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 บทคัดยอ  

ศึกษาการหายไปของสัญญาณตะก่ัวโดยใชขั้วไฟฟาพิมพสกรีน รวมกับเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิก   

สตริปปงโวลแทมเมทรี ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับตรวจวัดสัญญาณของตะก่ัว จากผล

การศึกษาพบวา เมื่อใชขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท จะใหสัญญาณของตะก่ัวดีที่สุด เมื่อตรวจวัดใน

สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต ที่พีเอช 5.6 จากน้ันทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีนพบวา มี

วิธีการลางขั้วไฟฟาที่ทําใหสามารถนําขั้วไฟฟากลับมาใชงานซ้ําไดอยางนอย 30 ครั้งตอการใชงานใน 1 วันโดย

ไมทําใหคาสัญญาณไฟฟาลดลง เมื่อนําสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวไปตรวจวัดตะก่ัวพบวา มีความสัมพันธเปน

เสนตรงในชวงความเขมขน 0.5–15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปนเสนตรง (R2) เทากับ 0.9954 ขีดจํากัด

ของการตรวจวัด (LOD) เทากับ 92 ไมโครกรัมตอลิตร ขีดจํากัดของการหาปริมาณ (LOQ) เทากับ 306 

ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อทําการศึกษาการหายไปของสัญญาณตะก่ัวในสภาวะที่มีแอปตาเมอร ยืนยัน

วา แอปตาเมอรมีผลตอความสูง และกระแสบริเวณฐานพีกของตะกั่วซึ่งทําใหคาสัญญาณของตะกั่วลดลง 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ   Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

signal.   
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ตะกั่ว (Pb) เปนโลหะที่รูจักกันมาต้ังแตสมัยโบราณ เมื่อ 3,500 ปกอนคริสตศักราช มนุษยสมัยกอน

เริ่มนําโลหะตะกั่วมาใชสําหรับผลิตเปนภาชนะ และทอนํ้า ซึ่งยังคงหลักฐานจนถึงปจจุบัน นับจากน้ันเปนตนมา

จึงไดมีการใชประโยชนจากโลหะตะก่ัวอยางแพรหลายจนจัดเปนโลหะที่มีการใชมากที่สุดเปนอันดับหารองจาก

เหล็ก อะลูมิเนียม ทองแดง และสังกะสี  

เน่ืองจากการพัฒนาทางอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีที่รวดเร็ว ทําใหเกิดการปนเปอนและสะสมของ

สารตะก่ัวไดงาย เชน สีที่มีตะก่ัว อาจถูกผสมในสีของเลนสําหรับเด็ก สีวาดภาพ สีที่ใชพิมพในวารสารหรือ

หนังสือพิมพ ซึ่งมนุษยตองใชหรือสัมผัสอยูเสมอในชีวิตประจําวัน ทําใหตะกั่วเปนธาตุที่สามารถปนเปอนได ทั้ง

ในสิ่งแวดลอมและในสิ่งมีชีวิต1 สําหรับประเทศไทยมีรายงานอุบัติการณของโรคพิษตะก่ัวครั้งแรก เมื่อป พ.ศ.

2495 และมีรายงานผูปวยโรคพิษตะก่ัวมาโดยตลอดและมีแนวโนมเพ่ิมจํานวนขึ้น ซึ่งตะกั่วสามารถเขาสู

รางกายไดจากการดูดซึมจากทางเดินอาหาร  ทางการหายใจ และการสัมผัสทางผิวหนัง แตพบวา สวนใหญ

ตะกั่วจะเขาสูรางกายทางการบริโภคอาหารและนํ้าด่ืมที่มีการปนเปอนของตะกั่ว แลวดูดซึมจากทางเดินอาหาร

มากกวาวิธีอ่ืน2 

อาการพิษของตะก่ัว เชน ออนเพลีย ปวดศีรษะ คลื่นไส อาเจียน ปวดทองอยางรุนแรง โลหิตจาง 

ความจําถดถอย ไมมีสมาธิ ซึม ชัก และเสียชีวิตได เน่ืองจากตะก่ัวมีความเปนพิษสูงสงผลใหเปนอันตรายตอ

รางกายมนุษย  จึงมีการกําหนดระดับปกติที่สามารถมีไดในรางกาย ระดับเริ่มเปนพิษทั้งที่ยังไมแสดงอาการ

และแสดงอาการเปนพิษ3  

โดยองคการอนามัยโลกกําหนดใหมีตะกั่วในนํ้าด่ืมไดไมเกิน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร4 คามาตรฐานตะกั่ว

ในปริมาณนํ้าทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม พ.ศ. 25605 และศูนยขอมูลพิษวิทยา กระทรวงสาธารณสุขแสดงระดับปกติ และระดับที่เปนพิษ

ของตะกั่วในเลือดและปสสาวะดังตารางที่ 1.16 

 

 

 



2 

 

