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บทคดัย่อ 

 การตรวจวดัทีง่่ายและพรอ้มๆ กนัของโลหะหนกัไดแ้ก่ ตะกัว่ และแคดเมยีม ดว้ยการใช้เทคนิค

ดฟิเฟอร์เรลเซียลพลัส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรีร่วมกบัขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนจากไส้ดินสอ โดยหา

สภาวะทีเ่หมาะสมภายใต้อทิธพิลของเวลาการเกบ็สะสมโลหะ ศกัยไ์ฟฟ้าของการเกบ็สะสมโลหะ และอเิลก็

โตรไลต์ ไดแ้ก่ ชนิด และพเีอชของอเิลก็โตรไลต์บนการตอบสนองของเทคนิคดฟิเฟอร์เรลเซยีลพลัส์แอโน

ดกิสตรปิปิงโวลแทมเมตร ีผลการทดลองพบว่าไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมดงัน้ี สารละลายอิเลก็โตรไลต์อะซเิตต

บฟัเฟอร ์pH 5 เวลาและศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่หมาะสมอยู่ที ่90 s และ -1.0 V ตามลาํดบั แสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจน

ว่าการวเิคราะหต์ะกัว่และแคดเมยีมจะปรากฎที่ศกัย์ไฟฟ้าออกซเิดชนัที่ต่างกนันัน่คอื -0.53 และ -0.79 V 

สาํหรบัตะกัว่และแคดเมยีมตามลาํดบั ทัง้สองโลหะหนกัมช่ีวงของความสมัพนัธท์ีเ่ป็นเสน้ตรงอยู่ที่ 200 ถึง 

1750 ppb และขดีจาํกดัการตรวจวดัอยู่ที ่100 ppb  

 

คาํสาํคญั: แคดเมยีม  ตะกัว่  เคมไีฟฟ้า  ข ัว้ไฟฟ้าคารบ์อนไสด้นิสอ 

 

Abstract 

 Simple and simultaneous detection of prominent heavy metals, including: lead, and 

cadmium using differential pulse anodic stripping voltammetry (DPASV) pencil carbon electrode.  

The influences of deposition time, deposition potential, and electrolyte, as well as the type and 

pH value of the electrolyte on the response of the DPASV detection were optimized. The results 

of optimum condition were received acetate buffer, pH 5 at the time and the potential as 90 s and 

-1.0 V, respectively.  The clearly results were shown that reliable analysis for lead, and cadmium 
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by the difference oxidation potential occurs at -0.53 and -0.79 V for Pb
2+

 and Cd
2+

, respectively.  

The both of heavy metals were received linear ranges as 200 to 1750 ppb and the detection limit 

as 100 ppb (S/N = 3).  
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บทนํา 

 โลหะหนกัจดัไดว้่าเป็นสารพษิต่อมนุษย์และสิง่แวดล้อมที่พบอยู่ทัว่ไป การปนเป้ือนของโลหะ

หนกัในสิง่แวดลอ้มจดัไดว้่าเป็นสิง่ทีใ่กลต้วัเรามาก สาเหตุของการปนเป้ือนของโลหะหนกัในอาหารมาจาก

ธรรมชาต ิคอื ในดนิ  น้ํา  อากาศ  พชื และสตัว ์ตามวงจรธรรมชาติ จากของเสยีทางอุตสาหกรรม ไม่ว่า

จะเป็นโรงงานผลติสารเคม ีถลุงโลหะ หล่อหรอืผสมโลหะ  ฯลฯ  โลหะที่ออกสู่สิ่งแวดล้อมจะมทีัง้เป็น

ก๊าซ ของเหลว และของแขง็  โลหะบางชนิดเป็นโลหะที่ร่างกายต้องการเพื่อการเจรญิเติบโต  อย่างไรก็

ตาม  หากไดร้บัมากเกนิควรกท็าํให้เกดิพษิได ้ บางชนิดสะสมอยู่ในร่างกายได้นาน  บางชนิดร่างกายจะ

ขบัถ่ายไดเ้รว็ทาํใหย้ากทีจ่ะแบ่งประเภทโลหะทุกชนิดไดอ้ย่างชดัเจนว่าเป็นสารปนเป้ือนอาหารหรอืไม่ 

 โ ล ห ะ ห นั ก ที่ ส น ใ จ กัน ทั ว่ ไ ป แ ล ะ นั ก วิ ช า ก า ร ห ล า ย ป ร ะ เ ท ศ กํ า ลั ง ศึ ก ษ า ด้ า น

พษิวทิยา  ได้แก่  ตะกัว่  ปรอท  แคดเมยีม  ดบุีก  สารหนู  ทองแดง  สงักะส ีและเหลก็  พษิของโลหะ

