปริมาณน้อยมากในตวัอย่างทางสิ่งแวดล้อม ทางคลินิก 
และทางอุตสาหกรรม ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีนิยมใช้กันมาแต่เดิมส าหรับวิธีการวิเคราะห์ด้วยแอโน
ดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีนัน้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าเคลือบฟิล์มปรอท (Mercury film electrode) และ
ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตวั ทัง้นีเ้น่ืองจากสมบตัิของปรอทท่ีมีศกัย์เกินตวัของไฮโดรเจนสูงมาก 
ท าให้ปรอทมีขีดจ ากดัศกัย์ด้านลบได้ถึง -2.0 โวลต์หรือมากกว่าตามแตส่ารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี
ใช้ อย่างไรก็ตามปรอทมีความเป็นพิษและอนัตรายสงู ผู้ ใช้จึงมีความเส่ียงท่ีจะได้รับพิษของปรอท
เพิ่มขึน้ ทัง้จากการใช้งาน การควบคมุจดัการ และการก าจดัของเสียจากปรอทท่ีเกิดขึน้ ท าให้ใน
บางประเทศได้มีการประกาศห้ามใช้ปรอทโดยเดด็ขาด อีกทัง้ปัจจบุนั เทคนิควิธีการตรวจวิเคราะห์
ก็มีทิศทางไปในลกัษณะท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึน้ ท าให้เกิดการพฒันาและค้นคว้าเพ่ือหา
วสัดอุุปกรณ์ท่ีจะน ามาใช้เป็น ขัว้ไฟฟ้าทางเลือกซึ่งไม่ก่อให้เกิดพิษต่อสิ่งแวดล้อมและให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีถกูต้องแม่นย า ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (Glassy carbon, GC) ขัว้ไฟฟ้าดดัแปร
ทางเคมี (Chemically modified electrode) ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (Screen-printed electrode) 
และขัว้ไฟฟ้าฟิล์มบางโบรอนโดปไดมอนด์ (Boron-doped diamond electrode, BDD) เพ่ือท่ีจะ
น ามาใช้แทนขัว้ไฟฟ้าปรอท ในเทคนิควิธีวิเคราะห์แบบสทริปปิง ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ขัว้ไฟฟ้า
ใช้งานในการวิเคราะห์คือ ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน (Screen-printed graphene electrode) 
ดดัแปรด้วยอนภุาคทองนาโนและพอลิกลตูามิกแอซิด 

2.7 ขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีน (Screen-printed electrode) 
2.7.1 ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

ปัจจุบนัขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนเป็นขัว้ไฟฟ้ารูปแบบใหม่ท่ีง่ายต่อการประดิษฐ์
ท าได้จากการน าหมึก เช่น คาร์บอน แกรฟีน และแกรฟีนออกไซด์ พิมพ์ลงบนกระดาษหรือ
พลาสติก โดยชนิดของหมึกพิมพ์มีผลต่อความไวและความจ าเพาะของการวิเคราะห์ ข้อดีของ
ขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน คือ ง่ายตอ่การใช้งาน พกพาได้สะดวก ราคาถกู ใช้งานเสร็จสามารถทิง้
ได้เลย นอกจากมีการประยกุต์ใช้งานทางด้านเคมีวิเคราะห์แล้วยงัสามารถประยกุต์ใช้งานทางด้าน
ชีวภาพได้อีกด้วย 
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2.7.2 แกรฟีน 
แกรฟีนเป็นรูปแบบหนึ่งของผลึกคาร์บอน คือ 1 ชัน้ของอะตอมคาร์บอนท่ีเรียงตวั

ตอ่กนัเป็นโครงสร้างรูปหกเหล่ียม ซึง่มีคณุสมบตัใินการน าไฟฟ้า และสง่ผา่นอิเล็กตรอนได้ดี 

 

ภาพประกอบ 8 โครงสร้างของแกรฟีน 

การศึกษาครัง้นี  ้ใช้ขัว้พิมพ์สกรีนแกรฟีนเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยท่ีแกรฟีนนัน้
ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเรียงตวัต่อกันเป็นวงหกเหล่ียม (hexagonal) ด้วยพนัธะโคเวเลนต์ท่ีมี
ความแข็งแรง และเช่ือมตอ่กนัเป็นโครงร่างลกัษณะเหมือนกบัรังผึง้ ท าให้แกรฟีนมีความแข็งแกร่ง
กว่าเพชร ขณะเดียวกันแกรฟีนยังน าไฟฟ้าได้ดีกว่าโลหะทองแดง เพราะการส่งผ่านอิเล็กตรอน
เป็นไปได้อยา่งรวดเร็วและมีพืน้ท่ีผิวท่ีมาก 

2.7.3 อนภุาคทองนาโน 
อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดในระดับ 1 - 100 นาโนเมตร อนุภาคนาโน

สามารถเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ และเกิดจากการกระท าของมนุษย์ ชนิดท่ีเกิดขึน้เองตาม
ธรรมชาติ อาจพบได้หลังเกิดไฟป่า หรือภูเขาไฟระเบิด อนุภาคนาโนท่ีเกิดจากการกระท าของ
มนุษย์ได้จากการสงัเคราะห์โดยตรง เช่น จากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ เคร่ืองจกัร ยานพาหนะ 
หรือจากกระบวนการผลิตทัง้ทางเคมีและชีวภาพอนุภาคทองนาโนได้รับความสนใจอย่า งมาก 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติโดดเด่นในเร่ือง เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนท์ (Surface Plasmon 
Resonance, SPR) ซึ่ ง  SPR คื อป รากฏการณ์ เชิ งแสง ซึ่ ง เกิดจากอันตรกิ ริยาของค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า และอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในโลหะระดับนาโน กล่าวคือเม่ือมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
ภายนอกมาตกกระทบโลหะ กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีถกูจ ากดัอยู่ในอนภุาคระดบันาโนจะเกิดการสัน่รวม 
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(Collective oscillation) และเม่ือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกมีความยาวคล่ืนเดียวกับความ
ยาวคล่ืนท่ีอิเล็กตรอนสั่นอยู่ในอนุภาคนาโน จะท าให้เกิดการก าทอนขึน้ ซึ่งอันตรกิริยาท่ีแสง
กระท าต่อโลหะจะเกิดได้สองแบบ แบบแรกคือ การกระเจิง (Scattering) แสงจะตกกระทบและ
สะท้อนออกไปด้วยความยาวคล่ืนเท่าเดิมทกุทิศทาง แบบท่ีสองคือ การดดูกลืนแสง (Absorption) 
บางโฟตอนจะถูกดดูกลืนและถูกเปล่ียนเป็นพลังงานการสัน่ ซึ่งโดยทัว่ไป โครงสร้างระดบันาโน
ของทองจะเกิดทัง้กระบวนการกระเจิงและดดูกลืนแสง ซึ่งคณุสมบตัเิหล่านีจ้ะขึน้อยูก่บั ขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคนาโน ตวัอย่างเช่น อนุภาคแบบทรงกลมของทองเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 50 
นาโนเมตร จะดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร ซึง่จะให้สีแดงทบัทิม 

 อนุภาคทองนาโนถูกน าไปใช้ในทางชีวการแพทย์มาอย่างยาวนาน เน่ืองจาก
สามารถเข้ากนัได้ทางชีวภาพ ไม่มีพิษ มีความเฉ่ือยทางเคมีท่ีสดุ และสามารถควบคุมขนาดได้ใน
ระหวา่งการสงัเคราะห์ 

2.7.3.1 สมบตัขิองอนภุาคทองนาโน 
ในทองค าท่ีมีขนาดใหญ่  จะทราบกันดีว่าสีของทองค ามีสีเหลือง แต่ด้วย

คุณสมบัติของวัสดุนาโน จะพบว่าอนุภาคทองนาโนนัน้จะให้สีต่างกันออกไปตามขนาด ซึ่ง
ปรากฏการณ์นีไ้ด้ถูกอธิบายไว้อย่างละเอียดในปี ค.ศ. 1908 โดย Gustav Mie ผู้ซึ่งใช้สมการของ 
Maxwell อธิบายคา่สนามแม่เหล็กท่ีส่งผลตอ่อนภุาคทรงกลมโลหะขนาดเล็ก ตามทฤษฎีของ Mie 
ได้กล่าวว่า คา่การสญูเสียพลงังานเชิงแสงนัน้ ประกอบด้วยคา่จากการดดูกลืนและคา่การกระเจิง 
ซึ่งถูกเปล่ียนมาเป็นการสั่นทางไฟฟ้าและทางแม่เหล็ก เม่ื ออนุภาคทรงกลมขนาดเล็กได้รับ
พลงังานจากแสงการฉายอิเล็กตรอนอิสระท่ีถกูขงัอยู่ในแถบการน า (Conduction band) ของทรง
กลมโลหะนัน้ จะมีการเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กบันิวเคลียสของอะตอมในเนือ้โลหะนัน้ และสัน่สอดคล้อง
กับสนามแม่เหล็ก เน่ืองจากเกิดแรงกลบัสู่สมดุลเกิดขึน้ในทิศทางตรงข้ามกับแรงดึงดูดระหว่าง
อิเล็กตรอนกับนิวเคลียส ท าให้การสัน่ของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนสัน่ด้วยความถ่ีจ าเพาะค่าหนึ่งท่ี
อยูใ่นชว่งเดียวกบัความถ่ีภายในในทิศตรงข้ามกนั  

ส าหรับอนุภาคทองนาโน แถบ Surface Plasmon จะปรากฏในช่วง 520 นาโน
เมตร อย่างไรก็ตาม การลดขนาดแกนกลาง (Core) ของอนภุาคทองนาโนให้น้อยกวา่ 3 นาโนเมตร 
จะปรากฏคา่ความคมของกราฟความเข้มจะมีคา่ลดลง เน่ืองจากถกูรบกวนจากปรากฏการณ์ทาง
ควอนตมั ท่ีแถบพลงังานมีความไม่ตอ่เน่ืองนัน่เอง ค่า Surface Plasmon ปรากฏได้หลายความถ่ี 
ความเข้ม และหลายความกว้าง เน่ืองจากขนาดของอนุภาค รูปร่าง และดัชนีการหักเหของ
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สารละลาย ตวัอยา่งเช่น อนภุาคท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 20, 80 และ 100 นาโนเมตร จะเกิดพีคการ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 522, 550 และ 615 นาโนเมตร  

2.7.3.2 พืน้ผิวตอ่ปริมาตรมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา 
อนุภาคทองนาโนจะมีอัตราส่วนระหว่างพืน้ผิวต่อปริมาตร (Surface to 

volume) สงูเม่ือเทียบกับทองชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดท่ีใหญ่กว่า เน่ืองจากมีอะตอมจ านวนมากอยู่
บริเวณผิวหน้าท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ง่าย  