     ตารางที่ 1.1 แสดงระดับปกติและระดับที่เปนพิษของตะก่ัวในเลือดและปสสาวะ 

ระดับตะก่ัว ระดับปกติ ระดับเริ่มเปนพิษ ระดับแสดงอาการพิษ 

ระดับตะกั่วในเลือด 

(หนวย ไมโครกรัมตอลิตร) 
10 – 20 40 70 

ระดับตะก่ัวในปสสาวะ 

(หนวย ไมโครกรัมตอลิตร) 
10 – 70 100 200 - 400 

จะเห็นวาปริมาณตะก่ัวในสิ่งแวดลอมและในรางกายถูกจํากัดไวในปริมาณตํ่ามาก ในการตรวจสอบหาปริมาณ

ตะกั่วเพ่ือใหทราบระดับของการปนเปอน จึงตองอาศัยเทคนิคที่มีความไวในการตรวจวัดสูง (high sensitivity) 

และมีขีดจํากัดในการตรวจวัดที่ตํ่า (low detection limit) เพ่ือการตรวจหาปริมาณตะก่ัวที่ถูกตอง และ

แมนยํา  

ในปจจุบันมีการคิดคนเทคนิคในการวิเคราะหวัดปริมาณตะกั่วขึ้นมาหลายวิธี เชน วิธีเฟลมอะตอมมิค-

แอบซอฟชันสเปคโทรโฟโตเมตรี (Flame atomic absorption spectrophotometry)7 วิธีอินดักทีฟคัปเปล-

พลาสมาแมสสเปกโตรสโคป (Inductively coupled plasma mass spectrometry)8 วิธีอิเล็กโตรเทอรมาล

อะตอมมิกแอบซอฟชันสเปคโทรโฟโตเมตรี (Electrothermal atomic absorption spectrophotometric)9 

อยางไรก็ตามเทคนิคดังกลาวยังมีขอจํากัดบางประการ คือ ใชงบประมาณสูง ใชเวลานานในการตรวจวิเคราะห 

และมีความยุงยากในการเตรียมสารตัวอยาง ในขณะที่เทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมทรี (Square wave 

voltammetry) เปนวิธีที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวไดงายและรวดเร็ว แมจะมีปริมาณสารที่นอยมาก โดยใช

งบประมาณในการวิเคราะหที่ตํ่าและมีความสามารถในการตรวจวัดที่สูง10 ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจนําเทคนิคน้ีมา

ศึกษาเพ่ือตรวจวัดปริมาณตะกั่ว 

           แอปตาเมอร (Aptamer) เปนสายนิวคลีโอไทดสังเคราะหที่มีสมบัติในการจับกับโมเลกุลของสารได

อยางจําเพาะ เน่ืองจากแอปตาเมอรจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสรางสามมิติเพ่ือจับกับโมเลกุล

เปาหมาย ซึ่งแอปตาเมอรที่มีความจําเพาะตอตะก่ัว จึงถูกนํามาใชเปนหน่ึงในวิธีการตรวจวัดตะกั่ว11 ในปจจุบัน

งานวิจัยสวนใหญทําการศึกษาการจับตะก่ัวของแอปตาเมอรผานสัญญาณของสารประกอบชนิดอ่ืน เชน        

ไทโอนีน (Thionine)12 ไรโบฟลาวิน (Riboflavin)
13 

และยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาโดยการวัดสัญญาณของตะก่ัว

โดยตรง ซึ่งนับเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาโดยตรง ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจจะศึกษาความสามารถในการจับตะก่ัว

ของแอปตาเมอรผานการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตะก่ัว โดยใชวิธีสแควรเวฟโวลแทมเมทรี (Square wave 

voltammetry) และขั้วไฟฟาชนิดพิมพสกรีน โดยจะศึกษาผลของคาตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการตรวจวัดสัญญาณ
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ตะก่ัว ทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาใชงาน และชวงความเขมขนที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวได และผลของ    

แอปตาเมอรที่มีตอสัญญาณของตะก่ัว 

1.2 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในป ค.ศ. 2007 Zhu และคณะ14 ไดทําการพัฒนาการตรวจวัดตะก่ัว และแคดเมียมพรอมกัน โดยใช

ขั้วไฟฟากลาสสิคารบอนเคลือบฟลมบิสมัทและพอลิอนิลีน ดวยเทคนิคแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (ASV) 

จากผลการทดลอง พบวา สแกนจากคาศักยไฟฟา –1.2 ถึง 0.2 โวลต ใชศักยไฟฟาสะสม –1.20 โวลต และ

เวลาตกสะสมเทากับ 240 วินาที สารละลายอิเล็กโทรไลตเปน บัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 5.3) ใหคาสัญญาณ

กระแสไฟฟาสูงสุด และทําการลางขั้วไฟฟาเปนเวลา 30 วินาที ที่คาศักยไฟฟา 0.30 โวลต คาความเขมขน

ตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวและแคดเมียมไดคือ 1.03 และ 1.48 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถนําไป

ประยุกตใชกับนํ้าประปาตัวอยางได 

 ในป ค.ศ. 2008 Ho และคณะ15 ไดประดิษฐขั้วไฟฟาทอนาโนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัทสําหรับ

ตรวจวัดตะก่ัว แคดเมียม และซิงคในปริมาณตํ่า ดวยเทคนิคแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (ASV) โดยหา

ภาวะการทดลองที่เหมาะสมซึ่งพิจารณาจากคาสัญญาณกระแสไฟฟาสูงสุด พบวา บิสมัทความเขมขนเทากับ 

