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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาการประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไอออนตะกั่วใน

สารละลายด้วยวิธีโพเทนชิโอเมตรี การตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพที่ใช้ประกอบขั้วไฟฟ้าสามารถศึกษาได้โดยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD), เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) กับการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิค energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) และเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (elemental analysis, EA) จากการวิเคราะห์พบว่า
โครงสร้างผลึกของถ่านชีวภาพนี้มีเฟสของคาร์บอนอสัณฐาน และแกรไฟต์ โดยมีลักษณะพื้นผิวเป็นรูพรุนและมีองค์ประกอบ
ของธาตุคาร์บอนมากที่สุด คือ ร้อยละ 89.46 และออกซิเจนร้อยละ 9.60 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุที ่เป็น
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ โดยพบธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับ ร้อยละ 75.58 และออกซิเจน
ร้อยละ 22.18 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรีพบว่าขั้วไฟฟ้านี้มีการตอบสนองต่อไอออนตะกั่วทีด่โีดย

มีค่าความชันเท่ากับ 30.36±1.21 mV ซึ่งเป็นไปตามสมการเนินสต์ ความเข้มข้นต ่าสุดของไอออนตะกั่วที่สามารถวิเคราะห์ได้ 
(limit of detection, LOD) เท่ากับ 5.69x10-6 M และช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5x10-5- 0.1 M 
อัตราส่วนของการประกอบขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก ขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มีความเที่ยงและมีความเลือกจ าเพาะต่อไอออนตะกั่วที่ดี 

ค าส าคัญ: ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ ไอออนตะกั่ว ถ่านชีวภาพ วิธีโพเทนชิโอเมตรี 
 

Abstract 
A carbon paste modified with biochar electrode was constructed to determine lead ion in 

aqueous solution by potentiometric method. Biochar was characterized by using X-ray diffraction 
spectroscopy (XRD), scanning electron microscope with energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) 
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and elemental analysis (EA) techniques. XRD analysis result exhibited that biochar was amorphous phase 
carbon along with graphite structure. SEM-EDS result showed the morphology of biochar has porous and 
composed of carbon at highest content with 89.46% and oxygen 9.60 %, this result corresponding with EA 
analysis which found carbon and oxygen with 75.58% and 9.60% respectively. Potentiometric analysis 

revealed that the electrode showed best response to lead ion with slope 30.36±1.21 mV which conformed 
with Nernst’s equation. Limit of detection was 5.69x10 -6 M within linear concentration range 5x10-5- 0.1 M 
and composition of electrode with biochar:nujol:graphite at 28:12:60 % wt provided good slope for lead 
determination. This carbon paste modified with biochar potentiometric electrode showed good precision 
and selective to lead ion. 

Keywords: Carbon paste electrode, Lead ion, Biochar, Potentiometric method  
 
บทน า 

ถ่านชีวภาพ (biochar) คือ วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักสามารถผลิตได้จากชีวมวล (biomass) โดยผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนหรือในสภาวะที่
ปราศจากแก๊สออกซิเจน [1] สมบัติที่ส าคัญของถ่านชีวภาพ ได้แก่ พ้ืนท่ีผิวมาก ปริมาตรของรูพรุนสูงและมีความเสถียรทางเคมี
ที่ดี นอกจากนี้ยังมีต้นทุนที่ใช้ในการผลิตต ่าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงท าให้มีการน าถ่านชีวภาพมาประยุกต์ใช้เป็นสาร
ปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร ใช้เป็นตัวดูดซับสารพิษจ าพวกยาฆ่าหญ้า ยาฆ่าแมลง สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และ
โลหะหนักในดินหรือน ้าได้ [2-5] นอกจากนี้ยังพบว่ามีการน าถ่านชีวภาพไปประยุกต์ใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการพัฒนาด้าน
พลังงาน เช่น ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านชีวภาพด้วยเบส KOH และกรด HNO3 
เพื่อให้มีพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนเพิ่มมากขึ้นเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุและความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า [6] และในปัจจุบันมีการผลิตแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากถ่านชีวภาพจากขยะผลไม้ (fruit waste)    
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากใช้ต้นทุนในการผลิตต ่า ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และให้ประสิทธิภาพในการใช้งานที่ดีอีกทั้งยังเป็นการ
ก าจัดของเสียที่เกิดจากผลไม้และท าให้ลดการเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [7] 