หนักจะเข้าไปขดัขวางการทํางานของเอนไซม์ ขดัขวางกระบวนการสร้างพลงังานของเซลล์ และไปเร่ง

ปฏกิริยิาการเกดิอนุมูลอิสระขึ้นมากมายจนร่างกายกําจดัไม่ทนั ทําให้เข้าไปทําลายเซลล์ และระบบต้าน

อนุมลูอสิระ ซึง่เกีย่วขอ้งกบัโรคความเสื่อมแทบทุกชนิด เช่น เกี่ยวข้องกบัโรคอลัไซเมอร์  โรคพาร์กนิสนั 

ออทสิตกิ โรคหวัใจและหลอดเลอืด โรคเบาหวาน โรคความดนัโลหติสูง โรคไตเสื่อม ตาเสื่อม โรคเรื้อรงั 

เกอืบจะทุกโรค ซึ่งจะมสี่วนเกี่ยวข้องไม่มากก็น้อย โลหะหนักจะเกิดการสะสมมาอย่างช้าๆ ตรวจกไ็ม่

พบว่าเกนิมาตรฐาน แต่เมื่อรวมกนัแลว้ ปรากฏว่าสงูมากโดยภาพรวม เน่ืองจากทาํงานทีจุ่ดเดยีวกนั ศพัท์

ทางวชิาการเรยีกว่าค่าความเป็นพษิโดยรวมสูงเกนิมาตรฐาน (Total Toxic Load) ดงันัน้การตรวจวดัและ

วเิคราะห์โลหะหนักที่ระดบัความเข้มข้นตํ่า แม่นยํา และต้นทุนในการวเิคราะห์ถูก จึงเป็นหวัใจต่อการ

วเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ เพื่อเฝ้าระวงัปัญหาจากการปนเป้ือนของโลหะหนักที่จะมผีลกระทบต่อมนุษย์ และ

สิง่แวดล้อม โดยเทคนิคที่นิยมวิเคราะห์โลหะหนักคือ อะตอมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic 

Absorption Spectroscopy; AAS) และ อะตอมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Emission 

Spectroscopy; AES) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง และการปล่อยแสงของอะตอมโลหะอิสระ
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ตามลาํดบั ต้องมขี ัน้ตอนการเตรยีมสารทียุ่่งยากเพื่อทาํใหต้วัอย่างที่เราวเิคราะห์อยู่ในภาพสารละลายที่มี

อะตอมโลหะอสิระอยู่ ร่วมกบัเครื่องมอืวเิคราะห์ชัน้สูง ที่มรีาคาแพง และต้องใช้ผู้ชํานาญในการวเิคราะห ์

เทคนิคทางเคมไีฟฟ้าเป็นอกีแนวทางเลอืกหน่ึงที่สามารถวเิคราะห์โลหะหนักจากการตรวจวดัการส่งผ่าน

อเิลก็ตรอนจากปฏกิริยิารดีอกซบ์นขัว้ไฟฟ้าทาํงาน ประกอบกบัมตี้นทุนในการวเิคราะหต่์อตวัอย่างตํ่าและ

ประหยดัเวลาในการวเิคราะห์ เน่ืองจากเครื่องมอืมรีาคาถูก ลดขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างหรอืมขี ัน้ตอน

การเตรียมตัวอย่างที่ไม่ยุ่งยาก ผู้ว ิจยัจงึมีแนวความคิดพฒันาองค์ความรู้ด้านเคมีไฟฟ้า มาดดัแปรบน

ขัว้ไฟฟ้าราคาถูกของขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนจากไสด้นิสอเพื่อวเิคราะห์โลหะหนักตะกัว่และแคดเมยีมพร้อมกนั

ในการวเิคราะหค์รัง้เดยีว 

 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มคีวามถ่วงจําเพาะมากกว่าน้ํา 5 เท่าขึ้นไป ได้แก่ ดบุีก สงักะส ี

ทองแดง ตะกัว่ สารหนู ปรอท มอีตัราการสลายตวัค่อนข้างช้า ทําให้สะสมอยู่ในสิง่แวดล้อมได้นาน เป็น

มลพษิทางน้ํา มนุษยร์บัโลหะหนกัเขา้สู่ร่างกายทางน้ํา พชืน้ํา เช่น สาหร่าย สตัว์น้ํา จากการกนิตามห่วง

โซ่ ซึ่งพิษของโลหะหนัก เช่น ตะกัว่ (Pb) สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ ทางอาหาร ทางการ

หายใจ และทางผวิหนัง เมื่อสารตะกัว่เข้าสู่ร่างกาย  ส่วนใหญ่จะจบัยดึอยู่กบัเมด็เลอืดแดงจะไปลดการ