2.7.4 พอลิกลตูามิกแอซิด 
กลูตามิกแอซิดหรือกรดกลูตามิก (Glutamic acid) เป็นกรดแอมิโนท่ีเป็นกรด มี

ประจเุป็นลบ ละลายในน า้ได้ดีมาก เป็นกรดอะมิโนท่ีไม่จ าเป็นตอ่ร่างกาย (Non-essential amino 
acid)  

โครงสร้างทางเคมีของกลตูามิกแอซิด มีหมู่คาร์บอกซิลิกสองหมู ่และแอมิโนหนึ่ง
หมู่ การท่ีกรดกลตูามิกมีหมูค่าร์บอกซิลิกมากกวา่กรดแอมิโน จงึท าให้มีคณุสมบตัิเป็นกรด โดยใน
สภาวะท่ีคา่ความเป็นกรด-เบสท่ีเป็นกลางหมู่ฟังก์ชนัเหล่านีแ้ตกตวัเป็นไอออนทัง้หมดท าให้ประจุ
สทุธิเทา่กบั -1 

 

ภาพประกอบ 9 โครงสร้างของกลตูามิกแอซิด 

กลูตามิกแอซิดสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization 
reaction) ได้เป็นพอลิกลูตามิคแอซิด ซึ่งพอลิกลูตามิกเป็นสารท่ีได้รับความสนใจน ามาใช้ใน
งานวิจยั เน่ืองจากพอลิกลูตามิกมีประจเุป็นลบ สามารถจบักับสารท่ีมีประจุเป็นบวกได้ ซึ่งมีการ
ประยกุต์ใช้ในการหาปริมาณโลหะหนกั ยาบางชนิด และสารชีวภาพตา่ง ๆ 
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3. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธี (Method validation) 
3.1 ความหมายของ Method validation  

เป็นกระบวนการยืนยันความถูกต้อง และความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์ท่ี
พัฒนาขึน้ เพ่ือน ามาใช้วิเคราะห์สิ่งท่ีส่งตรวจในห้องปฏิบัติการ เพ่ือช่วยให้ทราบถึงคุณสมบัติ
เง่ือนไข หรือข้อจ ากดัของวิธีการวิเคราะห์นัน้ ๆ (กลุนารี 2542) 

3.2 การท า Method validation  
ก่อนท่ีจะน าวิธีการวิเคราะห์ใด ๆ มาใช้วิเคราะห์สิ่งสง่ตรวจจ าเป็นจะต้องท า Method 

validation หรือ Verification เสียก่อน ซึ่งความแตกต่างของ Validation หรือ Verification ขึน้อยู่
กบัว่า ถ้าวิธีท่ีน ามาใช้เป็นวิธีอ้างอิง (Reference method) หรือวิธีมาตรฐาน (Standard method) 
ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ก็จะท า Method verification เพ่ือจะเป็นการทวนสอบว่าวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีน ามาใช้นี  ้มีคุณสมบัติเป็นไปตามข้อก าหนดต่าง ๆ ตามรายงานของ Reference 
method หรือ Standard method นัน้ ๆ หรือไม่ ส่วน Validation จะใช้ยืนยันความถูกต้องของ
วิธีการวิเคราะห์ท่ีผู้ วิเคราะห์พัฒนาขึน้เอง หรือดัดแปลงมาจาก Reference method เพ่ือให้
เหมาะสมกบัความต้องการของห้องปฏิบตัิการ จึงมีความจ าเป็นจะต้องท า Validate เพ่ือยืนยนัว่า
วิธีวิเคราะห์จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความแม่นและความเท่ียงท่ียอมรับได้ (กุลนารี 2542) 
นอกจากนีว้ิธีท่ี Validate แล้วมีการเปล่ียนแปลงขัน้ตอน เช่น การกลัน่ อุณหภูมิทดสอบ สารเคมี
สารท าปฏิกิริยา สารตัวกลาง และการข้ามขัน้ตอน จ าเป็นจะต้องมีการทบทวน แก้ไข และท า 
Method validation ใหม ่ 

3.3 พารามิเตอร์ (Parameter) ที่ใช้ส าหรับ Method validation 
3.3.1 ความแม่น (Accuracy) หมายถึง ความถกูต้องของวิธีการวิเคราะห์ท่ีวดัได้คา่ท่ี

ใกล้เคียงกบั คา่ท่ีแท้จริงมากท่ีสดุ การหา Accuracy ท าโดย 
3.3.1.1 วิเคราะห์ CRM (Certified Reference Material) อย่างน้อย 7 ซ า้ และ

น ามาค านวณหาระดับของความแม่นในรูปของความผิดพลาดสัมพัทธ์  (Relative error) หรือ 
ความถกูต้องสมัพทัธ์ (Relative accuracy) (วิลาวลัย์ 2543) 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
คา่ความผิดพลาด

คา่ท่ีแท้จริง
 𝑥 100 

 

เม่ือ ความผิดพลาด (Absolute error) = คา่ท่ีวดัได้ − คา่จริง 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
คา่ท่ีวิเคราะห์ได้

คา่ท่ีแท้จริง
 𝑥 100 



  29 

เกณฑ์การยอมรับโดยทั่วไปของ Relative error คือไม่ เกิน 10 % Relative 
accuracy อยู่ระหว่าง 90 - 110% หรือ 98 - 102% ส าหรับการวิเคราะห์ทางเภสชักรรมส าหรับค่า 
Relative error ระดบัความถกูต้องยงัขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ 

การหาระดับความถูกต้องโดยการวิเคราะห์ Certified Reference Material 
(CRM) นอกจากพิจารณาจากค่า Relative error และ Relative accuracy แล้วอาจใช้การ
เปรียบเทียบค่าท่ีวิเคราะห์ได้ (7 ซ า้) ของ CRM กับคา่ท่ีแท้จริงของ CRM โดยใช้สถิติ t - test การ
ทดสอบด้วย t - test ท าโดยการเปรียบเทียบค่า t จากการค านวณ กับค่า t จากตาราง (Critical-
value, tc )  

𝑡 จากการค านวณ =  
�̅� − µ

𝑆𝐷/√𝑛
 

 

�̅�  =  คา่เฉล่ียของ CRM ท่ีวิเคราะห์ 

µ  = คา่ท่ีแท้จริงของ CRM 

𝑆𝐷  = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

𝑛  = จ านวนครัง้ท่ีท าซ า้ 
 

tc ดูได้จากตาราง t-Distribution ซึ่งค่า tc ขึน้อยู่กับระดับความเช่ือมั่น และค่า 
Degree of freedom (df = n-1) ถ้าค่า t ท่ีได้จากการค านวณมากกว่า tc แสดงว่าค่าท่ีแท้จริงของ 
CRM กบัคา่ท่ีวิเคราะห์ได้มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั แตถ้่า t ท่ีได้จากการค านวณมีคา่น้อย
กวา่ tc แสดงวา่คา่ท่ีแท้จริงของ CRM กบัคา่ท่ีวิเคราะห์ได้ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 

3.3.1.2 ในกรณีท่ีไม่สามารถหา CRM ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ได้ สามารถจะ
หา Estimated accuracy ได้โดย  

1. การหาค่าร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) โดยใช้ตัวอย่างท่ีเติมสาร
มาตรฐาน (Spiked sample) ซึ่งจะมีข้อจ ากัดว่า Accuracy ท่ีได้นัน้ครอบคลุมเฉพาะขัน้ตอนท่ี
วิเคราะห์ Spiked sample เทา่นัน้ (กลุนารี 2542) การท า Recovery จะท า 3 ระดบัความเข้มข้น 

 
%𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦

=  
(ปริมาณสารตวัอย่าง + ปริมาณสารท่ีเตมิ) − ปริมาณสารตวัอยา่ง

ปริมาณสารท่ีเตมิ
 𝑥 100 
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เกณฑ์การยอมรับของ %Recovery ขึน้กับวิธีการทดสอบตามมาตรฐานท่ี
ระบไุว้ เช่น เกณฑ์การยอมรับได้ส าหรับโลหะหนกัในน า้เทา่กบั 85 - 115 %Recovery ถ้าไม่ระบไุว้
ให้ พิจารณาจากคา่ท่ีท าได้ทัง้หมดจ านวนมาก แล้วตัง้เกณฑ์ขึน้มาจากคา่ท่ีดีท่ีสดุ แล้วพิสจูน์ด้วย 
CRM (วิลาวลัย์ 2543)  

2. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีจะน ามาใช้ กับ  Reference 
method หรือวิธีอ่ืนท่ีสามารถจะสอบกลบัไปยงั Reference method โดยใช้วิธีการทางสถิติ ซึ่งการ
เลือกใช้วิธีการทางสถิตินัน้มีความส าคัญอย่างยิ่งท่ีต้องเลือกวิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสมกับ
ลกัษณะข้อมลู (กลุนารี 2542) 

3.3.2 ความเท่ียง (Precision)  
Precision หมายถึง ความเท่ียงของการวิเคราะห์ซ า้ ๆ กันหลาย ๆ ครัง้ ความ

แตกต่างของผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ซ า้ ๆ นีม้กัจะแสดงเป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(Standard deviation, SD) หรือคา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variation, CV) ซึ่ง 
Precision ของวิธีการวิเคราะห์มี 2 ลกัษณะคือ  

1. Repeatability หมายถึง ความเท่ียงท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซ า้ ๆ ในสภาวะ
เดียวกนั โดยใช้วิธีการเดียวกนั ในห้องปฏิบตัิการเดียวกนั เคร่ืองมือชดุเดียวกนั และผู้วิเคราะห์คน
เดียวกัน โดยปกติจะวิเคราะห์เสร็จพร้อม ๆ กัน ท าให้มีจุดอ่อนคือ Repeatability จะครอบคลุม
เพียงความคลาดเคล่ือนขัน้ต ่าเท่านัน้ ดงันัน้จึงให้หาค่า Repeatability ในช่วงสัน้ ๆ เช่น 2 - 3 วนั 
เป็นต้น  

2. Reproducibility หมายถึง ความเท่ียงท่ีเกิดจากวิเคราะห์ซ า้ ๆ โดยใช้วิธี
เดียวกนั ผู้วิเคราะห์ตา่งกนั เคร่ืองมือคนละเคร่ืองกนั และท าในห้องปฏิบตัิการคนละแห่งกนั มกัจะ
วิเคราะห์ซ า้ โดยใช้ชว่งเวลายาวพอสมควร (กลนุารี และคนอ่ืน ๆ. 2542: 26) ระดบัของความเท่ียง 
ขึน้กบัความเข้มข้นของสารตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์  

การหาระดบัความแม่นโดยหาคา่ %RSD อาจจะหาจากการวิเคราะห์ CRM 
หรือการท า %Recovery ก็ได้ 

 

%𝑅𝑆𝐷 =  
𝑆𝐷

�̅�
 𝑥 100 
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𝑆𝐷 =  √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