การปนเปื้อนของโลหะในสิ่งแวดล้อม เช่น การปนเปื้อนในน ้า อากาศและดิน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วง
ทศวรรษที ่ผ ่านมา เนื ่องจากการเติบโต  การพัฒนาด้านเศรษฐกิจ การขยายของตัวเม ืองและการพัฒนาทางด้าน          
อุตสาหกรรม โลหะ เช่น ตะกั่ว แคดเมียม และปรอท ซึ่งจัดเป็นธาตุที่อันตรายและไม่มีความจ าเป็นต่อระบบการท างานใน
ร่างกายของมนุษย์ [8] ตะกั่วเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่มนุษย์มีการใช้งานมาตั้งแต่สมัยโบราณ เนื่องจากสมบัติทางกายภาพของ
ตะกั่ว เช่น มีการน าไฟฟ้าต ่า มีความเหนียว สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี จึงถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตสี  
การก่อสร้าง ปิโตรเคมี เซรามิกส์  และอุตสาหกรรมเหมืองแร่ เป็นต้น อย่างไรก็ตามตะกั่วไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ถ้าร่างกายเกิดการสะสมโดยการกิน หายใจ หรือการสัมผัสทางผิวหนังจะท าให้เกิดปัญหาการท างาน
ของระบบสมอง โรคไตหรือความดันโลหิตสูงได้ องค์กรพิทักษ์สิ ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (The United States 
Environmental Protection Agency, USEPA) ระบุว่าตะกั่วเป็นโลหะเป็นพิษ มีความส าคัญต้องได้รับการตรวจสอบและ 
ควบคุม [9] โดยองค์การอนามัยโลก (Word Health Organization, WHO) และองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมรกิา 
(USEPA) โดยระบุว่าความเข้มข้นของตะกั่วในน ้าดื่มที่ยอมรับได้ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.01-0.015 มิลลิกรัมต่อลิตร [10, 11]      
ในปัจจุบันการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วในตัวอย่างประเภทต่าง ๆ สามารถท าได้โดยวิธีแกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมิกแอบซอร์บ
ชัน สเปกโทรเมตรี (graphite furnace atomic absorption spectrometry, GFAAS) [12], ไฮไดรด์เจเนอเรชัน อะตอมมิก   
แอบซอร์บชัน สเปกโทรเมตรี (hydride generation atomic absorption spectrometry) [13] และเฟลมอะตอมมิก     
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แอบซอร์บชัน สเปกโทรเมตรี (flame atomic absorption spectrometry, FAAS) [14] ส าหรับการหาปริมาณตะกั่วด้วย
เทคนิค FAAS มีข้อดีคือ มีการวิเคราะห์กันอย่างแพร่หลายในห้องปฏิบัติการเนื่องจากค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต ่า มีความไวใน
การวิเคราะห์สูง การใช้งานเครื่องมือสามารถท าได้ง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน อย่างไรก็ตามข้อเสียของเทคนิค FAAS นี้มักมีปัญหา
เกี่ยวกับ nebulizer โดยตัวอย่างจะถูกดูดเข้าไปที่ atomizer มีเพียงประมาณ 10% เท่านั้น ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ลดลง [15] เทคนิคโพเทนชิโอเมตรีเป็นเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าเทคนิคหนึ่งที่สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้
แม่นย า ให้ค่าความจ าเพาะเลือกต่อตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ที่ดี ค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่า สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนัก เช่น ตะกั่ว ได้ในระดับที่ต ่ามาก ๆ นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างทางคลินิก สิ่งแวดล้อม
และอาหารได ้อ ีกด ้วย [16, 17] ปัจจ ุบ ันม ีการศึกษาการน าถ ่านชีวภาพมาพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical sensor) เพิ่มมากขึ้น เช่น การเตรียมขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพเพื่อใช้วิเคราะห์
ปริมาณของไอออนโลหะหนัก เช่น สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม และสารอินทรีย์ ด้วยวิธีโวลแทมเมตรีในตัวอย่างจริง เช่น กระสุน 
ครีม เครื่องดื่มชูก าลัง น ้ามะพร้าว น ้าเสีย เป็นต้น ผลการทดลองพบว่าปริมาณของตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้มคี่า LOD ต ่า ช่วงการ
วิเคราะห์ที่สามารถวิเคราะห์ได้กว้างและสามารถวิเคราะห์หาปริมาณในตัวอย่างจริงได้ [18-21] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดของขั้วไฟฟ้าจากถ่านชีวภาพ โดยปรับปรุงกับอนุภาคของทองเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดร
ควิโนน (hydroquinone) กับแคทเทคคอล (catechol) ซึ่งเป็นไอโซเมอร์กันในตัวอย่างน ้าประปาได้ [22] และการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าจากถ่านชีวภาพที่ปรับปรุงกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (reduced graphene oxide) โดยเตรียมเป็นสารประกอบนาโน
คอมโพสิต (nanocomposite) เพื ่อวิเคราะห์คาร์เบนดาซิม (carbendazim) ในน ้าส้ม ผักกาดหอม น ้าดื ่ม และน ้าเสีย        
จากผลการทดลองพบว่าค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่ามาก คือ 7.7 nM [23] และจากเหตุผลข้างต้นที่ได้กล่าวไปนั้น ใน
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่เพื่อประกอบเป็นขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วย
ถ่านชีวภาพส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณไอออนตะกั่วในสารละลายด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี เนื่องจากไอออนตะกั่วจัดเป็น
มลพิษชนิดหนึ่งซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและสิง่มีชีวิตได้ [24, 25] ตัวอย่างเช่น ถ้าร่างกายได้รับไอออนตะกั่วเข้าไปจะ
ท าให้ระบบต่าง ๆ ที่ส าคัญในร่างกายของสิ่งมีชีวิตผิดปกติ เช่น การดูดซึมในระบบทางเดินอาหารลดลง ระบบขับถ่ายท างาน
ผิดปกติ และถ้าร่างกายได้รับในปริมาณ 30-100 ไมโครกรัมต่อลิตร จะก่อให้เกิดอาการจุกแน่นหน้าอกหรือโรคไตอักเสบได้ 
[26] 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพ 