1,000 มิลลิกรัมตอลิตรที่เคลือบลงบนขั้วไฟฟาทอนาโนคารบอน มีลักษณะคลายแผนฟลม โดยใชคาศักยไฟฟา

สะสมที่ –1.4 โวลต เวลาตกสะสมเทากับ 300 วินาที ศักยไฟฟาแตละขั้นเทากับ 5 มิลลิโวลต แอมพลิจูด

เทากับ 50 มิลลิโวลต และความถี่เทากับ 50 เฮิรตซ สแกนจากคาศักยไฟฟา –1.4 ถึง 0.3 โวลต อัตราเร็วใน

การคน 1,000 อารพีเอ็ม เวลาเขาสูสมดุล 10 วินาที ในสารละลายบัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 4.5) เขมขน 0.1 

โมลาร พบวา ความเปนเสนตรงของความเขมขนของการตรวจวัดโลหะหนักอยูในชวง 2 –100 ไมโครกรัมตอ

ลิตร โดยมีคาความเขมขนตํ่าสุดในการตรวจวัดตะกั่ว แคดเมียม และซิงค เปน 1.3, 0.7 และ 12.0 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหโลหะหนักที่มีปริมาณตํ่าในสิ่งแวดลอมไดจริง   

 ในป ค.ศ. 2012 Lezi และคณะ16 ไดคิดคนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยสารประกอบ

บิสมัท ในการตรวจวัดปริมาณแคดเมียมและตะก่ัว ดวยเทคนิคแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (ASV) โดยมีคา

ความเขมขนตํ่าสุดของตะก่ัวและแคดเมียมที่ตรวจวัดไดเทากับ 0.9 มิลลิกรัมตอลิตร 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ โดยศึกษาผลของชนิดของสารประกอบบิสมัท ผลของความเขมขนสารประกอบบิสมัท ผลของชนิด

สารละลายอิเล็กโทรไลต (supporting electrolyte) และเวลาตกสะสม ผลการทดลองพบวา สัญญาณ

กระแสไฟฟามีคาสูงสุดเมื่อใชบิสมัทซิเตรตที่ความเขมขนเทากับ 6 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในสารละลาย

บัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 4.5) เขมขน 0.1 โมลาร โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา –1.2 ถึง –0.35 โวลต ใชเวลา

ตกสะสมเปน 120 วินาที คาศักยไฟฟาสะสมเปน –1.4 โวลต อัตราเร็วในการคน 1,000 อารพีเอ็ม และใชเวลา
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เขาสูสมดุล 10 วินาที ความเขมขนตํ่าสุดในการตรวจวัดตะก่ัวและแคดเมียมมีคาเทากับ 0.9 และ 1.1 

ไมโครกรัมตอลิตร และสามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจวัดตะก่ัว และแคดเมียมในนํ้าตัวอยางไดอีกดวย

 ในป ค.ศ. 2013 Chen และคณะ17 ไดคิดคนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนมีรูพรุนดัดแปรดวยบิสมัทใน

การตรวจวัดโลหะหนักในปริมาณตํ่า ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (SWASV) ในการ

ประดิษฐขั้วไฟฟาไดทําการหยดแคลเซียมคารบอเนตลงบนผิวขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนแกรไฟต จากน้ัน

เคลือบสารละลายมาตรฐานบิสมัท 100 มิลลิกรัมตอลิตรใหมีลักษณะคลายแผนฟลมอีกช้ัน โดยไอออนบิสมัท

จะไปจับกับสารที่ตองการวิเคราะหในขั้นสะสมที่ผิวขั้วไฟฟาใชงาน ภาวะการทดลองที่เหมาะสม คือ คา

ศักยไฟฟาสะสมเปน –1.2 โวลต เวลาตกสะสมเปน 300 วินาที ความถี่เปน 15 เฮิรตซ แอมพลิจูดเปน 25   

มิลลิโวลต ศักยไฟฟาแตละขั้นคือ 5 มิลลิโวลต โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา –1.2 ถึง –0.2 โวลต ในสารละลาย

บัฟเฟอรอะซิเตต (พีเอช = 4.5) เขมขน 0.1 โมลาร โดยตรวจวัดตะก่ัว และแคดเมียม เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟา

คารบอนพิมพสกรีนแกรไฟตที่ไมไดเคลือบบิสมัท และขั้วไฟฟากลาสสิคารบอน พบวา ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพ

สกรีนมีรูพรุนเคลือบบิสมัทที่ประดิษฐขึ้นใหคาสัญญาณกระแสไฟฟาสูงสุด คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถ

ตรวจวัดตะกั่ว และแคดเมียมไดเทากับ 0.03 และ 0.34 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งขั้วไฟฟาพิมพสกรีนที่ประดิษฐขึ้นมี

กระบวนการทํางาย ราคาไมแพง นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชกับนํ้าตัวอยางจากแหลงนํ้าได 

 ในป ค.ศ. 2016 Taghdisi และคณะ12 ไดทําการออกแบบตัวตรวจวัดทางชีวภาพในการหาปริมาณ

ตะกั่วที่มีความจําเพาะ และมีความไวสูงในนํ้าตัวอยางและเลือดตัวอยางรวมกับเทคนิคเคมีไฟฟา โดยตัว