สรา้ง heme ซึง่เป็นองคป์ระกอบทีส่าํคญัของเมด็เลอืดแดง ตะกัว่ยงัมผีลต่อตบั หวัใจและเส้นเลอืด ภาวะ

เจรญิพนัธุ ์โครโมโซม และเป็นก่อให้เกดิโรคมะเรง็ และความพกิารแต่กําเนิด  แคดเมยีม (Cd) เมื่อเข้าสู่

ร่างกายจะถูกดดูซมึในกระเพาะอาหารแลว้แพร่กระจายไปทีต่บั มา้มและลาํไส ้และสะสมเพิม่ขึน้ในปรมิาณ

สงูจะทาํใหเ้กดิมะเรง็ ไตทาํงานผดิปกติ นอกจากน้ียงัทําให้เกดิโรคความดนัโลหติสูง ปวดกระดูกสนัหลงั 

แขนขา ซึ่งจะทําให้ไตพกิารได้ โรคที่เกดิจากพษิของแคดเมยีมเรยีกว่า โรคอิไต-อิไต (Itai Itai disease)   

การวเิคราะห์เพื่อหาปริมาณโลหะหนักโดยทัว่ไปจะให้เทคนิค AAS ซึ่งเป็นกระบวนการที่อะตอมอิสระ 

(free atom) ของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นระดับหน่ึงโดยเฉพาะซึ่งขึ้นอยู่กับธาตุแต่ละ

ธาตุ   เน่ืองจากธาตุแต่ละชนิดมรีะดบัของพลงังานแตกต่างกนัจงึมกีารดูดกลนืพลงังานได้แตกต่างกนั 

พลงังานทีพ่อดกีบัคุณสมบตัเิฉพาะของธาตุจะทาํใหอ้เิลก็ตรอนของธาตุนัน้ๆ เปลีย่นสถานะจากสถานะพื้น 

(ground state) ไปเป็นสถานะกระตุ้น (exited state) ส่วนประกอบเครื่อง AAS จงึต้องประกอบไปด้วย 

ส่วนทีท่าํใหเ้กดิอะตอมอสิระ ส่วนทีท่าํใหเ้กดิพลงังานแสงที่อะตอมอิสระจะสามารถดูดกลนืแสงได้ ส่วนที่

ใช้ในการแยกความยาวคลื่นของแสง ส่วนที่ต้องตรวจจบัค่าการดูดกลืน (absorbance) รวมทัง้ส่วน

ประมวลผล โดยค่าของการดูดกลนืแสงจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณของอะตอมอิสระของธาตุที่

วเิคราะห์ เทคนิคโวลแทมเมทรีจะอาศยัหลกัการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากสารที่วเิคราะห์ไปยงัขัว้ไฟฟ้า

ทํางาน จากนัน้จะได้รบัผลออกมาเป็นสญัญาณทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งสญัญาณทางเคมีไฟฟ้าที่ได้จะเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณการส่งผ่านอิเลก็ตรอนจากสารที่เราวเิคราะห์บนขัว้ไฟฟ้าทํางาน ขัว้ไฟฟ้า



วารสารวชิาการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฎันครสวรรค ์ปีที ่7 ฉบบัที ่7 ตุลาคม 2557-ธนัวาคม 2558 
 

ทาํงานนัน้สามารถผลติไดจ้ากวสัดุหลายชนิดด้วยกนั เช่น โลหะ (เช่น ทอง  แพลทนิัม และเงนิ เป็นต้น)  

และ คารบ์อน (เช่น คาร์บอนนาโนทปิ  แกลสสคิาร์บอน  เพชร  และกราไฟต์) โดยในงานวจิยัน้ีได้สร้าง

ขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนต้นทุนตํ่าเช่น ขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนพมิพส์กรนี หรอืขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนจากไส้ดนิสอ ร่วมกบั

เทคนิคทางเคมไีฟฟ้าเป็นเทคนิคที่ให้สญัญาณที่มคีวามไวสูง ง่ายต่อการตรวจวดั ต้นทุนในการวเิคราะห์

ต่อตวัอย่างตํ่าเมื่อเทียบกบัเทคนิคอื่นๆ เน่ืองจากขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างไม่ซบัซ้อน และสามารถ

วเิคราะห์สารได้ในขณะที่สารละลายขุ่น ทําให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ในตัวอย่างจรงิ ซึ่งคณะผู้วจิยัได้นํา

เทคนิคน้ีมาเป็นเครื่องตรวจวดัของหวัวดัโลหะหนักที่สามารถวเิคราะห์ได้ทัง้ตะกัว่และแคดเมียมในการ