งานวิจัยนี้ใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ของบริษัท Bamboo Reform อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งเตรียมจาก
กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิมากกว่า 1,000 ℃ ส าหรับประกอบขั้วไฟฟ้าชนิดโพเทนชิโอเมตรี โครงสร้างผลึกของถ่าน
ชีวภาพสามารถศึกษาได้โดยเครื่องเอกซเรย์-ดฟิแฟรกโทรมิเตอร์ รุ่น Smart lab SE ยี่ห้อ Rigaku แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์เท่ากบั 
40 kV, 30 mA, Cu- K ( = 1.54 nm) มุมการเลี้ยวเบนสแกนอยูใ่นช่วง 10 - 60 การศึกษาลักษณะพื้นผิวและองค์ประกอบ
ของถ่านชีวภาพวิเคราะห์ได้โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราดกับเทคนิค energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) ยี่ห้อ FEI รุ่น quanta 450 ที่ 15 kV การวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ C, H และ N 
(elemental analysis, EA) วิเคราะห์โดยเครื่อง CHNS/O, LECO 628 Series 
2. การประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพ 

ชั่งถ่านชีวภาพอบที่อุณหภูมิ 110 C แล้วจ านวน 0.28 กรัม ผสมกับแกรไฟต์ 0.12 กรัม ในครกบดสารอาเกต เติม
น ้ามันนูจอล (binder) 0.60 กรัม บดให้เป็นเนื้อเดียวกันประมาณ 15 นาที จะได้ electroactive material ส าหรับใช้ประกอบ
เป็นขั้วไฟฟ้าท างานชนิดโพเทนชิโอเมตรี จากนั้นน า electroactive material นี้ใส่หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และใช้
ลวดทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้า  
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3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชโิอเมตรี 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างานคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพตาม
ข้อที่ 2 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) สารละลายของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์และเครื่องโพเทนชิ
โอสแตท/กัลวานอสแตท (potentiostat/galvanostat, PGSTAT) รุ่น 797 VA Computrace analyzer ยี่ห้อ Metrohm 
 3.1 การศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าท างานต่อไอออนต่าง ๆ สามารถท าได้โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่มีอัตราส่วน
ของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50 % โดยน ้าหนัก จากนั้นวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออน Ca2+, 
Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Cd2+, Co2+, Cu2+ และ Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M สารเคมีของไอออนที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ทั้งหมดเป็น analytical grade ยี่ห้อ Carlo Erba และแกรไฟต์ผงยี่ห้อ Acros organics  

3.2 การหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการประกอบขั้วไฟฟ้า งานวิจัยนี้ได้เตรียมขั้วไฟฟ้า 3 อัตราส่วน โดยมี
อัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50, 28:12:60 และ 30:20:50 % โดยน ้าหนัก ตามล าดับ 
จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าแต่ละอัตราส่วนวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M และหาค่า
ความชัน 