ตรวจวัดอาศัยการทํางานรวมกันระหวางสารชีวภาพ (biological component) ในที่น้ีคือ แอปตาเมอร และ

ตัวแปลงสัญญาณ (transducer) ซึ่งคือ สัญญาณไฟฟาที่วัดไดจากขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดัดแปรดวยอนุภาคทอง

ระดับนาโน ไทโอนีน และดีเอ็นเอสายเด่ียวที่สามารถจับกับแอปตาเมอรที่เปนดีเอ็นเอสายเด่ียวเปนสายเกลียว 

ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ี(DPASV) โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา –0.5 ถึง 

0.8 โวลต ใชอัตราการสแกนเทากับ 50 มิลลิโวลตตอวินาที ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซาลีน (พีเอช 7.4) 

จากการทดลองพบวา ใชภาวะการทดลองที่เหมาะสม คือ ระยะเวลาในการบมของอนุภาคทองระดับนาโน

เทากับ 3 ช่ัวโมง ความเขมขนของไทโอนีนเทากับ 0.25 มิลลิโมลาร ระยะเวลาในการบมไทโอนีนเทากับ 30 

นาที ความเขมขนของดีเอ็นเอสายเด่ียวเทากับ 2 ไมโครโมลาร ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวไดมี

คาเทากับ 312 พิโคโมลาร นอกจากน้ีเมื่อนําไปประยุกตใชนํ้าตัวอยางและเลือดตัวอยาง พบวา ความเขมขน

ตํ่าสุดที่ตรวจวัดตะกั่วไดในนํ้าตัวอยาและเลือดตัวอยางเทากับ 326 และ 537 พิโคโมลาร ตามลําดับ 

โดยสามารถสรุปเปนตารางแสดงเทคนิค ภาวการณทดลอง และผลการทดลองของงานวิจัยที่เก่ียวของ ดัง

ตารางที่ 1.2 
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ตารางที่ 1.2 แสดงเทคนิค ภาวะการทดลอง และผลการทดลองของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ป 

ค.ศ. 

ชื่อผูวิจัย ตรวจวัด เทคนิค และภาวะการทดลอง ผลการทดลอง 

2007 Zhu 

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

ASV 

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

tdep: 240 s  
Electrolyte : Acetate buffer pH 5.3 

- ความเขมขนตํ่าสุดของตะกั่วและ

แคดเมียมที่ตรวจวัดไดเทากับ 1.03 และ 

1.48 มิลลิกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชตรวจวัดในนํ้าตัวอยางได 

2008 Ho  

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

ซิงค 

ASV 

Ebegin: –1.4 V Eend: 0.3 V  

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

Amp : 50 mV Freq : 50 Hz 

tequil: 10 s 

Electrolyte : Acetate buffer pH 4.5 

- ความเขมขนตํ่าสุดในการตรวจวัดตะกั่ว 

แคดเมียม และซิงค เปน 1.3, 0.7 และ

12.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ความเปนเสนตรงของความเขมขนของ

การตรวจวัดโลหะหนักอยูในชวง 2 -100 

ไมโครกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชในสิ่งแวดลอมไดจริง 

2012 Lezi 

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

ASV 

Ebegin: –1.2 V Eend: –0.35 V  

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

- ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ตะกั่ว และแคดเมียมไดเทากับ 0.9 และ 

1.1 ไมโครกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชตรวจวัดในนํ้าตัวอยางได 

2013 Chen 

และคณะ 

ตะกั่ว 

แคดเมียม 

SWASV 

Ebegin: –1.2 V Eend: –0.2 V  

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

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

- ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ตะกั่วและแคดเมียมไดมีคาเทากับ 0.03 

และ 0.34 มิลลิกรัมตอลิตร 

- นําไปประยุกตใชตรวจวัดในนํ้าตัวอยางได 

2016 Taghdisi 

และคณะ 

ตะกั่ว DPASV 

Ebegin: –0.5 V Eend: 0.8 V  

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

- คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ตะก่ัวไดเทากับ 312 พิโคโมลาร 

- ความเขมขนตํ่าสุดตรวจวัดตะกั่วใน

ตัวอยางนํ้าและเลือดที่ไดมีคาเทากับ 326 

และ 537 พิโคโมลาร 
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1.3 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.3.1 เพ่ือศึกษาวิธีการตรวจวัดปริมาณตะก่ัวดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีน โดยใชเทคนิคโวลแทมเมทรี 

(Voltammetry) 

1.3.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการตรวจวัดสัญญาณตะก่ัว รวมถึงผลสัญญาณตะก่ัวใน

สภาวะที่มีแอปตาเมอร 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. ไดวิธีการตรวจวัดปริมาณตะกั่วดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีน โดยใชเทคนิคโวลแทมเมทร ี

1.4.2. ไดทราบถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ทีม่ตีอการตรวจวัดสัญญาณตะกัว่  

 

1.5 หลักการและทฎษฎีที่เก่ียวของ 

1.5.1 แอปตาเมอร 

แอปตาเมอรเปนสายนิวคลีโอไทดสังเคราะหจําพวกดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอที่มีคุณสมบัติที่

สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสรางสามมิติ ดังแสดงในรูปที่1.1 เพ่ือจับกับโมเลกุลเปาหมายไดอยาง