ตรวจวดัเพยีงครัง้เดยีว  

 จากการสบืค้นข้อมูลพบว่าการวเิคราะห์โลหะหนักเป็นที่สนใจกบันักวจิยัมาก เน่ืองจากเป็น

อนัตรายทีใ่กลม้นุษย ์และเป็นอนัตรายต่อสิง่แวดลอ้ม ทีก่่อใหเ้กดิปัญหาดา้นสุขภาพ ดงันัน้จงึมกีารพฒันา

วธิวีเิคราะหโ์ลหะหนกัขึน้มาอย่างต่อเน่ือง โดยเน้นถงึความจําเพาะต่อการวเิคราะห์ การวเิคราะห์ที่ระดบั

ความเขม้ขน้ทีต่ํ่า มคีวามไวในการตรวจวดัสงู และมคีวามรวดเรว็ในการวเิคราะห ์เทคนิคทัว่ไปที่ใช้ในการ

วเิคราะห์โลหะหนัก เช่น AAS (Akl, Kenawy, & Lasheen, 2004; Álvarez & Carrillo, 2012), inductively 

coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) (Karami, Mousavi, Yamini, & 

Shamsipur, 2004; Sereshti, Entezari Heravi, & Samadi, 2012; Zhao, Zhong, Fang, Qian, & Chen, 

2012), inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) (Chen, Hu, He, & 

Huang, 2010; Sereshti et al., 2012), inductively coupled mass spectrometry (ICP-MS) (Pereira et 

al., 2010), calorimetry (Li, Li, Li, Xu, & Long, 2011), laser-induced breakdown  spectrometry 

combined with laser-induced fluorescence (LIBS-LIF) (Hilbk-Kortenbruck, Noll, Wintjens, Falk, & 

Becker, 2001), และ total-reflection X-ray fluorescence spectroscopy (TXRF) (Ritschel, 

Wobrauschek, Chinea, Grass, & Fabjan, 1999) จากเทคนิคดงักล่าวต้องใช้เครื่องมอืวเิคราะห์ที่มรีาคา

แพง ขัน้ตอนในการเตรยีมตวัอย่างยุ่งยาก และต้องใช้นักวทิยาศาสตร์ที่มคีวามเชี่ยวชาญในการวเิคราะห ์

อีกแนวทางหน่ึงของการวเิคราะห์โลหะหนักคือการใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Afkhami et al., 2012; 

Aragay & Merkoçi, 2012; Bagheri, Afkhami, Khoshsafar, Rezaei, & Shirzadmehr, 2013; 

Chailapakul, Korsrisakul, Siangproh, & Grudpan, 2008; H. Li et al., 2011; M. Li et al., 2011; 

Ouyang, Zhu, Tatum, Chambers, & Xue, 2011; Song et al., 2012; Wei et al., 2012; Xu et al., 

2013) ซึง่เป็นเทคนิคทีต่้นทุนในการวเิคราะหต์ํ่า เน่ืองจากไม่ต้องมกีารเตรยีมสารก่อนการวเิคราะห์ หรอืมี

ข ัน้ตอนที่ไม่ยุ่งยากและซบัซ้อน และมคีวามไวในการตรวจวดัสูง เทคนิคในการวเิคราะห์โลหะหนักด้วย

เคมีไฟฟ้า เช่น anodic stripping voltammetry (Christidis, Robertson, Gow, & Pollard, 2007; 
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Farghaly, 2003; Ouyang et al., 2011; Palchetti, Mascini, Minunni, Bilia, & Vincieri, 2003; Reay, 

Flannery, Storment, Kounaves, & Kovacs, 1996; Sanna, Pilo, Piu, Tapparo, & Seeber, 2000; Wei 

et al., 2012), potentiometric stripping voltammetry (Muñoz & Palmero, 2006; Tarley, Santos, 

Baêta, Pereira, & Kubota, 2009),  และ differential pulse voltammetry (Philips, Gopalan, & Lee, 

2012) พบว่ามกีารดดัแปรขัว้ไฟฟ้าให้มคีวามจําเพาะโดยใช้ข ัว้ไฟฟ้าเคลอืบด้วยฟิล์มบางของปรอทเป็น

ส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นที่ทราบกนัดีว่าปรอทเป็นพษิต่อสิง่แวดล้อม ดงันัน้ในงานวิจยัจงึทําการวเิคราะห์โลหะ

หนกัตะกัว่และแคดเมยีมในการวเิคราะห์เพยีงครัง้เดยีวโดยใช้ข ัว้ไฟฟ้าไส้ดนิสอที่ประยุกต์ขึ้นซึ่งจดัได้ว่า