3.3 การศึกษาความเที่ยง (precision) ของขั้วไฟฟ้า ศึกษาได้โดยท าสภาพการทวนซ ้าได้ (reproducibility) โดย
เตรียมขั ้วไฟฟ้าที ่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก จ านวน 5 ขั้ว              
วัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M และเปรียบเทียบค่าความชัน ส าหรับการศึกษา
สภาวะท าซ ้าได้ของขั้วไฟฟ้า (repeatability) ท าได้โดยวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออนตะกั่วความเข้มข้นจาก 1x10-4, 
1x10-3 และ 1x10-2 M วิเคราะห์ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งได้จากการค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

3.4 การศึกษาความเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของขั้วไฟฟ้าต่อไอออนของโลหะอื่น ๆ ศึกษาโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่
มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก วัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออน 
Ca2+, Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Cd2+, Co2+, Cu2+ และ Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น 10-6 - 0.1 M ด้วยเทคนิคโพชิโอเมตรี 

ค านวณหาค่า selectivity coefficient (KA, B
pot ) ด้วยวิธี separate solution method (SSM) [27] 

 
ผลการวิจัย 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของถ่านชีวภาพแสดงดังภาพที่ 1 จากผลการวิเคราะห์พบบรอดพีคที่ระนาบ d002 
ในช่วงมุม 20° - 30° ซึ่งเป็นโครงสร้างของอสัณฐานคาร์บอนที่เกิดจากการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบและมีการเกิดพันธะ
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนและซิลิกอนภายในโครงสร้างด้วย ส าหรับพีคที่ระนาบ d001 ที่มุม 43.40° เป็นเฟสของโครงสร้าง
แกรไฟต์ [28]  

 
ภาพที่ 1 XRD  pattern ของถ่านชีวภาพ 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและลักษณะโครงสร้างของถ่านชีวภาพด้วยเทคนิค SEM แสดงดังภาพที่ 2 จากการ
วิเคราะห์พบว่าถ่านชีวภาพ มีลักษณะพื้นผิวเป็นโพรงและมีรูพรุนที่แตกออกเป็นช่อง ๆ อย่างชัดเจน เนื่องจากการเกิดของ
โครงสร้างอะโรมาติกของถ่านชีวภาพ การสลายตัวของสารอินทรีย์อย่างรวดเร็วและการสลายตัวของไม้ไผ่เมื่อได้รับความร้อน 
[29] 

 
ภาพที ่2 โครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพที่ก าลังขยายเท่ากับ (ก) 700 และ (ข) 1,400 เท่า  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของถ่านชีวภาพแสดงดังตารางที่  1 และภาพที่ 3 จากการวิเคราะห์พบว่า
องค์ประกอบของถ่านชีวภาพมีธาตุที่สูงเป็น 4 อันดับแรก ได้แก่ คาร์บอนร้อยละ 89.46 ออกซิเจนร้อยละ 9.60 โพแทสเซียม
ร้อยละ 0.51 และฟอสฟอรัสร้อยละ 0.12 ตามล าดับ โดยถ่านชีวภาพนี้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณสูงแสดงว่า
ถ่านชีวภาพนี้มีความบริสุทธิ์ของคาร์บอนสูงเช่นเดียวกัน [30] นอกจากนี้ยังพบซัลเฟอร์ แมกนีเซียม ซิลิกอนและคลอรีนเป็น
องค์ประกอบด้วย 

ตารางที่ 1 ปริมาณธาตุของถ่านชีวภาพท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

 
 

 

ภาพที่ 3 สเปกตรัม EDS ของถ่านชีวภาพ 

ตัวอย่าง ธาตุ (atomic %) 

 C O Mg Si P S Cl K 

Biochar 89.46 9.60 0.07 0.06 0.12 0.10 0.06 0.51 
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 ผลการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (elemental analysis, EA) พบว่ามีคาร์บอนและออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบหลัก คือ มีคาร์บอนร้อยละ 75.58 ออกซิเจนร้อยละ 22.18 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.81 และไนโตรเจนร้อยละ 
0.43 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ EDS 

ผลการศึกษาการตอบสนองต่อของไอออนเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี ผู้วิจัยได้เตรียมขั้วไฟฟ้าที่มี
อัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50 % โดยน ้าหนัก เมื่อวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของ
ไอออน Ca2+, Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Cd2+, Co2+, Cu2+ และ Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M ให้ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 2 และภาพที่ 4 (ก) 
 

ตารางที่ 2 ค่าความชันและช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรง เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนช่วงความ 
              เข้มข้น 10-6 - 0.1 M 

ชนิดไอออน 
ความชัน 

(mV decade-1) 

ช่วงความเข้มข้นที่
วิเคราะห์เป็นเส้นตรง 

(mol dm-3) 
ชนิดไอออน 

ความชัน 
(mV decade-1) 