จําเพาะ ถึงแมวาโมเลกุลน้ันจะไมใชสารที่จับอยูกับดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอในธรรมชาติ ซึ่งในปจจุบันไดมีการ

ผลิตแอปตาเมอรที่มีความจําเพาะกับโมเลกุลชนิดตางๆ หลายชนิดต้ังแตสารโมเลกุลเล็กไปจนถึงสารโมเลกุล

ใหญ เชน ไอออนของโลหะ สี ยา คารโบไฮเดรต หรือโปรตีน โดยแอปตาเมอรที่ผลิตไดจะสามารถนําไปใชไดใน

ลักษณะเดียวกับโมโนโคลนอล แอนติบอดี (monoclonal antibody) เชน ใชในดานการวิจัย วินิจฉัยโรคและ

รักษาโรค โดยการผลิตแอปตาเมอรสามารถทําไดโดยการคัดเลือกดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอที่มีคุณสมบัติในการจับ

กับโมเลกุลที่ตองการที่ซึ่งมีลําดับเบสที่มีความแตกตาง และซับซอนอยางมากดวยเทคนิค SELEX หรือ 

Systematic evolution of ligands by exponential enrichment จึงทําใหที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ

คลายกับโมโนโคลนอล แอนติบอดี แตขบวนการผลิตทุกขั้นตอนทําในหลอดทดลอง ทําใหไมตองใชสัตวทดลอง

หรือใชเวลาในการผลิตนานเหมือนการผลิตโมโนโคลนอล แอนติบอดี นอกจากน้ีขบวนการผลิตยังมีราคาที่ถูก

กวาและผลิตไดงายกวา โดยในปจจุบันแอปตาเมอรถูกนํามาใชเปนไบโอเซนเซอรในการตรวจวัดโลหะหนัก   

ตาง ๆ เชน ตะก่ัว ปรอท แคดเมียม เงิน สารหนู รวมกับเทคนิคเคมีไฟฟา เทคนิคคัลเลอริเมตรี หรือเทคนิค

ฟลูออเรสเซนต สงผลใหแอปตาเมอรไดรับการพัฒนาตลอดจนนําไปใชในดานตางๆ อยางแพรหลายในชวงเวลา



7 

 

ไมกี่ปที่ผานมา17 แตเน่ืองดวยแอปตาเมอรเปนดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสราง

สามมิติได จึงตองควบคุมคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสม โดยมักจะอยูในชวงคาพีเอช 5.5 – 7.418 

 
รูปที่ 1.1 แสดงภาพจําลองของแอปตาเมอร 

1.5.2 โวลแทมเมทร ี

โวลแทมเมทรีเปนช่ือรวมของกลุมวิธีการวิเคราะหหน่ึงทางเคมีไฟฟาที่เกี่ยวของกับกระแส

ศักยไฟฟา และการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารเคมี โดยมีปฏิกิริยาที่เก่ียวของ คือ ปฏิกิริยารีดักชัน และ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งคาศักยไฟฟาขึ้นอยูกับชนิดของสารที่นํามาวิเคราะห โดยเซลลไฟฟาเคมีมีขั้วไฟฟาที่

สําคัญสองขั้วคือ ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด19,20 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงความสัมพันธระหวางกระแสที่

เกิดขึ้นกับพลังงานศักยไฟฟาที่ใหแกวงจรภายใตสภาวะการทดลองที่เกิดโพลาไรเซชันที่ขั้วไฟฟาทํางาน ซึ่งใน

วงจรประกอบดวยขั้วไฟฟาสามขั้วดังรูปที่ 1.2 คือ ขั้วไฟฟาทํางาน (working electrode)  ขั้วไฟฟาอางอิง 

(reference electrode) และขั้วไฟฟารวม (counter electrode) โดยทั้งสามขั้วมีหนาที่แตกตางกันดังน้ี 

1.5.3 ขั้วไฟฟาทํางาน  

ขั้วไฟฟาทํางาน (working electrode) เปนขั้วไฟฟาที่มีการตอบสนองตอสารที่เราทําการ

วิเคราะห (analyte) ผานปฏิกิริยารีดักชัน หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยขั้วไฟฟาสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี

จะมีขนาดพ้ืนที่ผิวนอย เมื่อเทียบกับปริมาตรของสารละลาย (อัตราสวนพ้ืนที่ผิวขั้วกับปริมาตรของสารละลาย

ตํ่า) โดยทั่วไปขั้วไฟฟาทํางานมีหลายชนิด เชน ขั้วไฟฟาปรอทหยด ขั้วไฟฟาคารบอน ขั้วไฟฟาทอง เปนตน 
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1.5.4 ขั้วไฟฟาอางอิง                                                                                              

  ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) เปนขั้วไฟฟาที่มีคาศักยไฟฟาคงที่ไมเปลี่ยนตาม

สภาวะที่ใชในการทดลอง ขั้วไฟฟาอางอิงที่นิยมใช เชน ขัว้ไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เน่ืองจากสะดวกตอ