 

𝑥𝑖   = คา่ท่ีวดัได้แตล่ะครัง้ 

�̅�     = คา่เฉล่ียท่ีได้ 

𝑛    = จ านวนครัง้ท่ีท าซ า้ 
3.3.3 LOD และ LOQ (Limit of detection and Limit of quantitation)  

LOD (Limit of detection) หมายถึง ค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ใน
ตวัอย่างท่ีสามารถตรวจวดัได้ และ LOQ หมายถึง คา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ในตวัอยา่งท่ี
สามารถหาปริมาณหรือรายงานผลได้โดยมี Accuracy และ Precision ท่ียอมรับได้ 

LOD และ LOQ หาได้โดยการวัด Blank ของตัวอย่าง (Sample blank) อย่าง
น้อย 7 ซ า้ และน ามาค านวณหาค่าเฉล่ียสัญญาณรบกวน (Noise) ของ Sample blank จากนัน้ 
สญัญาณของ LOD (Signal-to-Noise) จะต้องเป็น 3 เท่าของสญัญาณรบกวน และสญัญาณของ 
LOQ (Signal-to-Noise) จะต้องเป็น 10 ของสญัญาณรบกวน (Hearn 1996) 

LOD = 3(Signal-to-noise) 
LOQ = 10(Signal-to-noise) 

3.3.4 ความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity)  
Linearity หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ท่ีจะท าให้วิเคราะห์แล้ว 

ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นสดัส่วนกับความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วงความเข้มข้นของสารท่ี
จะวดัตัง้แต่ความเข้มข้นต ่าสุดถึงความเข้มข้นสูงสุดท่ีวดั แล้วมี Accuracy และ Precision อยู่ใน
ระดบัท่ีมีความถกูต้องยอมรับได้ตามข้อก าหนด 

Linearity ท าโดยการวิเคราะห์ CRM หรือ Sample blank ท่ีเติมสารมาตรฐานให้
มีความเข้มข้นอยา่งน้อยจ านวน 5 ระดบัความเข้มข้นตัง้แตน้่อยไปจนมากท่ีสดุ น าคา่ท่ีวิเคราะห์ได้
เทียบกบัความเข้มข้น ท า 3 ซ า้ แตล่ะระดบัความเข้มข้น น าคา่ท่ีได้มาเขียนกราฟเส้นระหว่างคา่ท่ี
วิเคราะห์ได้กับค่าความเข้มข้น และค านวณหาค่าสัมประสิท ธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation 
coefficient, R2) เกณฑ์การยอมรับได้โดยทัว่ไป คา่ r จะต้องมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.995 - 1.000 

3.3.5 ความจ าเพาะ (Selectivity หรือ Specificity) หมายถึง ความสามารถของวิธี
วิเคราะห์ท่ีจะวิเคราะห์เฉพาะสารท่ี ต้องการจะวิเคราะห์โดยท่ีสารนัน้เป็นเพียงส่วนประกอบหนึ่ง
ในสารละลายนัน้ ๆ วิธีการวิเคราะห์ใดท่ีมีความสามารถในการเลือกวดัเฉพาะสารท่ีต้องการจะวดั 
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จะกล่าวได้ว่าวิธีวิเคราะห์นัน้มีความจ าเพาะ  (Specific) การศึกษา Specificity ของวิธีการ
วิเคราะห์ท าได้โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีหรือเติมสารรบกวนอ่ืน ตรวจสอบดูว่าสารรบกวน
เหล่านัน้มีผลกระทบหรือไม่ และสารรบกวนเหล่านัน้ท าให้การตรวจวดั หรือการหาปริมาณสารท่ี
ต้องการผิดไป (มากขึน้หรือน้อยลง ) หรือไม่ 

4. เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง   
จากท่ีได้กลา่วมาข้างต้นการตรวจวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของโลหะหนกัรวมทัง้อาร์เซนิก

มีความส าคัญ จึงมีผู้ ศึกษาคิดค้นและพัฒนาวิธีการต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการตรวจวิเคราะห์การ
ปนเปือ้นของอาร์เซนิก เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจหา ปริมาณโลหะหนกัในปัจจุบนัได้แก่ อะตอมมิ
ก แ อ บ ซ อฟ ชั น ส เป ก โท รส โก ปี  (Atomic absorption spectroscopy, AAS) (dos Santos, 
Pozebon et al. 2017), อะตอมมิกฟลูออเรสเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (Atomic fluorescence 
spectroscopy, AFS) (Zou, Wang et al. 2016), อินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาแมสเปกโทรเมตรี 
(Inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS) (Zhang, Shen et al. 2018) แต่
เทคนิคเหล่านี ้ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีค่อนข้างราคาแพงและต้องอาศยัความช านาญของผู้วิเคราะห์  
อีกเทคนิคหนึง่ซึง่ก าลงัได้รับความสนใจและนิยมใช้ในปัจจบุนั คือ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เน่ืองจาก
เป็นเทคนิคท่ีสามารถตรวจวดัได้ท่ีความเข้มข้นน้อยมาก ๆ ดงันัน้จึงมีขีดจ ากดัในการตรวจวดัต ่า 
นอกจากนีย้งัมีข้อดีเหนือ AAS, AFS และ ICP-MS คือเคร่ืองมือใช้ง่าย ราคาไม่แพง ใช้ก าลงัไฟฟ้า
น้อย ต้องการการบ า รุง รักษาน้อย มีขนาดเล็ก  พกพาได้ง่าย  และสามารถใช้งานนอก
ห้องปฏิบตักิารได้ 

 4.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการใช้อนุภาคทองนาโนดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 
ในปี  ค .ศ . 2010 Shan (Shan, Yang et al. 2010) และคณะ ได้ท าการพัฒนา

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวดักลโูคส ขัว้ไฟฟ้าใช้งานเป็นขัว้ไฟฟ้าทองดดัแปรผิวหน้าด้วย 
แกรฟีน อนภุาคทองนาโน และไคโตซาน จากนัน้ท าการตรึงเอนไซม์กลโูคสออกซิเดสในชัน้ของไค
โตซาน แล้วจึงท าการตรวจวัดปฏิกิริยารีดอกซ์ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวบ่งชีท้าง
ชีวภาพของกลโูคส พบวา่การใช้อนภุาคทองนาโนในการดดัแปรขัว้ไฟฟ้านัน้ช่วยเพิ่มสญัญาณการ
ตรวจวดัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ขึน้ได้  

ในปี ค .ศ . 2012 Sun (Sun, Zhao et al. 2012) และคณะ ได้ท าการศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮดราซีน โดยใช้อนภุาคทองนาโนดดัแปรอนุภาคซีเรียนาโนลงบนขัว้
พิมพ์สกรีน พบว่าการดดัแปรขัว้ไฟฟ้าด้วยอนภุาคทองนาโนและอนภุาคซีเรียนาโนนัน้ เป็นการเร่ง
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ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) ท าให้กระแสของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮดราซีน
เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยอนภุาคซีเรียนาโนเพียงชนิดเดียว 

ในปี  ค .ศ . 2018 Hassani (Hassani, Akmal et al. 2018) และคณะ ได้ท าการ
พฒันา Aptasensor ส าหรับการตรวจไดอะซินอน (Diazinon) ซึ่งเป็นสารในกลุ่มออแกโนฟอสเฟต 
ใช้เป็นสารเคมีก าจดัแมลง โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนดดัแปรผิวหน้าด้วยอนภุาคทองนาโน
และท าการตรึง Aptamers ลงบนชัน้ของอนุภาคทองนาโน ซึ่งสามารถจบักับไดอะซินอนได้อย่าง
เฉพาะเจาะจง แล้วท าการบม่ขัว้ไฟฟ้าท่ีได้รับการดดัแปรในสารละลายไดอะซินอนท่ีความเข้มข้น
ตา่ง ๆ ในการตรวจวดันัน้จะใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมเมตรีในการวดัในสารละลาย
เฟอร์ริ-เฟอร์โรไซยาไนด์ ขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ผ่านการบ่มในสารละลายไดอะซินอนจะมีค่ากระแสของ
เฟอร์ริ-เฟอร์โรไซยาไนด์สงู ส่วนขัว้ไฟฟ้าท่ีผา่นการบม่ในสารละลายไดอะซินอนจะมีคา่กระแสของ
เฟอร์ริ-เฟอร์โรไซยาไนด์ลดลงตามความเข้มข้นของไดอะซินอน การดดัแปรอนภุาคทองนาโนลงบน
ขัว้ไฟฟ้าในการศึกษาครัง้นีจ้ึงมีประโยชน์อย่างมาก ซึ่งช่วยให้กระแสของของเฟอร์ริ -เฟอร์โร
ไซยาไนด์เร่ิมต้นสงูกวา่เม่ือเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีไมไ่ด้รับการดดัแปร 

4.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการใช้พอลิกลูตามิกแอซิดดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 
ในปี ค .ศ . 2011 Liu (Liu, Ye et al. 2011) และคณะ ได้ท าการดัดแปรขัว้ไฟฟ้า

คาร์บอนเพลทโดปทอ่นาโนคาร์บอนด้วยพอลิกลตูามิกแอซิด ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแอล-
ทริปโตเฟน พบว่าการใช้พอลิกลูตามิกแอซิดในการดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า จะช่วยเพิ่ม
ความจ าเพาะของการวิเคราะห์ได้ดี เน่ืองจากพอลิกลตูามิกแอซิดเป็นสารท่ีมีประจ ุสามารถดงึดดู
แอล-ทริปโตเฟน ท่ีเป็นกรดอะมิโนได้ ซึ่งจากการศึกษาหาช่วงความเป็นเส้นตรง อยูในช่วง 5.0 x 
10-8 ถึง 1.0 x 10-4 โมลาร์ และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เทา่กบั 1.0 x 10-8 โมลาร์ 

ในปี ค.ศ. 2013 Zhou (Zhou, Zheng et al. 2013) และคณะ ได้พัฒนาตวัตรวจวัด
กลูโคสแบบไม่ใช้เอนไซม์ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนดดัแปรด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและ
แพลทินมั ท าการศึกษาคณุสมบตัิของขัว้ท่ีได้รับการดดัแปรด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและ
เทคนิคอิเล็กโทรเคมิคอล อิมพิแดนซ์ สเปกโตรสโกปี พบวา่ขัว้ไฟฟ้าท่ีได้รับการดดัแปรให้สญัญาณ
ออกซิเดชนัของกลูโคสสูง เม่ือเทียบกับขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้รับการดดัแปร ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
คา่ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ีวดัได้เทา่กบั 0.011 มิลลิโมลาร์ 