ช่วงความเข้มข้นที่
วิเคราะห์เป็นเส้นตรง 

(mol dm-3) 

Zn2+ 53.70±1.07 10-5 - 0.1 Co2+ 19.50±1.06 10-6 - 0.1 

Fe2+ 58.85±1.33 10-4 - 0.1 Cu2+ 55.94±0.81 10-6 - 0.1 

Ni2+ 21.21±0.96 10-6 - 0.1 Ca2+ 18.57±0.86 10-6 - 0.1 

Mn2+ 54.63±0.98 10-4 - 0.1 Mg2+ 19.18±1.04 10-4 - 0.1 

Cd2+ 19.85±1.02 10-5 - 0.1 Pb2+ 26.20±0.82 10-5 - 0.1 

 

 
ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักยไ์ฟฟ้ากับ log ccations (ก)  เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออน 

ชนดิต่าง ๆ ในช่วงความเข้มข้น 10-6-0.1 M และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักยไ์ฟฟ้ากบั 

log cPb2+  เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6- 0.1 M  

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่ว ค่าความชันท่ีวิเคราะห์ได้มคีา่

เท่ากับ 26.20±0.82 mV decade-1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีตามสมการของเนินสต์ คือ 29.50 mV decade-1 แสดง
ตามสมการที่ (1) 

Eind = K± 
0.0592

n
 log ci        (1) 
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เมื่อ Eind คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างานหรือขั้วไฟฟ้าชี้บอก n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏกิิริยามี
ค่าเท่ากับ 2 K คือ ผลรวมของค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ (L- Eref +Ej) ci คือ ความเข้มข้นของไอออนโลหะ [31] ส าหรับช่วงความเข้มข้น
ที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5x10-5 - 0.1 M ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงเลือกวิเคราะห์ไอออนตะกั่ว 

ผลการศึกษาการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการประกอบขั้วไฟฟ้าวิเคราะห์ไอออนตะกั่ว งานวิจัยนี้เตรียม
ขั้วไฟฟ้า 3 อัตราส่วน โดยมีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50, 28:12:60 และ 30:20:50 % 
โดยน ้าหนักตามล าดับ จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าแต่ละอัตราส่วนวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่ว ในช่วงความเข้มข้น 
10-6 - 0.1 M โดยแต่ละขั้ววัดซ ้าขั้วละ 4 ครั้ง (n = 4) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที ่3 ค่าความชันและช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรง เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ที ่
              อัตราส่วนต่าง ๆ 

อัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล 
(เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก) 

ความชัน (mV decade-1) 
ช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์
เป็นเส้นตรง (mol dm-3) 

25:25:50 26.20±0.82 10-5 - 0.1 

30:20:50 23.89±1.34 10-5 - 10-2 

28:12:60 30.36±1.21 10-5 - 0.1 

 
จากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก 

พบว่ามีค่าความชันเท่ากับ 30.36±1.21 mV decade-1 ซึ่งสอดคล้องและใกล้เคียงกับสมการของเนินสตม์ากที่สุดคอื 29.5 mV 
decade-1 ตามสมการที่ (1) ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้ (limit of detection, LOD) มีค่า
เท่ากับ 5.69x10-6 M และช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5x10-5- 0.1 M กราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับ log cPb2+  เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6- 0.1 M แสดงดัง
ภาพที่ 4 (ข) 
  ผลการศึกษาความเที่ยง (precision) ของขั้วไฟฟ้าสามารถศึกษาได้จากสภาพทวนซ ้าได้ (reproducibility) ของ
ขั้วไฟฟ้า เมื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก จ านวน         
5 ขั้ว และวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6-0.1 M พบว่าขั้วไฟฟ้าจ านวน 5 ขั้ว ให้ค่าความชัน

เฉลี่ยเท่ากับ 29.47±0.33 mV decade-1 และมีค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (% relative standard deviation, 
% RSD) เท่ากับ 0.0113 จากผลการทดลองพบว่าค่าความชันที่วิเคราะห์ได้มีค่าเป็นไปตามสมการของเนินสต์  และมีค่า             
% RSD ที่ต ่า แสดงดังตารางที ่4  

ตารางที ่4 ค่าความชันและร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) ของขั้วไฟฟ้าจ านวน 5 ขั้ว 
ขั้วไฟฟ้าหมายเลขที่ ความชัน (mV decade-1)  % RSD 

1 28.59±0.25 0.0086 
2 29.66±0.38 0.0126 
3 29.13±0.44 0.0149 
4 30.96±0.34 0.0111 
5 28.99±0.27 0.0094 