เป็นขัว้ไฟฟ้าทีห่าซือ้ไดง้่ายและมตี้นทุนในการผลติตํ่า  

 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 

1. เครื่องมือและอปุกรณ์  

 เครื่องวเิคราะห์ด้วยเคมไีฟฟ้า (Electrochemical  Analyzer): รุ่น 1230A, CH Instruments, 

Europe และเครื่องกวนสารด้วยแม่เหลก็ไฟฟ้า  (Magnetic  Stirrer) ขัว้ไฟฟ้าทํางานแกลสสคิาร์บอน  

(เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm) และขัว้ไฟฟ้าไส้ดนิสอ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm สูง 6 mm) ขัว้ไฟฟ้า

อ้างองิซลิเวอร/์ซลิเวอรค์ลอไรด ์(3 M) และขัว้ไฟฟ้าช่วยเป็นสแตนเลทสตลี  

 

2. สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง   

 น้ําปราศจากไอออน (DI water) ผลติจากเครื่อง Milli-Q สารละลายมาตรฐานแคดเมยีมความ

เขม้ข้น 1000 mg/L จากบรษิทั Loba Chemie  สารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเข้มข้น 1000 mg/L จาก

บรษิทั Ajex Finechem การตรวจวดัทางเคมไีฟฟ้าด้วยเทคนิคดฟิเฟอร์เรนท์เชยีลพลัส์แอโนดกิสตรปิปิง

โวลแทมเมตร ีต่อเซลล์เคมไีฟฟ้าในระบบ 3 ขัว้ ในสารละลายโลหะหนักความเข้มข้น 15 ppm  จากนัน้

เชื่อมต่อกบัเครื่อง Electrochemical  Analyzer  ทําการตัง้พารามเิตอร์ในการตรวจวดัด้วยเทคนิค DPV 

ดงัน้ี  
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ตารางท่ี 1 พารามเิตอรใ์นการตรวจวดัดว้ยเทคนิค DPV 

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีตัง้ 

Init E -1.2 V 

Final E 0.2 V 

Incr E 0.004 V 

Amplitude 0.05 V 

Pluse Width 0.05 s 

Sample Width 0.01667 s 

Pulse Period 0.2 s 

Deposition E -1  V 

Deposition Time 90 s 

Quiet Time 2 s 

 

สรปุผลการวิจยั 

 ในงานวจิยัน้ีไดนํ้าขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนไสด้นิสอมาใชส้าํหรบัเป็นขัว้ไฟฟ้าทํางานเพื่อการตรวจวดั

โลหะหนกัตะกัว่ และแคดเมยีม โดยเริม่ต้นจากเทคนิคดฟิเฟอรเ์รนเซยีลพลัส์โวลแทมเมตรทีี่ความเข้มข้น

ของโลหะหนกัคงที ่15 ppm ซึง่เป็นความเขม้ขน้ทีส่ามารถใหส้ญัญาณในการตรวจวดัได้อย่างชดัเจน เพื่อ

การเลอืกชนิดของอิเลก็โตรไลต์โดยเปรยีบเทยีบระหว่างสารละลายอิเลก็โตรไลต์อะซเิตตบฟัเฟอร์ และ

สารละลายกรดไนตริกผสมกับสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ ผลการทดลองพบว่าการตรวจวัด 

แคดเมยีม ใหส้ญัญาณกระแสออกซเิดชนัของทัง้สองอิเลก็โตรไลต์เท่ากนั และพบว่าในการตรวจวดัโลหะ

หนัก ตะกัว่ ในสารละลายอิเลก็โตรไลต์กรดไนตรกิผสมกบัสารละลายโพแทสเซยีมคลอไรด์สามารถให้

สญัญาณกระแสออกซเิดชนัทีส่งูกว่าในสารละลายอเิลก็โตรไลต์อะซเิตตบฟัเฟอร์ถึง 2.5 เท่า แต่เน่ืองจาก

ลักษณะของโวลแทมโมแกรมที่ปรากฏในสารละลายอิเล็กโตรไลต์กรดไนตริกผสมกับสารละลาย

โพแทสเซยีมคลอไรดเ์กดิสญัญาณรบกวนทีศ่กัยไ์ฟฟ้ามากกว่า -0.8 V  (ไม่ไดแ้สดงผล)   

 ดงันัน้ในการวิเคราะห์ตะกัว่และแคดเมียมจึงเลือกใช้อิเล็กโตรไลต์อะซิเตตบัฟเฟอร์ โดย

ศกัย์ไฟฟ้าการเกดิปฏิกริยิาออกซเิดชนัเกดิที่ -0.50 V และ -0.77 V ตามลําดบั  รูปที่ 1 เป็นโวลแทมโม  

แกรมทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัสารละลายโลหะหนกัผสมระหว่างตะกัว่ และแคดเมยีมความเขม้ข้น 15 ppm ใน

สารละลายอิเลก็โตรไลต์อะซเิตตบฟัเฟอร์ที่ pH ต่างกนัคอื pH 3  pH 4  pH 4.5  pH 5 และ pH 6 

เน่ืองจากโลหะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีในช่วงที่เป็นกรดโดยในการให้สภาวะของสตริปปิงเพื่อให้
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เกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของโลหะหนักทัง้สองโลหะบนขัว้ไฟฟ้าไส้ดนิสอให้คงที่ก่อนทําการตรวจวดั ที่เลอืก

ศกัยไ์ฟฟ้า -1.4 V  ดว้ยเวลา 60 s  ตรวจวดัเริม่ต้นจากศกัยไ์ฟฟ้า -1.2 V ถงึ -0.2 V  

 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อค่าของ pH เพิม่ขึน้ส่งผลใหก้ระแสออกซเิดชนัเพิม่ขึ้นจนถึง pH 5 

ซึง่จะใหก้ระแสของสญัญาณออกซเิดชนัสงูทีสุ่ด เมื่อตรวจวดัใน pH สงูกว่า 6 พบว่ากระแสออกซเิดชนัของ

ทัง้สองโลหะหนกัเริม่ลดลง ดงันัน้ในการตรวจวดัโลหะหนักตะกัว่และแคดเมยีมจงึเลอืกอิเลก็โตรไลต์อะซิ

เตตบฟัเฟอร ์pH 5 สาํหรบัในการวเิคราะหต่์อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1  โวลแทมโมแกรมสารละลายโลหะหนกัผสมความเขม้ขน้ 15 ppm ของ ตะกัว่และแคดเมยีมใน 

           สารละลายอเิลก็โตรไลต์ 0.1 M อะซเิตตบฟัเฟอรท์ี ่pH 3, 4, 4.5, 5 และ 6 ตรวจวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้า  

           คารบ์อนไสด้นิสอดว้ยเทคนิคดฟิเฟอรเ์รนทเ์ชยีลพลัสแ์อโนดกิสตรปิปิงโวลแทมเมตร ีโดยให ้ 

           ศกัยไ์ฟฟ้าในการรดีกัชนัของโลหะหนกัสภาวะสตรปิปิง -1.4 V เป็นเวลา 60 s 

  

 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของขัน้ตอนการสตรปิปิงเพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิารดีกัชนัของโลหะหนักทัง้

สองโลหะบนขัว้ไฟฟ้าไส้ดนิสอก่อนทําการตรวจวดั โดยตัง้เวลาที่ค่าเดยีวคอื 60 s และให้ศกัย์ไฟฟ้าที่

ต่างกนัคอื -0.9  -1.0  -1.1  -1.2  -1.3 -1.4 และ -1.5 V   ไดผ้ลของโวลแทมโมแกรมดงัรปูที ่2  

 ผลจากโวลแทมโมแกรมที่ได้พบว่าการวเิคราะห์โลหะหนักตะกัว่ที่ศกัย์ไฟฟ้า -1.0 V ให้

สญัญาณกระแสออกซเิดชนัสูงสุด  สําหรบัการวเิคราะห์โลหะหนักแคดเมยีมสญัญาณกระแสออกซเิดชนั

สงูสุดอยู่ที ่-1.4 V แต่เน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการทดลองต้องการวเิคราะห์ครัง้เดยีวตรวจวดัได้ทัง้สอง

โลหะหนกั เมื่อพจิารณาทีศ่กัยไ์ฟฟ้าสตรปิปิง -1.0 V พบว่าใหก้ระแสออกซเิดชนัสาํหรบัการตรวจวดัตะกัว่
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ทีส่งูสุด ถงึแมจ้ะไม่ใช่กระแสสงูสุดสาํหรบัการตรวจวดัแคดเมยีมแต่กเ็ป็นสญัญาณการตรวจวดัที่รองลงมา 

ซึง่ลดจากกระแสออกซเิดชนัสงูสุดของการตรวจวดัแคดเมยีมคดิเป็นรอ้ยละ 20   

 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัศกัยไ์ฟฟ้าสาํหรบัการสตรปิปิงที ่-1.4 V เป็นจดัได้ว่าเป็นกระแสสูงสุดของ

การตรวจวดัแคดเมยีมแต่ในขณะทีส่ญัญาณการตรวจวดัตะกัว่ลดลงถึงร้อยละ 35 ของกระแสออกซเิดชนั