ในปี ค .ศ . 2018 Ganesh (Ganesh and Swamy 2015) และ Swamy ได้พัฒนา
วิธีการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าท่ีมีความไว ส าหรับการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าของ Norepinephrine 
(NE) โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพส (Carbon paste electrode) ดัดแปรด้วยพอลิกลูตามิกแอซิด 
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เม่ือท าการวดั NE ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่า
ขัว้ไฟฟ้าท่ีได้รับการดดัแปรนัน้ช่วยเพิ่มสญัญาณออกซิเดชนัของ NE ให้สงูขึน้ คา่ความเข้มข้นต ่า
ท่ีสุดท่ีวัดได้เท่ากับ 0.43 ไมโครโมลาร์ นอกจากนีย้ังพบว่าในสภาวะท่ีมี Uric acid (UA) และ 
Ascorbic acid (AA) ขัว้ไฟฟ้าท่ีได้รับการดดัแปรนัน้สามารถแยกออกซิเดชนัพีคของ NE-UA และ 
NE-AA ได้ซึง่เป็นประโยชน์ให้กบังานวิจยัอ่ืนตอ่ไป 

4.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการหาปริมาณอาร์เซนิก 
จากข้อดีของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีกล่าวข้างต้น ท าให้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นท่ี

นิยมอย่างมากในการน ามาใช้วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก ซึ่งมีการน าอนภุาคนาโนหลากหลาย
ชนิดมาดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า รวมทัง้มีการเลือกใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับการ
วิเคราะห์ตา่งกนั  

ตาราง 1 ตวัอยา่งการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

ขัว้ไฟฟ้า สารละลายอิเล็ก 
โทรไลต์ 

เทคนิค Linear 
range (ppb) 

LOD 
(ppb) 

อ้างอิง 

Au-RGO/GCE 0.2 M HCl LSASV 0.3-20 
 

0.1 (Li, Kong et al. 
2015) 

RGO-MnO₂ 0.1 M HAc-
NaAc (5.0) 

SWASV 1-10 0.05 (Devi, Bansod 
et al. 2016) 

EG-AuNPs 1.0 M HNO3 SWASV 1-50 0.58 (Mafa, Mabuba 
et al. 2016) 

RGO-
Fe₃O₄/GCE 

0.1 M PBS (5.0) SWASV 0.1-20 0.12 (Devi, Sharma 
et al. 2017) 

CB-AuNPs-SPE 0.1 M 
HCl + 0.01% 

AA 

LSASV 2-30 0.4 (Cinti, Politi et 
al. 2014) 

Au-PtNPs/GCE 0.5 M H2SO4 LSASV 0.375-225 0.28 (Bu, Liu et al. 
2015) 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

ขัว้ไฟฟ้า สารละลายอิเล็ก 
โทรไลต์ 

เทคนิค Linear range 
(ppb) 

LOD 
(ppb) 

อ้างอิง 

Nanogold-SCPE 0.75 M HCl DPASV 4-1498 8.14 (Sakira, Somé 
et al. 2015) 

AuNPs-carbon 
films electrode 

0.1 M 
Na2HPO4 

SWASV 1-100 0.55 (Kato, Kamata 
et al. 2016) 

Octahedra 
AuNPs/GC 

0.5 M H2SO4 SWASV 0-1000 - (Han, Li et al. 
2016) 

RuNPs/GCE Clark-Lubs 
buffer (2.0) 

DPV - 0.1 (Gupta, 
Gamare et al. 

2016) 
np-Au/GCE 0.1 M HAc-

NaAc (5.0) 
SWASV 0.5-15 0.137 (Yang, Chen et 

al. 2016) 

Fe₃O₄/SPCE 0.1 M HAc–
NaAc (5.0) 

SWASV 2-14 0.001
85 

(Luo, Meng et 
al. 2014) 

ThO₂ NPs/CPE 3.0 M HCl DPASV 0-180 0.1 (Pereira, 
Vázquez et al. 

2016) 
F-doped CdO 

film 
0.4 M NaCl 

(7.4) 
CV 56.25-450 0.004

55 
(Gumpu, Mani 

et al. 2016) 

ZrO₂-Nafion/Au 
electrode 

PBS (7.4) CV 5-60 5 (Bhanjana, 
Dilbaghi et al. 

2016) 
SnO₂ nanosheets 

gold electrode 
0.1 M NaAc-

HAc (5.0) 
SWASV 5-300 5 (Jiang, Guo et 

al. 2016) 
MnOx-

AuNPs/GCE 
Na2CO3 - 

NaHCO3 (10.0) 
LSASV 0.5-80 0.057 (Wu, Zhao et al. 

2014) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการพฒันาระบบรับรู้ทางเคมีไฟฟ้าแบบใหม่เพ่ือการวิเคราะห์หา 
ปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี รายละเอียดของเนือ้หาในบทนีจ้ะประกอบไป
ด้วย  

1. อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย   
1.1 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

- อปุกรณ์ส าหรับสกรีนขัว้ไฟฟ้า       
- เคร่ือง Electrochemical Analyzer รุ่น CHI1230C จากบริษัท CH Instruments    
- ตู้อบ (Oven) จากบริษัท Memmert    
- เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ จากบริษัท Mettler Toledo    
- เคร่ืองอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic) จากบริษัท Elma Electronic    
- เคร่ืองเขยา่ (Vortex) รุ่น Vortex-genie 2 จากบริษัท Scientific Industries    
- ไมโครปิเปตต์ขนาด 10, 20, 200 และ 1000 ไมโครลิตร จากบริษัท Eppendorf    
- หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ (Microcentrifuge tube) ขนาด 2.0 มิลลิลิตร    
- แผน่ใสซบัสเตรท    

1.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
- หมกึพิมพ์สกรีนแกรฟีน (Graphene ink) 
- หมกึพิมพ์สกรีนซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl2 ink)    
- โซเดียมอาร์เซไนต์ (Sodium arsenite, NaAsO2) จากบริษัท Sigma-Aldrich    
- สารละลายมาตรฐานทอง (Gold Standard for AAS) จากบริษัท Sigma-Aldrich    
- กลตูามิกแอซิด (Glutamic acid) จากบริษัท SAFC   
- โซ เ ดี ย ม ได ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต  (Sodium dihydrogen orthophosphate, 

NaH2PO4.2H2O) จากบริษัท Ajax Finechem 
- ได โซ เดี ย ม ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต  (di-Sodium hydrogen orthophosphate, 

Na2HPO4.2H2O) จากบริษัท Ajax Finechem 
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2. การวิเคราะห์อาร์เซนิกด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี  
2.1 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าด้วยวิธีการพมิพ์สกรีน  

1. ตัดแผ่นใสให้ได้ขนาด 10 x 15 เซนติเมตร ท าความสะอาดแผ่นใสโดยเช็ดด้วย 
Ethanol ทิง้ไว้ให้แห้ง 

2. เช็ดท าความสะอาดบล็อคส าหรับสกรีนขัว้ด้วย Acetone ทิง้ไว้ให้แห้ง แล้วน า
บล็อควางทบับนแผน่ใส 

3. ท าการสกรีนขัว้ไฟฟ้าใช้งานด้วยหมึกพิมพ์สกรีนแกรฟีนลงบนแผ่นใส แล้วน า
แผน่ใสท่ีสกรีนแล้วไปอบท่ีอณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

4. น าแผ่นใสท่ีผ่านการสกรีนขัว้ไฟฟ้าใช้งานแล้วมาสกรีนขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง และ
ขัว้ไฟฟ้าช่วย ด้วยหมึกพิมพ์สกรีนซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 10 ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 

2.2 การดัดแปรผิวขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทอง
นาโน 

1. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ในน า้ปราศจากไอออน 
2. เตรียมสารละลาย 40 มิลลิโมลาร์ กลตูามิกแอซิด ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

pH 6.5 
3. ท าการผสมสารละลายในข้อ 2 และสารละลายมาตรฐานทอง ในอตัราสว่น 1:1  

ชขัว้ไฟฟ้าชว่ย 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 

ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 
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4. ปิเปตต์สารละลายในข้อ 3 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร หยดลงบนขัว้พิมพ์สกรีน       
แกรฟีน 

5. สแกนศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานในช่วง -0.8 ถึง 1.6 โวลต์ จ านวนรอบของการ
แสกน 5 รอบ และอตัราการสแกน 150 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

2.3 การเตรียมสารลายอาร์เซนิกเพื่อท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสทริปปิงโว
ลแทมเมตรี   

1. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 6.5 ในน า้ปราศจากไอออน และใช้
สารละลายนีเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์    

2. เตรียมสารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ อาร์เซนิก ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 
6.5    

3. ปิเปตต์สารละลายในข้อ 2. ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ 
ขนาด 2.0 มิลลิลิตร    

4. ปิเปตต์สารละลายในข้อ 1. ปริมาตร 900 ไมโครลิตร ลงในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์
ในข้อ 3 แล้วเขยา่สารละลายให้เข้ากนั 

5. ปิเปตต์สารละลายจากหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ในข้อ 4 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
ลงบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าทัง้สามขัว้ ท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.2 

6. สแกนศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานตัง้แต่ -0.4 ถึง 0.4 โวลต์ ด้วยเทคนิคสทริปปิง
โวลแทมเมตรี การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า15 มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 250 มิลลิโวลต์ ความกว้างของ
พลัส์ 0.025 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เกาะตดิสาร -0.9 โวลต์ และเวลาท่ีใช้เกาะตดิสาร 60 วินาที 

7. วดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม CHI software   
2.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดัดแปรผิวขัว้ไฟฟ้า 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการดัดแปรขัว้ไฟฟ้าด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและ
อนุภาคทองนาโน ท าได้โดยปิเปตต์สารละลายผสมระหว่างสารละลายมาตรฐานทองและ
สารละลายกลูตามิกแอซิดปริมาตร 100 ไมโครลิตร หยดลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน แล้ว
สแกนศกัย์ไฟฟ้ากบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานในชว่ง -0.8 ถึง 1.6 โวลต์ จากนัน้หาสภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่   

- ศกึษาความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทอง ในชว่ง 400 ถึง 1000 ppm   
- ศกึษาความเข้มข้นของสารละลายกลตูามิกแอซิด ในชว่ง 10 ถึง 50 มิลลิโมลาร์  
- ศกึษาจ านวนรอบในการสแกน ในชว่ง 4 ถึง 10 รอบ 
- ศกึษาอตัราการสแกน ในชว่ง 50 ถึง 200 มิลลิโวลต์ตอ่นาที 
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2.5 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิก   
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์ท าโดยการปิเปตต์สารละลายอาร์เซนิก 

ลงบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าให้ครอบคลุมขัว้ไฟฟ้าทัง้  3 ขัว้ ซึ่งใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี จากนัน้หาสภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่    