การใชงาน และการรักษา มอีายุการใชงานนาน 

1.5.5 ขั้วไฟฟารวม 

ขั้วไฟฟารวม หรือขั้วไฟฟาชวย (counter electrode) มีหนาที่ชวยเปนทางผานของ

อิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟาจากขั้วไฟฟาทํางานโดยที่กระแสไฟฟาไมตองผานขั้วไฟฟาอางอิง 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 1.2 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 

1.5.6 ขั้วไฟฟาพิมพสกรีน  

ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนเปนขั้วไฟฟาที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใชในการตรวจวิเคราะหสาร โดยมีลักษณะคลายกับ

ขั้วไฟฟาที่ใชทั่วไป ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟาสามขั้วดังรูปที่ 1.3 ไดแก ขั้วไฟฟาทํางาน (working electrode) 

ขั้วไฟฟาชวย (counter electrode) และขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) โดยใชเทคนิคการพิมพ

สกรีนลงบนวัสดุรองรับที่มีลักษณะเปนแผนผิวเรียบ เชน กระจก เซรามิกหรือแผนพอลิเมอรเปนตน ซึ่งเทคนิค

การพิมพสกรีนทําใหสามารถผลิตขั้วไฟฟาไดปริมาณมากในครั้งเดียว โดยปจจุบันไดมีการศึกษาการปรับปรุง

ขั้วไฟฟาเพ่ือใหมีคุณสมบัติอ่ืนไดเพ่ือนําไปใชตรวจวัดสารตาง ๆ ตามที่ตองการ เชน การผสมสารที่ใชในการ

ปรับปรุงลงไปที่หมึกสกรีนโดยตรงหรือการใชพอลิเมอรตรึงสารที่ตองการเคลือบไวบนผิวหนาขั้วไฟฟา เปนตน 

counter electrode working electrode 

reference electrode 
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ซึ่งโดยทั่วไปขั้วไฟฟาพิมพสกรีนจะถูกออกแบบมาใหมีขนาดเล็กและเพ่ือใหใชแบบครั้งเดียวแลวทิ้ง หรือใชกับ

เครื่องมือแบบพกพาไดโดยการเสียบใชงานไดทันที 

 

 

 

 

 

 

รูป 1.3 องคประกอบของขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมทั (ซาย)  

และขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน (ขวา) 

1.5.7 รูปแบบสัญญาณกระตุนในเทคนคิโวลแทมเมทร ี

สัญญาณกระตุนในเทคนิคโวลแทมเมทรี คือ การใหศักยไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามเวลากับระบบ ซึ่งเปน

การกระตุนทําใหสารที่เราทําการวิเคราะห (analyte) เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือออกซิเดชัน โดยแบงลักษณะ

ของการใหศักยไฟฟาได 2 ลักษณะ ไดแก ลิเนียรสแกน (linear scan) และพัลส (pulse) โดยพัลส             

โวลแทมเมทรีเปนเทคนิควิเคราะหที่เหมาะสําหรับการวิเคราะหสารที่มีปริมาณตํ่า และมีความไวในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน  

1.5.7.1  พัลสโวลแทมเมทร ี(Pulse voltammetry)  

1. สแควรเวฟ (square wave) เปนสัญญาณกระตุนที่ใหกับวงจรแบบพัลสชวงสั้น ๆ ที่

แตกตางไปจากพัลสแบบปกติ และดิฟเฟอเรนเชียลพัลส ซึ่งสามารถวิเคราะหสารไดเร็วกวา และมีความไวสูง 

ศักยไฟฟารูปสแควรเวฟน้ี ซอนอยูบนศักยไฟฟาขั้นบันไดทําใหผลลัพธของพัลสเปนสแควรเวฟที่ชันขึ้นตามแต

ละขั้นของบันไดศักยไฟฟาน้ัน กระแสถูกวัดคา 2 ครั้งตอ 1 สแควรเวฟ คือ ที่จุดสิ้นสุดของเวฟพัลส และที่จุด

กอนเกิดเวฟพัลสใหม ดังรูปที่ 1.4 โดยผลตางของกระแสจะถูกบันทึกพรอมกับศักยไฟฟา 

working electrode 

reference electrode 

counter electrode 
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รูปที่ 1.4 รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบสแควรเวฟ 

2. สตริปปงโวลแทมเมทร ี(stripping voltammetry) 

สตริปปงโวลแทมเมทรี เปนเทคนิคที่มีความสามารถในการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาสูงมาก น่ันคือ 

สามารถวิเคราะหสารตัวอยางโลหะปริมาณตํ่าไดดี  เน่ืองจากเทคนิคน้ีจะเพ่ิมขั้นตอนที่ทําใหสารตัวอยางมี

ความเขมขนเพ่ิมขึ้น (preconcentration) กอนที่จะทําการวิเคราะหโดยวิธีโวลแทมเมทรีตอไป โดยขั้นตอน

การวิเคราะห แบงเปน 3 ขั้น คือ 

1. ขั้นตกสะสม (Deposition step) เปนขั้นที่ทําการตรึงคาศักยไฟฟาไวที่คา ๆ หน่ึงนานพอสมควร 

(คาศักยไฟฟาสะสม) ในระยะน้ีสารจะเคลื่อนที่เขามายังขั้วไฟฟา สารบางสวนจะสะสมอยูบนขั้ว ซึ่งในระยะน้ี