สูงสุด ประกอบกบัการเลือกศกัย์ไฟฟ้าของการสตริปปิงที่สูงๆ จะส่งผลให้สารรบกวนบางตวัสามารถ

เกดิปฏกิริยิารดีกัชนัตดิทีข่ ัว้ร่วมกบัโลหะหนักตะกัว่และแคดเมยีมได้ และเมื่อถึงข ัน้การตรวจวดัส่งผลให้

เกดิสญัญาณรบกวนได ้ดงันัน้ในการตรวจวดัโลหะหนกัตะกัว่และแคดเมยีมจงึเลอืกศกัยไ์ฟฟ้า -1.0 V  

 สําหรบัขัน้ตอนการสตริปปิงเพื่อเกิดปฏิกิริยารีดกัชนับนขัว้ไฟฟ้าไส้ดินสอให้โลหะมีความ

เขม้ขน้มากขึน้ ส่งผลใหข้ ัน้ตอนการตรวจวดัโลหะหนกัดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัมสีญัญาณทีส่งูขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2  โวลแทมโมแกรมสารละลายผสมความเขม้ขน้ 5 ppm ของ ตะกัว่และแคดเมยีม ในสารละลาย       

           อเิลก็โตรไลต์ 0.1 M    อะซเิตตบฟัเฟอรท์ี ่pH 5 ตรวจวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้าไสด้นิสอดว้ยเทคนิคดฟิ  

           เฟอรเ์รนทเ์ชยีลพลัสแ์อโนดกิสตรปิปิงโวลแทมเมตร ีโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าในการเกบ็สะสมโลหะหนกั  

           ทีต่่างกนัตัง้แต่ -0.9 ถงึ -1.5 V เป็นเวลา 60 s 

 

 การหาเวลาทีเ่หมาะสมสาํหรบัการสตรปิปิงที่ศกัย์ไฟฟ้ารดีกัชนั -1.0 V โดยให้เวลาต่างกนัคอื 

0 30 60 90 และ  120 s ได้ผลของโวลแทมโมแกรมดงัรูปที่ 3 ผลจากโวลแทมโมแกรมที่ได้พบว่าเวลาที่

เหมาะสมในการให้กระแสของสญัญาณกระแสออกซเิดชนัของแคดเมยีมสูงที่สุดอยู่ที่ 90 s สําหรบัการ

ตรวจวดัตะกัว่อยู่ที ่120 s รองลงมาคอื 90 s  แต่เน่ืองต้องเลอืกเวลาที่เหมาะสมสําหรบัการเกดิปฏิกริยิา

รดีกัชนัขัน้ตอนการสตปิปิงได้เพยีงเวลาเดยีว ดงันัน้ในงานวจิยัจงึเลอืกที่เวลา 90 s เพราะเป็นเวลาที่ให้
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กระแสการตรวจวดัโลหะหนักแคดเมยีมสูงที่สุด และ ณ เวลาที่เลอืกน้ีให้กระแสการตรวจวดัตะกัว่ลดลง

เพยีงเลก็น้อยจากกระแสออกซเิดชนัสงูสุดของการตรวจวดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3  โวลแทมโมแกรมสารละลายโลหะหนกัผสมความเขม้ขน้ 15 ppm ของตะกัว่และแคดเมยีม ใน 

           สารละลายอเิลก็โตรไลต์ 0.1 M  อะซเิตตบฟัเฟอรท์ี ่pH 5 ตรวจวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้าไสด้นิสอเทคนิค  

           ดฟิเฟอรเ์รนทเ์ชยีลพลัสแ์อโนดกิสตรปิปิงโวลแทมเมตร ีโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าในการเกบ็สะสมโลหะ  

           หนกัที ่1.0 V เป็นเวลาต่างกนัตัง้แต่ 0 ถงึ 120 s 

 

 ผลจากการนําสภาวะที่เหมาะสมศึกษาประสิทธิภาพสําหรบัการตรวจวดัโลหะหนักพบว่า

สามารถวเิคราะหไ์ดใ้นช่วงของความสมัพนัธท์ีเ่ป็นเสน้ตรงอยู่ในช่วง 200 -1750 ppb ได้ผลดงัรูปที่ 4 และ 

5  ขดีจาํกดัในการตรวจวดัอยู่ที ่100 ppb  
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รปูท่ี 4  โวลแทมโมแกรมสารละลายผสมความเขม้ขน้ 0 ถงึ 1.75 ppm ของ ตะกัว่และแคดเมยีม ใน  

           สารละลายอเิลก็โตรไลต์ 0.1 M  อะซเิตตบฟัเฟอรท์ี ่pH 5 ตรวจวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้าไสด้นิสอดว้ย  