ค่าเฉลี่ย 29.47±0.33 0.0113 

*หมายเหตุ จ านวนครั้งของการวิเคราะห์แต่ละขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 4 (n =4) 
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ผลการศึกษาสภาวะท าซ ้าได้ (repeatability) ของขั้วไฟฟ้า เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออน

ตะกั่วที่ความเข้มข้น 1x10-4, 1x10-3 และ 1x10-2 M ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเท่ากับ -22.03±0.93, 14.73±0.90 และ 

44.73±0.80 mV decade-1 ตามล าดับ  
ผลการศึกษาความเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของขั้วไฟฟ้าต่อไอออนอื่น ๆ เมื่อวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วงความเขม้ข้น 

10-6-0.1 M โดยค่าความเลือกจ าเพาะ (selectivity coefficient) หรือ KA,B
pot ของขั้วไฟฟ้าสามารถค านวณได้ด้วยวิธี separate 

solution method ตามสมการของ Nicolsky-Eisenman ดังสมการที่ (2) และค่า selectivity coefficient (KA,B
pot) แสดงดัง

ตารางที ่5 

KA,B
pot= aA

(1-zA/zB)e(EB-EA)zAF/(RT)      (2) 

เมื่อ KA,B
pot คือ ค่า selectivity coefficient ของขั้วไฟฟ้า EA, EB, ZA, ZB คือ ค่าศักย์ไฟฟ้า, ประจุของของไอออนที่

ต้องการวิเคราะห์และไอออนรบกวนตามล าดับ F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์มีค่าเท่ากับ 96,485 C mol-1, R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส
มีค่าเท่ากับ 8.3145 J K-1 mol-1 T คือ อุณหภูมิที่ 25 ℃ และ aA คือ ความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ [27] 

ตารางที ่5 ค่าความเลือกจ าเพาะ (selectivity coefficient, KA,B
pot) ของขั้วไฟฟ้าโพเทนชิโอเมตรีจากถ่านชีวภาพไม้ไผ่ 

ไอออนรบกวน (interfering 
ions) 

KA,B
pot ไอออนรบกวน (interfering 

ions) 
KA,B

pot 

Zn2+ 3.02x10-7 Ca2+ 3.34x10-2 
Fe2+ 2.42x10-9 Mg2+ 3.20x10-2 
Ni2+ 2.37x10-5 F- 3.00x10-53 
Mn2+ 3.10x10-4 Cl- 3.55x10-60 
Cd2+ 5.30x10-2 NO3

-  3.55x10-71 
Co2+ 2.90x10-2 SO4

2- 3.10x10-49 
Cu2+ 3.15x10-2   

 

 ในทางทฤษฎีถ้าค่าความเลือกจ าเพาะ (KA,B
pot) ของขั้วไฟฟ้ามากกว่า 1 หมายความว่า ขั้วไฟฟ้านั้นจะตอบสนองต่อ

ไอออนรบกวนได้ดีกว่าไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า 1 หมายความว่า ขั้วไฟฟ้านั้นจะตอบสนองต่อไอออนที่

ต้องการวิเคราะห์ได้ดีกว่าไอออนรบกวน ดังนั้นขั้วไฟฟ้าที่มีความเลือกจ าเพาะที่ดีควรมีค่า KA,B
pot น้อยกว่า 1 [27] จากการ

ทดลองพบว่าค่า KA,B
pot ของขั้วไฟฟ้านี้ต่อไอออนชนิดต่าง ๆ มีค่าน้อยกว่า 1 จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ตอบสนองต่อไอออน

ตะกั่วได้ดีแต่ไม่ตอบสนองต่อไอออนรบกวน ยกเว้นเมื่อท าการวิเคราะห์ในสารละลายไอออนของ Cd2+, Co2+, Cu2+, Ca2+ และ 

Mg2+ ค่า KA,B
pot ที่ค านวณได้มีค่าใกล้เคียง 1 อย่างไรก็ตามจากการทดลองเบื้องต้นในการใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่าน

ชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50 % โดยน ้าหนักวิเคราะห์ในสารละลายของไอออนเหล่านี้ ค่าความชันท่ีได้ยังไม่
เป็นไปตามทฤษฎีของเนินสต์ ซึ่งควรมีค่าใกล้เคียงกับ 29.5 mV decade-1 แสดงว่าขั้วไฟฟ้านี้สามารถตอบสนองต่อไอออน
ตะกั่วได้ดี 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่เพื่อประกอบเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดโพเทนชิโอเมตรี 
ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่วในสารละลาย จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าโครงสร้างผลึกของถ่านชีวภาพไม้
ไผ่มีเฟสของคาร์บอนอสัณฐานและแกรไฟต์ เนื ่องจากพบพีคที่ระนาบ d002 ในช่วงมุม 20°- 30° และพีคที่ระนาบ d001           
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ที่มุม 43.40° ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าถ่านชีวภาพนี้มีลักษณะพื้นผิวที่เป็นรูพรุน โดยมีโครงสร้างของรูพรุนท่ี
แตกออกอย่างชัดเจนและจาก EDS สเปกตรัมพบว่ามีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 89.46 และออกซิเจน
ร้อยละ 9.60 นอกจากนี้ยังพบธาตุแมกนีเซียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ คลอรีน และโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบด้วย   
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ โดยพบธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
หลักเท่ากับร้อยละ 75.58 ออกซิเจนร้อยละ 22.18 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.81 และไนโตรเจนร้อยละ 0.43 ตามล าดับ  

เมื่อประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพและศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค        
โพเทนชิโอเมตรี พบว่าขั ้วไฟฟ้าชนิดนี้ตอบสนองต่อไอออนตะกั ่วได้ดีที ่ส ุด เป็นได้ว่าเนื ่องจากการเกิดหมู ่ฟังก์ชันของ          
C=S,  -NH2, C=O บริเวณพื้นผิวของถ่านชีวภาพท าให้เกิดการดูดซับทางเคมี (chemisorption) กับไอออนตะกั่วได้ดี [32] โดย
ลักษณะการดูดซับทางเคมีนี้จะเกิดแบบสารประกอบโคออร์ดิเนชัน  [33, 34] และขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:
แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประกอบขั้วไฟฟ้า

ชนิดโพเทนชิโอเมตรี โดยค่าความชันที่วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 30.36±1.21 mV decade-1 ความเข้มข้นต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้ 
(limit of detection, LOD) เท่ากับ 5.69x10-6 M และช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง   5x10-5-0.1 M 
อย่างไรก็ตามค่า LOD ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนตะกั่วในงานวิจัยนีย้ังมีค่าสูง เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการใช้
ขั้วไฟฟ้าไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพและบิสมัธท่ีมีโครงสร้างระดับนาโนส าหรับการวิเคราะห์ไอออนตะกั่วด้วย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ แอดซอร์บทีฟสตริปปิง โวลแทมเมตรี (differential pulse adsorptive stripping 
voltammetry, DPAdSV) ค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 1.41 nM ซึ่งมีค่าต ่ามาก [35] เช่นเดียวกับงานวิจัยในปี 2023 
[36] ที่มีการใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากเปลือกกาแฟ ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนแคดเมียมและ
ตะกั ่วด้วยเทคนิค DPAdSV ค่า LOD ที ่ว ิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 1.7 และ 0.2 μg L-1 ตามล าดับ ซึ ่งเป็นผลเนื ่องจาก
องค์ประกอบของขั้วไฟฟ้าและเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนมีความเหมาะสมและมีความจ าเพาะมากกว่า
งานวิจัยนี้ ส าหรับเวลาที่ใช้ในการตอบสนองของขั้วไฟฟ้า (response) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นมีค่าประมาณ         
5 วินาที ค่าศักย์ไฟฟ้าจึงจะเริ่มคงที่ แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มีการตอบสนองต่อการวิเคราะห์ ไอออนตะกั่วที่รวดเร็ว      
ผลการศึกษาความแม่นของขั้วไฟฟ้าโดยการศึกษาสภาพทวนซ ้า (reproducibility) และสภาวะท าซ ้า (repeatability)        

โดยพบว่าเมื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าจ านวน 5 ขั้ว ค่าความชันเฉลี่ยที่วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 29.47±0.33 mV decade-1 ซึ่งเป็นไป
ตามทฤษฎีของเนินสต์ (29.50 mV decade-1) และขั้วไฟฟ้าทั้งหมดนี้ให้สภาพทวนซ ้าที่ดี เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าวัดค่าศักย์ไฟฟ้าใน
สารละลายของไอออนตะกั่วที่ความเข้มข้น 1x10-4, 1x10-3 และ 1x10-2 M โดยวัดซ ้า 4 ครั้ง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเท่ากับ                   

-22.03±0.93, 14.73±0.90 และ 44.73±0.80 mV decade-1 ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
วิเคราะห์ได้มีค่าต ่า แสดงให้เห็นว่าข้ัวไฟฟ้าชนิดนี้มีประสิทธิภาพของสภาวะท าซ ้าที่ดี การศึกษาความเลือกจ าเพาะของขั้วไฟฟา้