- ศกึษาแอมพลิจดู ในชว่ง 100 ถึง 300 มิลลิโวลต์ 
- ศกึษาการเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า ในชว่ง 7 ถึง 17 มิลลิโวลต์ 
- ศกึษาความกว้างของพลัส์ ในชว่ง 0.01 ถึง 0.1 วินาที 
- ศกึษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เกาะตดิสาร ในชว่ง -0.5 ถึง -1.0 โวลต ์
- ศกึษาเวลาท่ีใช้เกาะตดิสาร ในชว่ง 30 ถึง 180 วินาที 

2.6 ความสามารถการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ (Analytical performances)  
ส าหรับการวิเคราะห์อาร์เซนิก  Analytical performances เป็นกระบวนการยืนยัน

ความถกูต้อง ความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ ซึง่ประกอบด้วย  
1. การหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวดั (LOD) และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของ

การหาปริมาณ (LOQ)  
ทดสอบโดยการปิเปตต์สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 (สารละลายแบ

ลงค์) ลงบนขัว้ไฟฟ้าดัดแปรผิวด้วยอนุภาคทองนาโนและพอลิกลูตามิกแอซิด จากนัน้ท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยท าซ า้จ านวน 7 ครัง้ ท าการวัดกระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้และค านวณหาค่าเฉล่ียแล้วจึงน ามาค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ท าการ
ค านวณหาความเข้มข้น LOD และ LOQ โดยสญัญาณของ LOD จะต้องเป็น 3 เท่าของสญัญาณ
แบลงค์หารด้วยคา่ความชนัของกราฟมาตรฐานของอาร์เซนิก สว่นสญัญาณของ LOQ จะต้องเป็น 
10 เทา่ของสญัญาณแบลงค์หารด้วยคา่ความชนัของกราฟมาตรฐานของอาร์เซนิก  

LOD = 3SD/Slope 
LOQ = 10SD/Slope 

2. การหาชว่งความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearity)   
 Linearity หมายถึง ช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นท่ีให้ผลการวิเคราะห์เป็น

สดัสว่น โดยตรงกบัความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในชว่งความเข้มข้นท่ีก าหนด    
 Linearity ทดสอบโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิกระดบัความ

เข้มข้นตา่ง ๆ น าสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิกทกุความเข้มข้นมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสทริปปิงโว
ลแทมเมตรี น าค่ากระแสของอาร์เซนิก เทียบกับความเข้มข้นหน่วยไมโครโมลาร์ ท าซ า้ 3 ครัง้ ใน
แต่ละความเข้มข้น น าค่าเฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ค่ากระแสท่ีวดัได้มาสร้างเป็น
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แกน y และปริมาณความเข้มข้นของอาร์เซนิกหน่วยไมโครโมลาร์ มาสร้างเป็นแกน x และ
ค านวณหาคา่ R2 (สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์; Correlation coefficient)  

3. ความเท่ียง (Precision)     
ทดสอบโดยการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

ด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยจะแบง่เป็น 2 ประเภท คือ  
- Intra-day คือ การท าซ า้ภายในวนัเดียวกนั โดยท าซ า้ 3 ครัง้  
- Inter-day คือ การท าซ า้กนัระหวา่งวนัเป็นจ านวน 3 วนั  

จากนัน้ค านวณหาคา่ %RSD จากสตูร     
 

%𝑅𝑆𝐷 =  
𝑆𝐷

�̅�
 𝑥 100 

 

4. ความถกูต้อง (Accuracy)     
ทดสอบโดยการเติม (Spike) สารละลายมาตรฐานอาร์เซนิกลงไปในตวัอย่าง

ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึน้ การวิเคราะห์จะแบ่งตัวอย่าง
ออกเป็น 2 ชดุ 

- ชดท่ีุ 1 ไมเ่ตมิสารมาตรฐานอาร์เซนิก เป็นตวัอยา่งปกต ิ 
- ชดท่ีุ 2 เตมิสารมาตรฐานอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  

จากนัน้ค านวณหาคา่ %Recovery จากสตูร  
 

%𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦

=
(ปริมาณอาร์เซนิกในตวัอย่าง + ปริมาณอาร์เซนิกท่ีเตมิ) − ปริมาณอาร์เซนิกในตวัอยา่ง

ปริมาณอาร์เซนิกท่ีเตมิ
 𝑥 100 

 

5. ความจ าเพาะ (Selectivity) 
ทดสอบ โดยการวิ เค ราะ ห์ ป ริม าณ อา ร์ เซนิ ก เม่ื อ เติ ม ส ารรบ กวน 

(Interference) อ่ืน ๆ ตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหล่านัน้ มีผลกระทบต่อความสูงของพีคท่ีได้จาก
การวิเคราะห์อาร์เซนิกโดยคา่เบี่ยงเบนของกระแสท่ีวดัได้ในช่วง ±5 เปอร์เซ็นต์เป็นคา่ท่ียอมรับได้ 
โดยจะควบคมุความเข้มข้นของอาร์เซนิกไว้ท่ี 100 ไมโครโมลาร์ 
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2.7 การหาปริมาณอาร์เซนิกในตัวอย่างจริง    
ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกตัวอย่างในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกคือ ข้าว โดยมี

ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งดงันี ้   
1. ชัง่ตวัอยา่งข้าว 1.00 กรัม แล้วน าไปบดให้ละเอียด    
2. เตรียม  1% ของกรดไนตริกในสารละลายผสมระหว่างเมทานอลและน า้ 

(อตัราสว่น 1:1) 
3. น าสารละลายในข้อ 2. ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในตวัอย่างในข้อ 1. แล้ว

น าไปสกดัด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
4. น าสารละลายท่ีได้จากข้อ 3. ไปหมนุเหว่ียงโดยใช้เคร่ืองหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว

รอบ 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บส่วนท่ีเป็นสารละลายใส โดยในการวิ เคราะห์     
ปิเปตสารละลายใส  1 มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตรด้วยสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลอง 

งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการพฒันาระบบรับรู้ทางเคมีไฟฟ้าแบบใหม่เพ่ือการวิเคราะห์หา
ปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนดดัแปร
ผิวหน้าด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโน รายละเอียดของผลการทดลองและการ
อภิปรายผลการทดลอง แสดงตามล าดบัตอ่ไปนี ้   

1. การเปรียบเทียบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของอาร์เซนิกบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแก
รฟีน  

2. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสะสมอนุภาคทองนาโนและพอลิกลูตามิกแอซิ
ดลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน    

3. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเม
ตรี ในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 

4. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 
5. การหาปริมาณอาร์เซนิกในตวัอย่างข้าว 
6. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน 

1. การเปรียบเทียบพฤตกิรรมทางเคมีไฟฟ้าของอาร์เซนิกบนขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีน 
ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนดดัแปร

ผิวหน้าด้วยพอลิกลตูามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโน การทดลองเร่ิมต้นจาการศึกษาพฤติกรรม
ทางเคมีไฟฟ้าของอาร์เซนิกบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนก่อนและหลังการดดัแปรผิวหน้าด้วย
พอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโน โดยใช้สารละลายอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
เตรียมในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ซึ่งป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สภาวะการทดลอง
ทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกนท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสุดท้ายของการ
สแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 200 มิลลิโวลต์ ความกว้าง
ของพลัส์ 0.05 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ี
ใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของอาร์เซนิก ดงัภาพประกอบ 11 
แสดงดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมโมแกรมของอาร์เซนิกของขัว้พิมพ์สกรีนแกรฟีนในแต่ละ
ขัน้ตอนของการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า จะเห็นว่าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน และขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
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สกรีนแกรฟีนท่ีดดัแปรผิวหน้าด้วยพอลิกลตูามิกไมมี่สญัญาณของอาร์เซนิกเกิดขึน้ จงึสรุปได้วา่ทัง้
สองขัว้นีไ้ม่สามารถตรวจวัดอาร์เซนิกได้ เม่ือดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วย
อนภุาคทองนาโน จะสงัเกตเห็นสญัญาณของอาร์เซนิกท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีศกัย์ไฟฟ้า
เท่ากับ 0.1 โวลต์ เทียบกับขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และเม่ือดัดแปรผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโน พบว่าสญัญาณของอาร์
เซนิกเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอนภุาคทองนาโนมีคณุสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าคือ สามารถ
ช่วยให้ปฏิกิริยารีด็อกซ์เกิดได้ดีขึน้ อีกทัง้ยังสามารถช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวของขัว้ ไฟฟ้าใช้งาน 
นอกจากนีก้ลูตามิกแอซิดซึ่งมีประจุลบสามารถดึงดูดไอออนอาร์เซนิกท่ีมีประจุบวกเข้ามาใกล้
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า จึงส่งผลท าให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอาร์เซนิก
เพิ่มขึน้ 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัล์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ในแตล่ะขัน้ตอนของการดดัแปรผิวหน้า

ขัว้ไฟฟ้า พิมพ์สกรีนแกรฟีน 

และผลจากการศึกษาพฤติกรรมของอาร์เซนิกโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนดัดแปร
ผิวหน้าด้วยพอลิกลูตามิกและอนุภาคทองนาโน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าเกิดพีค
ของอาร์เซนิกจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ปรากฏท่ีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.1 โวลต์ และไม่พบพีคท่ีเกิด
จากปฏิกิริยารีดกัชันของอาร์เซนิก ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงตรวจวัดกระแสออกซิเดชันของอาร์เซนิก 
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ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพส์ั แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี เพ่ือเพิ่มสภาพไวในการวิเคราะห์
หาปริมาณอาร์เซนิก  

2. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมอนุภาคทองนาโนและพอลิกลูตามิกแอซิดบน
ขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีน 

การสะสมอนภุาคทองนาโนและพอลิกลตูามิกแอซิดบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน มี
ปัจจยัตา่งๆท่ีส่งผลตอ่การวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก ได้แก่ ความเข้มข้นของอนภุาคทองนาโน 
ความเข้มข้นของกลูตามิกแอซิด จ านวนรอบในการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และ
อตัราการสแกน 

2.1 ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทอง 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทองเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการสะสม

อนภุาคทองนาโนบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน อีกทัง้ยงัส่งผลตอ่ค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ี
ตรวจวัดได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี ้ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทอง
ในช่วง 500 ppm ถึง 1000 ppm โดยตรวจวัดสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น  1 มิลลิโมลาร์ ใน
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5  สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น
ของการสแกนท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 
10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 200 มิลลิโวลต์  ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือ
เกาะตดิสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเทา่กบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศกึษาความเข้มข้นของอนภุาคทองนาโน ดงัภาพประกอบ 12 และ 13 จะเห็น
ได้วา่เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทอง คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้
มีค่าเพิ่มขึน้ตามล าดับ เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทองเพิ่มขึน้ ท าให้
ปริมาณของอนภุาคทองนาโนท่ีสะสมบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของอาร์เซนิกดีขึน้ สัญญาณท่ีตรวจวัดจึงสูงขึน้ตามไปด้วย ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึง
เลือกใช้สารละลายมาตรฐานทองท่ีมีความเข้มข้น 1000 ppm ในการสะสมเกิดเป็นอนภุาคทองนา
โนบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 
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ภาพประกอบ 12 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 เม่ือใช้สารละลายมาตรฐานทองความเข้มข้น