จะมีการคนสารละลายดวย และจะยังไมมีการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟา 

2. ขั้นเขาสูภาวะสมดุล (Equilibrium step) เปนขั้นที่จะปลอยใหสารที่อยูบนขั้วไฟฟา เขาสูสมดุล 

โดยจะหยุดการคนสารละลาย และยังคงไมมีการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟา 

3. ขั้นสตริปปง (Stripping step) ในขั้นน้ีจะมีการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาไปตามรูปแบบที่ตองการ เชน 

ลิเนียรสแกน ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส เปนตน โดยสารที่ขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาแลวกลับไปยังสารละลาย 

รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบแอโนดิกสตริปปงเปนดังรูปที่ 1.5  

ตัวอยางเชน หากเปลี่ยนคาศักยไฟฟาไปทางบวก สารจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะเรียกวิธีน้ีวา 

แอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี แตหากเปลี่ยนคาศักยไฟฟาไปทางลบ สารจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะเรียก

วิธีน้ีวา แคโทดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ีแลวจะทําการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเปนฟงกชันเทียบกับ
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คาศักยไฟฟา โดยกระแสจะถูกวัดตอเน่ืองตลอดเวลาในขั้นสตริปปงโวลแทมโมแกรมที่ไดเปนดังรูปที่ 1.5 โดย

กราฟที่ไดจะควํ่าหรือหงาย จะขึ้นอยูกับการกําหนดกระแสไฟฟาและชนิดของกระแสไฟฟา ซึ่งเทคนิคสตริปปง

โวลแทมเมทรไีดรับความนิยมถูกนํามาประยุกตใชทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณวิเคราะห 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 รูปแบบสัญญาณกระตุนแบบแอโนดิกสตริปปงและโวลแทมโมแกรมที่ไดจากเทคนิคแอโนดิกสตริปปง 

โวลแทมเมทร ี

1.5.8 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

1.5.8.1  การหาคาขีดจํากัดในการตรวจวัด (limit of detection, LOD)  

ขีดจํากัดในการตรวจวัด (limit of detection, LOD) หมายถึง ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด

ไดโดยขีดจํากัดในการตรวจวัด คิดจาก 

LOD = 3SD/Slope            (สมการที่ 1.1)21  

เมื่อ  SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ 

เขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 
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Slope = ความชันของกราฟเทียบมาตรฐาน 

1.5.8.2  การหาคาขีดจํากัดในการหาปรมิาณ (limit of quantitation, LOQ)  

ขีดจํากัดในการหาปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) หมายถึง ความเขมขนตํ่าสุดที่เครื่องมือ

สามารถตรวจพบและอานคาไดอยางถูกตอง แมนยํา และสามารถรายงานคาได 

โดยขีดจํากัดในการหาปริมาณ คิดจาก 

LOQ = 10SD/Slope           (สมการที่ 1.2)21  

เมื่อ  SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ 

เขมขนตํ่าสุดทีวั่ดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 

Slope = ความชันของกราฟเทียบมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.1 เครื่องโพเทนชิออสแตท: Autolab potentiostat 910 PSTAT Mini (Metrohm, 

Netherlands) 

2.1.2 ขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร รุน 6.1208.210 (Metrohm, 

Netherlands) 

2.1.3 ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร รุน 

CI1703BI (Quasense, Thailand) 

 2.1.4 กลองเช่ือมตอสําหรับขั้วไฟฟาพิมพสกรีนกับเครื่องโพเทนชิออสแตท: SPE connector box 

(Quasense, Thailand) 

2.1.5 พีเอชมิเตอร (Mettler Toledo) 

2.1.6 ขวดกําหนดปริมาตร ขนาด 10.00, 50.00, 100.00 และ 250.00 มิลลิลติร 

2.1.7 บีกเกอร ขนาด 10, 100 และ 500 มิลลลิิตร 

2.1.8 ไมโครปเปต (Efpendroft) ขนาด 10-100, 100-1000 และ 500-5000 ไมโครลิตร 

2.1.9 ปเปต (Efpendroft) ขนาด 1-10 มิลลลิิตร 

2.1.10 เครื่องช่ังนํ้าหนัก 4 ตําแหนง (Mettler Toledo) 

เครื่องแกวทุกชนิดผานการทําความสะอาดดวยนํ้ายาลางจาน จากน้ันแชดวย 1 เปอรเซ็นตกรดไนตริก 

และกลั้วดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q ตามลําดับ ทิ้งไวใหแหงกอนนํามาใชงาน 

2.2 รายการสารเคมี 

สารเคมีทีใ่ชทั้งหมดเปนเกรดสําหรับการวิเคราะห (analytical grade) ซึ่งสารเคมีทีใ่ชมดัีงน้ี 

2.2.1 สารละลายตะก่ัวมาตรฐาน, Pb (II) สําหรับ AAS เขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (Kanto 

Chemical, Japan) 

2.2.2 สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 (Sodium Acetate 

buffer, CARLO ERBA, France)  

2.2.3 สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซยีมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6, 5.8, 6.0 และ 6.2 

(Potassium Acetate buffer, CARLO ERBA, France) 
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2.2.4 สารละลายบัฟเฟอรซเิตรต เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.1 (Citrate buffer, CARLO ERBA, 