โดยวิธี separate solution method (SSM) พบว่าข้ัวไฟฟ้าน้ีมีความจ าเพาะต่อไอออนตะกั่วท่ีดี เนื่องจากค่า KA,B
pot  มีค่าน้อย

กว่า 1 แสดงให้เห็นว่าข้ัวไฟฟ้าชนิดนี้ตอบสนองต่อไอออนตะกั่ว (Pb2+) ได้ดีกว่าไอออนรบกวน (interfering ions) ถึงแม้ว่าใน

การวิเคราะห์สารละลายไอออนของ Cd2+, Co2+, Cu2+, Ca2+ และ Mg2+ ค่า KA,B
pot ที่ค านวณได้มีค่าใกล้เคียง 1 แต่อย่างไรก็

ตามจากการผลการศึกษาเบื้องต้น ค่าความชันที่วิเคราะห์ได้เมื่อวิเคราะห์ในสาระลายเหล่านี้ไม่เป็นไปตามทฤษฎีของสมการ
เนินสต์ จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพนี้ สามารถใช้วิเคราะห์ไอออนตะกั่วในสารละลายได้ 
เนื่องจากให้ค่าความชันที่เป็นไปตามทฤษฎีของเนินสต์ ช่วงความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงกว้าง มีค่า LOD ต ่า มีความ
แม่นและความเลือกจ าเพาะที่ดีต่อไอออนตะกั่ว ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้มีการศึกษาและทดลองในตัวอย่างจริง อย่างไรก็
ตามในอนาคตข้างหน้า ผู้วิจัยได้มีการวางแผนการประยุกต์ใช้งานวิจัยนี้ส าหรับการศึกษาและทดลองในตัวอย่างจริงโดยเฉพาะ
ตัวอย่างตัวอย่างดินและน ้าจากภาคการเกษตร เพื่อเป็นการช่วยเหลือเกษตรกรในการปรับปรุงคุณภาพน ้าและดินส าหรับการ
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ท าเกษตรกรรม เพิ่มความระมัดระวังในการใช้ยาปราบศัตรูพืช วัชพืชหรือปุ๋ยเคมีลดปัญหาการเกิดสารพิษตกค้างในผลผลิตทาง
การเกษตรและลดค่าใช้จ่ายในการส่งน ้าและดินตรวจวิเคราะห์ 

 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ ส าหรับวิเคราะห์
ไอออนตะกั่วในสารละลาย ในอนาคตข้างหน้าอาจมีการน าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์หาปริมาณไอออนตะกั่วในน ้า
ตัวอย่างจริงที่มีตัวรบกวนซับซ้อน เช่น ตัวอย่างน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือตัวอย่างน ้าที่ใช้ส าหรับการเกษตร โดย
วิธีการเติมสารละลายสารมาตรฐานหรือโพเทนชิโอเมตริกไทเทรชัน เพื่อประเมินประสิทธิภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นมานี้ได้ นอกจากน้ีอาจมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความเลือกจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าโดยใช้วิธีการเติมไอออนรบกวนลง
ไปในสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ เพื่อวิเคราะห์ค่าความเลือกจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าให้ถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น มีการศึกษา
การประกอบข้ัวไฟฟ้าจากถ่านชีวภาพชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ว่าถ่านชีวภาพ ชนิดใดที่จะให้ผลการ
วิเคราะห์ได้ดีที่สุดหรือใช้วิธีเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าชนิดอื่นในการวิเคราะห์ตัวอย่าง เช่น เทคนิคโวลแทมเมตรี เนื่องจากเป็น
เทคนิคที่มีการให้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมกับตัวอย่างเพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีด็อกซ์ที่เหมาะสมซึ่งจะท าให้สามารถวิเคราะห์ในเชิง
ปริมาณได้ดี และมีความเลือกจ าเพาะที่ดีขึ้นได้ หรือมีการสังเคราะห์ลิแกนด์ชนิดใหม่โดยเตรียมเป็น modified electrode 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์ไอออน เช่น ค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่า ความแม่นและความเลือกจ าเพาะของ
ขั้วไฟฟ้าต่อไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ได้สูง นอกจากนี้อาจมีการใช้ electroactive material ที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างท่ีสนใจในรูปแบบของสกรีน-พริ้นท์ อิเล็กโทรด (screen-printed electrode) เพื่อให้มีความเหมาะสมตอ่การ
ใช้งานในภาคสนาม ใช้สารที่ต้องการวิเคราะห์ในปริมาณน้อยและมีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ได้มากยิ่งขึ้น 
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