ตา่ง ๆ ในการสะสมบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้สารละลายมาตรฐานทองความเข้มข้นตา่ง ๆ 
ในการสะสมบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 
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2.2 ความเข้มข้นของสารละลายกลูตามิกแอซิด 
ความเข้มข้นของสารละลายกลูตามิกเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการสะสมเกิดเป็น

พอลิกลตูามิกแอซิดบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน อีกทัง้ยงัส่งผลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิก
ท่ีตรวจวดัได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจยันี ้ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของกลูตามิกแอซิดช่วง 10 ไม
โครโมลาร์ ถึง 50 ไมโครโมลาร์ โดยตรวจวัดสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น  1 มิลลิโมลาร์ ใน
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น
ของการสแกนท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 
10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 200 มิลลิโวลต์ ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือ
เกาะตดิสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเทา่กบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกลูตามิกแอซิด ดงัภาพประกอบ 14 และ 
15 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายกลูตามิกแอซิดจนถึง 40 มิลลิโมลาร์ ค่า
กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวัดได้มีค่าเพิ่มขึน้ตามล าดับ เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายกลูตามิกแอซิดเพิ่มขึน้ ท าให้ปริมาณของพอลิกลูตามิกแอซิดท่ีสะสมบนผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาร์เซนิกดีขึน้ สัญญาณท่ี
ตรวจวัดจึงสูงขึน้ตามไปด้วย ท่ีและความเข้มข้นสูงกว่า 40 มิลลิโมลาร์ ไม่ส่งผลต่อการเพิ่ม
สัญญาณการตรวจวัดอย่างมีนัยส าคัญ และสัญญาณการตรวจวัดมีแนวโน้มลดลง  ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองจากการเกิดเป็นแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์อาจมีความหนามากขึน้ จงึสง่ผลกระทบตอ่ความสามารถ
ในการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้สารละลายกลูตามิก
แอซิดท่ีมีความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ ในการสะสมเกิดเป็นพอลิกลูตามิกแอซิดบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนแกรฟีน 
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ภาพประกอบ 14 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิ
กเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ท่ีใช้สารละลายกลูตามิกแอซิด
ความเข้มข้นตา่ง ๆ ในการสะสมบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้สารละลายกลตูามิกแอซิดความเข้มข้น   
ตา่ง ๆ ในการสะสมบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 
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2.3 จ านวนรอบในการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
ในงานวิจัยนีท้ าการสะสมพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโนบนผิวหน้า

ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ดงันัน้จ านวนรอบในการสแกนด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีจึงเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญั ซึ่งส่งผลต่อคา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ี
ตรวจวดัได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจยันี ้ได้ท าการศกึษาจ านวนรอบในการสแกนระหว่าง 4 ถึง 10 รอบ 
โดยตรวจวัดสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น  1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5  
สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกนท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้า
สดุท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 200 มิลลิ
โวลต์ ความกว้างของพลัส์ 0.05 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากับ   
-0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศึกษาจ านวนรอบในการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ดัง
ภาพประกอบ 16 และ 17 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มจ านวนรอบในการสแกนถึง 5 รอบ คา่กระแสไฟฟ้า
ของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีค่าสูงท่ีสุด และค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีค่าลดลง 
เม่ือเพิ่มจ านวนรอบในการสแกนเป็น 7 8 และ 10 รอบตามล าดบั  เน่ืองจากจ านวนรอบในการ
สแกน ส่งผลให้เกิดชัน้ของพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโน หากใช้จ านวนรอบในการ
สแกนมากเกินไป ชัน้ของพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโนท่ีเกิดขึน้จะมีความหนามากขึน้ 
ท าให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างอาร์เซนิกและผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเกิดขึน้ได้ไม่ดี กระแสไฟฟ้าท่ีวดั
ได้จึงมีค่าลดลง อีกทัง้ความหนาของชัน้พอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโน ยังอาจมี
ผลกระทบต่อความเท่ียงของการตรวจวดั เน่ืองจากแผ่นฟิล์มเคลือบท่ีหนาจะสามารถหลุดออก
จากผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าได้ง่าย ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของตวัตรวจวดัท่ีพัฒนาขึน้ ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้จ านวนรอบในการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 5 รอบ ซึ่งเหมาะสม
ในการสะสมเกิดเป็นพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโนบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน  
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ภาพประกอบ 16 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ท่ีใช้จ านวนรอบในการสแกนตา่ง ๆ ด้วย

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้จ านวนรอบในการสแกนตา่ง ๆ ด้วยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี 
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2.4 อัตราการสแกน 
ในงานวิจัยนีท้ าการสะสมพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโนบนผิวหน้า

ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ดงันัน้อตัราการสแกนด้วยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตรีจึงเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัตอ่การเกิดแผ่นฟิล์มบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแก
รฟีน ซึ่งสง่ผลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวัดได้อีกด้วย ซึง่ในงานวิจยันี ้ได้ท าการศกึษา
อตัราการสแกนระหว่าง 50 ถึง 200 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที โดยตรวจวดัสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 6.5 สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ 
ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกน 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้
ของศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 200 มิลลิโวลต์ ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากับ -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสาร 
120 วินาที 

ผลการศึกษาอตัราการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ดงัภาพประกอบ 18 
และ 19 จะเห็นได้วา่เม่ือเพิ่มอตัราการสแกนถึง 150 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซ
นิกท่ีตรวจวดัได้มีค่าสูงท่ีสุด และค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวัดได้มีค่าลดลง เม่ือเพิ่ม
อตัราการสแกนเป็น 200 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที ผลของอตัราการสแกนสามารถอธิบายได้ด้วยอิทธิพล
ของความหนาของแผ่นฟิล์มเช่นเดียวกบัจ านวนรอบของการสแกน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้
อตัราการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 150 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที ซึง่เหมาะสมในการสะสม
เกิดเป็นพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโนบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน  
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ภาพประกอบ 18 แสดงดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัล์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ท่ีใช้อตัราการสแกนตา่ง ๆ ด้วยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมตรี 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้อตัราการสแกนตา่ง ๆ ด้วยเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรี 
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จากผลการทดลองท่ีได้ สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมอนุภาคทองนา
โนและพอลิกลูตามิกแอซิดลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนเพ่ือตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิก ดัง
ตาราง 2  

ตาราง 2 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมอนภุาคทองนาโนและพอลิกลตูามิกแอซิดบน
ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 

สภาวะตา่งๆ ชว่งท่ีศกึษา เลือกใช้ในการวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานทอง 

400 – 1000 ppm 500 ppm 

ความเข้มข้นของสารละลายก
ลตูามิกแอซิด 

10 – 50 มิลลิโมลาร์ 40 มิลลิโมลาร์ 

จ านวนรอบในการสแกน 4 – 10  รอบ 5 รอบ 
อตัราการสแกน 50 – 200 มิลลิโวลตอ่วินาที 150 มิลลิโวลตอ่วินาที 

3. การหาสภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 

การวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกโดยใช้เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี มีปัจจยัตา่ง ๆ 
ท่ีส่งผลต่อการ วิเคราะห์ ได้แก่ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ การเพิ่มขึน้ของศักย์ไฟฟ้า (Step 
potential) แอมพลิจูด (Amplitude) ความกว้างของพัลส์ (Pulse width) ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือ
เกาะติดสาร (Deposition potential) และเวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสาร (Deposition time) ดังนัน้จึง
จ าเป็นต้องท าการศกึษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์อาร์เซนิก ผลการศกึษารายงาน 
ดงัตอ่ไปนี ้   

3.1 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
3.1.1 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าของ
อาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้ เพราะมีผลตอ่คา่ความต้านทานของเซลล์เคมีไฟฟ้าและการก าจดักระแสไม
เกรชนั ซึ่งในงานวิจยันี ้ได้ท าการเลือกสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 3 ชนิด ได้แก่ 0.5 โมลาร์ ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ pH 7 0.2 โมลาร์ อะซิเตดบฟัเฟอร์ pH 7 และ 0.1 โมลาร์ บริติช-โรบินสนั บฟัเฟอร์ pH 7
โดยตรวจวดัสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในสารละลายบฟัเฟอร์ทัง้ 3 ชนิด สภาวะ
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การทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกนท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้าย
ของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 200 มิลลิโวลต์ 
ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากับ -0.9 
โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดงัภาพประกอบ 20 และ 21 จะ
เห็นได้ว่าเม่ือใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ี
ตรวจวดัได้มีคา่สงูมาก เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้อะซิเตดบฟัเฟอร์ และ บริติช-โรบินสนั บฟัเฟอร์ 
เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ทัง้นี เ้น่ืองจากสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให้กระแสพิน้หลัง 
(background currect) ท่ีต ่าท่ีสุด และอาจมีความเข้ากันได้ดีกับพอลิกลูตามิกแอซิดท่ีเลือกใช้ 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ 0.05 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัล์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดตา่ง ๆ 
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ภาพประกอบ 21 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดตา่ง ๆ 

3.1.2 pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ มีผลตอ่การเกิดประจบุนผิวหน้าพอลิเมอร์ และ

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอาร์เซนิก การศกึษา pH ของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ โดยใช้  0.5 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าการศกึษาท่ี pH ตา่ง ๆ 
ได้แก่  4.0 5.0 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 และ 8.5 โดยตรวจวดัสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 มิลลิโม
ลาร์ สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศักย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน -0.4 โวลต์ 
ศกัย์ไฟฟ้าสุดท้ายของการสแกน 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ แอมพลิจูด 
200 มิลลิโวลต์ ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที  ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าเทา่กบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศึกษา pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดังภาพประกอบ 22 แสดงค่า
กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้ เม่ือใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ี pH ตา่ง ๆ เป็นสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ จะเห็นได้ว่า pH ชว่ง 6.5 ถึง 7.5 ให้สญัญาณของอาร์เซนิกสงูมาก ทัง้นี ้อาจเน่ืองจากเป็น
ชว่ง pH ท่ีท าหน้าผิวหน้าของพอลิกลตูามิกแอซิดมีประจเุป็นลบเกือบสมบรูณ์ท าให้สามารถดงึดดู
ไอออนอาร์เซนิกมาอยู่ท่ีผิวหน้าได้มาก ส่งผลให้ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
มีจ านวนมาก ดงันัน้ในงานวิจยันี ้จึงเลืกใช้ 0.5 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 เป็นสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ เน่ืองจากให้สญัญาณในการตรวจวดัอาร์เซนิกท่ีสงูท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 22 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH ตา่ง ๆ เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