           เทคนิคดฟิเฟอรเ์รนทเ์ชยีลพลัสแ์อโนดกิสตรปิปิงโวลแทมเมตร ีโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าสาํหรบั  

           เกดิปฏกิริยิารดีกัชนัขัน้ตอนการสตรปิปิงทีศ่กัยไ์ฟฟ้า -1.0 V เป็นเวลา 90 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 5  ความสมัพนัธท์ีเ่ป็นเสน้ตรงจากโวลแทมโมแกรมสารละลายผสมความเขม้ขน้ 0 ถงึ 1750 ppb     

           ของ (ก) ตะกัว่ และ (ข) แคดเมยีม  

 



51 

 

อภิปรายผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  

 จากผลการวจิยัสามารถพฒันาการวเิคราะหโ์ลหะ 2 ชนิด คอืตะกัว่และแคดเมยีม ที่สามารถทํา

การวเิคราะหพ์รอ้มกนัในการตรวจวดัเพยีงครัง้เดยีวบนขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดนิสอได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 

โดยใชส้ารละลายอเิลค็โตรไลต์เป็นอะซเิตตบฟัเฟอร ์pH 5 ตรวจวดัดว้ยเทคนิคแอโนดกิสตรปิปิงดฟิเฟอร์

เรนเซยีลพลัส์โวลแทมเมตร ีศกัย์ไฟฟ้าสําหรบัการเกดิปฏิกริยิารดีกัชนัของโลหะหนักทัง้สองในขัน้ตอน

การสตรปิปิงอยู่ที่ -1.0 V ให้เวลาเวลา 90 s ทําให้ได้ช่วงของความสมัพนัธ์ที่เป็นเส้นตรงอยู่ที่ 200 ppb 

ถงึ 1750 ppb ขดีจาํกดัในการตรวจวดัอยู่ที ่100 ppb 

การวิเคราะห์โลหะหนักที่พฒันาขึ้นจดัได้ว่าเป็นวิธกีารที่ง่าย และต้นทุนในการวิเคราะห์ตํ่า

เน่ืองจากใช้ไส้ดนิสอที่สามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาดทําให้สะดวกและง่ายต่อนักวจิยัที่จะวเิคราะห์ ซึ่ง

สามารถวเิคราะหโ์ลหะตะกัว่และแคดเมยีมไดพ้รอ้มกนัต่อการวเิคราะห์ครัง้เดยีว แต่เน่ืองจากผลการวจิยั

ย ังไม่ได้ขีดจํากัดของการตรวจวัดที่ตํ่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มนักวิจ ัยด้านเคมีไฟฟ้าของ          

Tarley et al. 2009 ทีส่ามารถวเิคราะหต์ะกัว่และแคดเมยีมไดใ้นช่วงของความเขม้ข้น 58.4 ถึง 646.2 ppb 

แต่จะเหน็ไดว้่าของการวเิคราะหข์องงานวจิยัทีพ่ฒันาขึ้นมช่ีวงที่กว้างของขอบบนมากกว่าถึง 2 เท่า และ

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเทคนิคโวลแทมเมตรใีนกลุ่มวจิยัของ Christidis ทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ พบว่าเมื่อเปรยีบเทยีบ

ขดีจาํกดัตํ่าสุดในการตรวจวดัของโลหะทัง้สองในวธิทีี่พฒันาขึ้นสามารถวเิคราะห์ได้ตํ่ากว่าถึง 5 และ 7.5 

เท่า ของตะกัว่และแคดเมียมตามลําดบั และพบว่าเทคนิคที่กลุ่มวจิยัของ Christidis ได้พฒันาขึ้นยงัไม่

สามารถวเิคราะหโ์ลหะหนกัไดพ้รอ้มกนั 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวจิยัเป็นการวเิคราะหโ์ลหะหนกัตะกัว่และแคดเมยีม ทีส่ามารถวเิคราะห์พร้อมกนัในครัง้

เดียวซึ่งช่วยประหยดัเวลาในการวิเคราะห์ และเน่ืองจากในงานวิจยัยงัไม่ได้นําไปประยุกต์ใช้ในการ

วเิคราะห์ในตัวอย่างจริง ดงันัน้จึงควรนําไปประยุกต์ใช้ในระบบการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงต่อไป และ

ข้อเสนอแนะในการวจิยัครัง้ต่อไปคือการประยุกต์วเิคราะห์ในตวัอย่างจรงิ และพฒันาไปสู่การวเิคราะห์

โลหะหนกัมากกว่าสองตวัขึน้ไปในการตรวจวดัครัง้เดยีว 
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