3.2 การเพิ่มขึน้ของศักย์ไฟฟ้า 
เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของศักย์ไฟฟ้ามีผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถและ

ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสาร ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ได้ศกึษาการเพิ่มขึน้ของ
ศกัย์ไฟฟ้าช่วง 7 ถึง 17 มิลลิโวลต์ โดยการวิเคราะห์อาร์เซนิกเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน
ท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสุดท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ แอมพลิจดู 200 มิลลิโวลต์ ความกว้าง
ของพลัส์ 0.05 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากบั -0.9 โวลต์ เวลาท่ี
ใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศึกษาการเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 23 แสดงค่ากระแสไฟฟ้า
ของอาร์เซนิก  จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มการเพิ่มขึน้ของศักย์ไฟฟ้าจาก 7 ถึง 15 มิลลิโวลต์ ค่า
กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ และค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีค่าลดลง เม่ือ
เพิ่มการเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้าเป็น 17 มิลลิโวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า มีความสัมพันธ์กับ
ความเร็วหรือช้าของการส่งผ่านอิเล็กตรอนของสาร ดังนัน้การเพิ่มขึน้ของศักย์ไฟฟ้าควรมีค่า
สัมพันธ์กับอัตราการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีผิวหน้า ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้การเพิ่มขึน้ของ
ศกัย์ไฟฟ้า 15 มิลลิโวลต์ ซึง่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 
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ภาพประกอบ 23 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ  

3.3 แอมพลิจูด 
เน่ืองจากแอมพลิจดูมีผลกระทบโดยตรงตอ่ความสามารถและประสิทธิภาพของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารเช่นกัน ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้ได้ศึกษาการเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า
ระหว่าง 100 ถึง 300 มิลลิโวลต์ โดยการวิเคราะห์อาร์เซนิกเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน
ท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ 
ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากับ -0.9 
โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศึกษาแอมพลิจูด ดงัภาพประกอบ 24 และ 25 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มแอมพลิ
จูดจาก 100 ถึง 250 มิลลิ โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ตามล าดับ และค่า
กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีคา่ลดลง เม่ือเพิ่มแอมพลิจดูเป็น 300 มิลลิโวลต์ ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้แอมพลิจดู 250 มิลลิโวลต์ ซึง่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 
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ภาพประกอบ 24 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 เม่ือใช้แอมพลิจดูตา่ง ๆ  

 

ภาพประกอบ 25 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้แอมพลิจดูตา่ง ๆ  

3.4 ความกว้างของพัลล์ 
เน่ืองจากความกว้างของพลัล์มีผลกระทบโดยตรงตอ่ความสามารถและประสิทธิภาพ

ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสาร ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ได้ศึกษาการเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า
ระหว่าง 0.01 ถึง 0.1 วินาที โดยการวิเคราะห์อาร์เซนิกเข้มข้น  1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลาย
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ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน
ท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ 
แอมพลิจูด 200 มิลลิโวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าเท่ากับ -0.9 โวลต์ 
เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 120 วินาที 

ผลการศกึษาความกว้างของพลัล์ ดงัภาพประกอบ 26 และ 27 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่ม
การเพิ่มขึน้ของความกว้างของพัลส์ 0.01 ถึง 0.025 วินาที ค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ 
และค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีค่าลดลง เม่ือเพิ่มความกว้างของพัลส์มากกว่า 
0.025 วินาที ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ความกว้างของพลัส์ 0.025 วินาที ซึ่งเหมาะสมในการ
วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 

 

ภาพประกอบ 26 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัลส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 เม่ือใช้ความกว้างของพลัล์ตา่ง ๆ  
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ภาพประกอบ 27แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้ความกว้างของพลัล์ตา่ง ๆ  

3.5 ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เพื่อเกาะตดิสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 
การศึกษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าคือ การหาศกัย์ไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการท าให้อาร์เซนิกเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าก่อนการตรวจวัด
ปริมาณ โดยท าการศึกษาศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่-0.6 โวลต์ ถึง -1.0 โวลต์ ท าการวิเคราะห์ปริมาณอาร์
เซนิกท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของ
การสแกนท่ี -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกนท่ี 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 
มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 200 มิลลิโวลต์  ความกว้างของพลัส์ 0.05 วินาที เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสาร 
120 วินาที      

จากผลการศกึษาศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ดงัภาพประกอบ 
28 และ 29 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารจาก -0.6 ถึง -0.9 โวลต์ ค่า
กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ตามล าดบั และค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีค่า
ลดลง เม่ือเพิ่มศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารเป็น -1.0 โวลต์ ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าท่ี -0.9 โวลต์ ซึ่งเหมาะสมในการวิเคราะห์หา
ปริมาณอาร์เซนิก 
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ภาพประกอบ 28 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 เม่ือใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารตา่ง ๆ  

 

ภาพประกอบ 29 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารตา่ง ๆ 

3.6 เวลาที่ใช้เพื่อเกาะตดิสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 
การศึกษาเวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าคือ การหาเวลาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดในการท าให้อาร์เซนิกเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าก่อนการตรวจวดัปริมาณ โดย
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ท าการศึกษาเวลาตัง้แต่ 30 วินาที ถึง 150 วินาที โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกท่ีความ
เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ สภาวะการทดลองทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้คือ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน -0.4 
โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสุดท้ายของการสแกน 0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ แอมพลิ
จูด 200 มิลลิโวลต์ ความกว้างของพัลส์ 0.05 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารบนผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าเทา่กบั -0.9 โวลต ์     

จากผลการศกึษาเวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสาร ดงัภาพประกอบ 30 และ 31 จะเห็นได้ว่า
เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสารจาก 30 ถึง 60 วินาที คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ และ
คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีตรวจวดัได้มีคา่ลดลง เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสารมากกวา่ 60 
วินาที ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสาร 60 วินาที ซึ่งเหมาะสมในการ
วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก  

 

ภาพประกอบ 30 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมโมแกรมของสารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 เม่ือใช้เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสารตา่ง ๆ 
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ภาพประกอบ 31 แสดงสญัญาณของอาร์เซนิก เม่ือใช้เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสารตา่ง ๆ 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก ดงัตาราง 3 

ตาราง 3 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 

สภาวะตา่ง ๆ ชว่งท่ีศกึษา เลือกใช้ในการวิเคราะห์ 
ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์  

อะซิเตดบฟัเฟอร์ และ 
บริตชิ-โรบนิสนั บฟัเฟอร์ 

ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 3.0 – 8.5 6.5 
การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 7 – 17 มิลลิโวลต์ 15 มิลลิโวลต์ 
แอมพลิจดู 100 – 300 มิลลิโวลต์ 250 มิลลิโวลต์ 
ความกว้างของพลัล์ 0.01 – 0.1 วินาที 0.025 วินาที 
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะติดสาร -0.6 – -1.0 โวลต์ -0.9 โวลต์ 
เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 30 – 180 วินาที 60 วินาที 
 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 30 60 90 120 150

กร
ะแ

สไ
ฟฟ้

า
(µ

A
)

เวลาที่ใช้เกาะติดสาร (s)



  63 

4. การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 
4.1 การทดสอบหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น 

 เม่ือได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์อาร์เซนิก  จากนัน้ทดสอบหาช่วง
ความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิกท่ีระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ น า
สารละลายมาตรฐานอาร์เซนิกทกุความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกตามวิธีท่ีพฒันาขึน้ 
โดยใช้คา่กระแสไฟฟ้าท่ีมาจากความสงูของพีคเทียบกบัความเข้มข้นในหนว่ยไมโครโมลาร์ ท าการ
วิเคราะห์ซ า้ 3 ครัง้ในแตล่ะความเข้มข้น น าคา่เฉล่ียท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานเส้นตรง โดยใช้คา่
กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้เป็นแกน y และปริมาณความเข้มข้นของอาร์เซนิกหนว่ยไมโครโมลาร์เป็น
แกน x จากนัน้ค านวณหาคา่ความชนั (m) และสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) 

พบว่า ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ีสามารถตรวจวดัได้
คือ 25 ไมโครโมลาร์ ถึง 125 ไมโครโมลาร์ ดงัภาพประกอบ 32 และ 33 จะได้กราฟเส้นตรง โดยใช้
คา่กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้สร้างเป็นแกน y และความเข้มข้นของอาร์เซนิกในหน่วยไมโครโมลาร์
เป็นแกน x จากกราฟเส้นตรงนัน้ ค านวณหาคา่ m และ R2 ได้เทา่กบั 0.294 และ 0.991 ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 32 แสดงดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัล์โวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์อาร์เซนิกท่ีความ
เข้มข้นตา่ง ๆ ในหน่วยไมโครโมลาร์ 
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ภาพประกอบ 33 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าเท่ีตรวจวดัได้กบัความเข้มข้นของอาร์เซ
นิกในหนว่ยไมโครโมลาร์ 

4.2 การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของ
การหาปริมาณ  

การศกึษาคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (LOD) จากการทดลองจริง โดยท าการ
วิเคราะห์สารละลายอาร์เซนิกเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม พบวาสัญญาณท่ี
ตรวจวดัได้เป็น 3 เทา่ ของสญัญาณรบกวน ดงัภาพประกอบ 34 
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ภาพประกอบ 34 แสดงดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัล์โวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์อาร์เซนิกท่ีความ
เข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 

ดงันัน้การศึกษาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวดั (LOD) ) และค่าขีดจ ากัดต ่าสุด
ของการหาปริมาณ (LOQ) อาร์เซนิกในงานวิจัยนีเ้ท่ากับ 1 ไมโครโมลาร์ และ 25 ไมโครโมลาร์ 
ตามล าดบั 

4.3 การทดสอบความเที่ยง 
โดยการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 25 75 และ 125 ไมโคร

โมลาร์ ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยการท าซ า้แตล่ะความเข้มข้นอยา่งละ 5 ซ า้ จากนัน้ค านวณหา
คา่ %RSD ผลการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกจ านวน 5 ซ า้ ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ แสดงในตาราง 4 
จากผลการทดลงพบว่าความเข้มข้นของทองแดงท่ี 25 75 และ 125 ไมโครโมลาร์ มีค่า %RSD 
เท่ากับ 2.91 1.20 และ 1.16 ตามล าดบั ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ ดงันัน้วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีมีความแม่นใน
การวิเคราะห์ซ า้สงู 
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ตาราง 4 แสดงคา่ %RSD การวิเคราะห์ซ า้ของการหาปริมาณอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ (n=5) 

ความเข้มข้นของอาร์เซนิก (ไมโครโมลาร์) %RSD 
25 2.91 
75 1.20 
125 1.16 

4.4 การทดสอบความจ าเพาะของการวิเคราะห์ 
โดยการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้น 75 ไมโครโมลาร์ เม่ือเติมสาร

รบกวน (Interference) อ่ืน ๆ เพ่ือตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบต่อความสูงของ
กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์อาร์เซนิกในชว่งค่าเบี่ยงเบนของกระแสท่ีวัดได้เท่ากับ  ± 5 
เปอร์เซ็นต์ เป็นค่าท่ียอมรับได้ พบว่าความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณ
อาร์เซนิกแสดงในตาราง 5 จะเห็นได้สารรบกวนท่ีเติมลงไปท่ีความเข้มข้นสงู จึงจะมีผลรบกวนตอ่
การวิเคราะห์อาร์เซนิก ในขณะท่ี Cu(II) จะรบกวนการวิเคราะห์ทองแดง เม่ือมีความเข้มข้นเทา่กบั 
อาร์เซนิก จึงต้องท าการก าจดั Cu(II) โดยการเติมสารละลาย EDTA เข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ลง
ไป ผลการวิเคราะห์การหาปริมาณอาร์เซนิกเม่ือมี Cu(II) เป็นสารรบกวน ดงัภาพประกอบ 35 จะ
เห็นว่า Cu(II) รบกวนการวิเคราะห์โดยท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีวดัได้มีค่าลดลง เม่ือ
เตมิสารละลาย EDTA ลงไป ท าให้คา่กระแสไฟฟ้าของอาร์เซนิกท่ีมีคา่เท่าเดมิ เน่ืองจาก EDTA ท า
ปฏิกิริยากับ Cu(II) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ EDTA กับ Cu(II) ซึ่งไม่รบกวนการวิเคราะห์
ปริมาณอาร์เซนิก 

ตาราง 5 แสดงอตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก 

สารรบกวน อตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวน 
(มวลสารรบกวน/มวลอาร์เซนิก) 

Ni(II), Mg(II), Zn(II), Ca(II) 200 
Mn(II), Pb(II), Cd(II) 20 
Cu(II) 1 
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 ภาพประกอบ 35 แสดงดฟิเฟอเรนเชียลพลัล์โวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์อาร์เซนิกเม่ือมี 
Cu(II) เป็นสารรบกวน 

5. การหาปริมาณอาร์เซนิกในตัวอย่างข้าว 
ตวัท่ีเลือกท่ีท าการวิเคราะห์ในงานวิจยันีคื้อ ข้าว ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐาน

อาร์เซนิกลงไปในตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ กัน และน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้
ภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม โดยจะแบง่เป็น 2 ประเภท คือ Intra-day คือ การท าซ า้ภายในวนัเดียวกนั  
โดยท าซ า้ 3 ครัง้ และ Inter-day คือ การท าซ า้กนัระหว่างวนัเป็นจ านวน 3 วนั ท าการศกึษาความ
เท่ียงและความแม่นของวิธี จากการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกในตวัอย่างจริง พบว่าเม่ือท าการ
ค านวณหาค่า %Recovery และค่า %RSD ดังแสดงในตาราง 6 ค่าท่ีได้คือ ค่า Intra-day มีค่า 
%Recovery  เฉล่ียอยู่ในช่วง 96.41 – 98.19% และ %RSD อยู่ในช่วง 0.57 – 4.74% ส่วน Inter-
day จะมีคา่ %Recovery  เฉล่ียอยู่ในช่วง 94.23 – 97.23% และ %RSD อยู่ในช่วง 3.97 – 5.81% 
จะเห็น ได้ว่าค่าท่ีได้เป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้  ดังนัน้วิธีการวิเคราะห์หาประมาณอาร์เซนิกท่ี
พฒันาขึน้มานี ้เป็นวิธีท่ีสามารถตรวจวดัหาปริมาณอาร์เซนิกในตวัอยา่งจริงได้ 
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ตาราง 6 แสดง Intra-day และ Inter-day ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิก (n=3) 

 
ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายอาร์เซนิกท่ีเตมิ 

(ไมโครโมลาร์) 

Intra-day Inter-day 
คา่เฉล่ีย 
%Recovery 

%RSD คา่เฉล่ีย 
%Recovery 

%RSD 

ข้าว 25 98.19±4.65 4.74 94.23±5.48 5.81 
 75 97.20±3.20 3.29 97.23±4.62 4.75 
 125 96.41±0.55 0.57 94.77±3.77 3.97 

6. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้และวิธิมาตรฐาน 
ผลของการทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กับ

วิ ธีมาตรฐาน  โดยใช้ เทคนิค  inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
(ICP-OES) ดงัตาราง 7 ท าการทดสอบความแตกต่างแบบจบัคู่ (Paired t-Test) เป็นการทดสอบ
ความ แตกตา่งของคา่เฉล่ียระหว่างตวัอย่าง 2 กลุม่ เม่ือข้อมลูตวัอยา่งท่ีใช้ทดสอบมีความสมัพนัธ์
กนัคือ  กลุ่มแรกเป็นการวิเคราะห์อาร์เซนิกในตวัอย่างข้าวจากวิธีท่ีพฒันาขึน้ และกลุ่มท่ีสองเป็น
การวิเคราะห์อาร์เซนิกในตวัอยา่งข้าวจากวิธีมาตรฐาน โดยท าการทดสอบความแตกตา่งแบบจบัคู่
ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  ดงัตอ่ไปนี ้

- ความเข้มข้นอาร์เซนิก 25 มิลลิโมลาร์ เม่ือท าการค านวณหาค่าพิจารณา ค่า
ความแตกต่างแบบจับคู่ พบว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.2919 มีค่ามากกว่า 0.05 หรือ 
พิจารณาจากคา่ t Stat = 2.0256 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 12.7062 

- ความเข้มข้นอาร์เซนิก 75 มิลลิโมลาร์ เม่ือท าการค านวณหาค่าพิจารณา ค่า
ความแตกต่างแบบจับคู่ พบว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.8122 มีค่ามากกว่า 0.05 หรือ 
พิจารณาจากคา่ t Stat = 0.3038 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 12.7062 

- ความเข้มข้นอาร์เซนิก 125 มิลลิโมลาร์ เม่ือท าการค านวณหาค่าพิจารณา ค่า
ความแตกต่างแบบจับคู่ พบว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.0862 มีค่ามากกว่า 0.05 หรือ 
พิจารณาจากคา่ t Stat = 7.3429 ซึง่น้อยกวา่คา่ t Critical two-tail = 12.7062 

ดังนัน้จึงสรุปว่าค่าเฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทั ง้สองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ 
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ตาราง 7 แสดงการเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์อาร์เซนิกระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้และวิธี
มาตรฐาน (n=3) 

 
ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายอาร์เซนิกท่ีเตมิ  

(มิลลิโมลาร์) 

วิธีท่ีพฒันาขึน้ 
ความเข้มข้นของอาร์เซนิก

ท่ีพบ (มิลลิโมลาร์) 

วิธีมาตรฐาน 
ความเข้มข้นของอาร์เซนิก

ท่ีพบ (มิลลิโมลาร์) 
ข้าว 0 - - 

 25 24.55 ± 1.16 23.49 
 75 74.11 ± 3.65 75.00 
 125 121.14 ± 0.53 125.00 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

การด าเนินการวิจยัครัง้นีเ้ป็นการพฒันาการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน
ด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโนส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก ซึ่งวิธีท่ี
พฒันาขึน้มานีใ้ห้ความไว และประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สูง ง่ายตอ่การใช้งาน ใช้เวลาในการ
วิเคราะห์รวดเร็ว สามารถท าซ า้ได้ และใช้สารตวัอย่างปริมาณน้อยมาก โดยการดดัแปรผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโนในการวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกนัน้ 
ช่วยให้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนตรวจวดัอาร์เซนิกได้ สามารถเห็นสญัญาณออกซิเดชนัของอาร์
เซนิกท่ีความตา่งศกัย์เท่ากบั 0.1 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ สภาวะท่ี
เหมาะสมในการสะลมพอลิกลตูามิกแอซิดและอนภุาคทองนาโนบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแก
รฟีน คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทอง 1000 ppm ความเข้มข้นของสารละลายกลตูา
มิกแอซิด 40 มิลลิโมลาร์ จ านวนรอบในการสแกนด้วยเทคนิดไซคลิกโวลแทมเมตรี 5 รอบ และ
อัตราการสแกน 150 มิลลิโวต์ต่อวินาที แล้วท าการวิเคราะห์สารละลายอาร์เซนิกในฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ pH 6.5 ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลล์ แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมดงัตอ่ไปนี ้ ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของการสแกน -0.4 โวลต์ ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้ายของการสแกน 
0.4 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้า 15 มิลลิโวลต์ แอมพลิจดู 250 มิลลิโวลต์ ความกว้างของพลัล์ 
0.025 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร -0.9 โวลต์ เวลาท่ีใช้เพ่ือเกาะตดิสาร 60 วินาที ได้ชว่ง
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงของอาร์เซนิกท่ีความสามารถในการตรวจวดัได้คือ 25 ถึง 125 ไมโครโม
ลาร์ โดยมีขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัดเท่ากับ 1 ไมโครโมลาร์ จากนัน้น าไปประยุกต์ใช้หา
ปริมาณอาร์เซนิกในตัวอย่างข้าว พบว่าให้ค่า  %Recovery และ %RSD อยู่ในช่วง 94.23 ถึง 
98.19 และ 0.57 ถึง 5.81 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ นอกจากนัน้ท าการทดสอบการ
เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐานด้วย ICP-OES การ
ทดสอบความแตกต่างแบบจับคู่ (Paired t-Test) สรุปได้ว่าค่าเฉล่ียของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% ดงันัน้งานวิจัยท่ีพัฒนาขึน้นี ้
อาจเป็นวิธีวิเคราะห์ทางเลือกหนึ่งท่ีให้ประสิทธิภาพสงูส าหรับการควบคมุคณุภาพในการเฝา้ระวงั
สขุภาพและสิ่งแวดล้อมได้ 
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งานวิจัยในอนาคต 
จากงานวิจัยข้างต้นเป็นการพัฒนาการดดัแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน

ด้วยพอลิกลูตามิกแอซิดและอนุภาคทองนาโนส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกซึ่งเป็นโลหะ
เป็นพิษร้ายแรงเพียงอย่างเดียว ดงันัน้งานวิจยัในอนาคต อาจจะท าการพฒันาการดดัแปรผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าด้วยสารอ่ืน ๆ ส าหรับการวิเคราะห์โลหะเป็นพิษร้ายแรงอ่ืน ๆ พร้อมกับอาร์เซนิกท่ีระดบั
ความเข้มข้นต ่า ๆ ได้ 
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