France) 

2.2.5 กรดไนตริกเขมขน (Concentrate nitric acid, Quality Reagent Chemical, New 

Zealand) 

2.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, CARLO ERBA, France) 

2.2.7 แอปตาเมอร เขมขน 5 และ 1 ไมโครโมลาร 

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

(Millipore, USA) 

2.3 การเตรยีมสารละลาย 

2.3.1 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เขมขน 20 มิลลกิรัมตอลิตร  

ปเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร มา 200.00 ไมโครลิตร ใสขวดกําหนดปริมาตร 

10.00 มลิลิลิตร ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q  

2.3.2 สารละลายมาตรฐานตะกั่ว เขมขน 2.00 มลิลกิรัมตอลิตร 

ปเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 20มิลลิกรัมตอลิตร มา 1.00 มิลลิลิตร ใสขวดกําหนดปริมาตร 10.00 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q  

2.3.3 สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : โซเดียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังโซเดียมอะซิเตต 4.1017 กรมั ละลายในนํ้ากลั่นหรือนํ้า 

Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 250.00 มิลลิลิตร)                                                                                 

สารละลาย B : กรดอะซิติก เขมขน 0.2 โมลาร (เติมกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

เปน 250.00 มิลลิลิตร ) 

นําสารละลาย A ปรมิาตร 45.2 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 4.8 มลิลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100.00 

มิลลลิิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

2.3.4 สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซยีมอะซิเตต พีเอช 5.6, 5.8, 6.0 และ 6.2 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : โพแทสเซียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังโซเดียมอะซิเตต 4.9075 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น

หรือนํ้า Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร)                                                                           
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สารละลาย B : กรดอะซิติก เขมขน 0.2 โมลาร (เติมกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

เปน 250.00 มิลลิลิตร )                                                                                                                 

นําสารละลาย A ปริมาตร 45.2 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100

มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

2.3.5 สารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : ไตรโซเดียมซิเตรต (C6H5O7Na3·2H2O) เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังไตรโซเดียมซิเตรต 5.8820 กรัม 

ละลายในนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 100.00 มิลลลิิตร)                                                                                

สารละลาย B : กรดซิตริก เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังกรดซิตริก 1.9212 กรมั ปรับปริมาตรเปน 100.00 มิลลลิิตร)                                                                                                       

นําสารละลาย A ปริมาตร 42.8 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 7.2 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100 

มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

2.3.6 สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟส พีเอช 7.4 

เตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

สารละลาย A : ไดโซเดียมฟอสเฟส (Na2HPO4) เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังไดโซเดียมฟอสเฟส 2.8392 กรัม 

ละลายในนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q ปรับปริมาตรเปน 100.00 มิลลิลิตร)                                                                                 

สารละลาย B : โซเดียมฟอสเฟส (NaH2PO4) เขมขน 0.2 โมลาร (ช่ังโซเดียมฟอสเฟส 1.1992 กรัม ปรับ

ปริมาตรเปน 100.00 มิลลิลิตร)                                                                                                       

นําสารละลาย A ปริมาตร 42.8 มิลลิลิตร และสารละลาย B ปริมาตร 7.2 มิลลิลิตร แลวเติมนํ้าใหเปน 100 

มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชกอนนําไปใช 

 

2.4 การวัดดวยเทคนคิสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ี(SWASV) 

ในสวนน้ีเปนการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอสัญญาณตะกั่ว เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมตอการวิเคราะห

ตะก่ัว ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี โดยการศึกษาประกอบดวย การเปรียบเทียบผล

ของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน ทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน มีขั้นตอนหลักดังน้ี 

ขั้นตอนหลัก 

1) เช่ือมตอขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยสายเช่ือมตอ และขั้วไฟฟาคารบอน

พิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยกลองเช่ือมตอ (connector box) แสดง

ดังรูปที่ 2.1a แสดงดังรูปที่ 2.1b   
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รูป 2.1 (a) แสดงการเช่ือมตอขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยสายเช่ือมตอและ (b) 

แสดงการเช่ือมตอขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยกลองเช่ือมตอ 

(connector box) 

2) ปเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัวเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน พีเอช 5.6 มา 80.00 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาใชงาน

ของขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนหรือขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท 

3) ทําการทดลองวิเคราะหสารละลายตะก่ัวดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรีสําหรับ

ขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีนสแกนคาศักยไฟฟาจาก –1.6 ไปยัง 0.0 โวลต สวนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพ

สกรีนดัดแปรดวยบิสมัทสแกนคาศักยไฟฟาจาก –1.4 ไปยัง –0.5 โวลต โดยใชศักยไฟฟาแตละขั้น 5 

มิลลิโวลต แอมพลิจูด 75 มิลลิโวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ศักยไฟฟาสะสม –1.4 โวลต และเวลาตก

สะสม 60 วินาทีเชนเดียวกัน บันทึกสัญญาณที่ได ลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวยนํ้ากลั่นหรือนํ้า Milli-Q 

1–2 ครั้ง เปาใหหนาขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแหงดวยลูกยางดูดปเปต 

4) ทาํการทดลองขอ 2) – 3) ซ้ําอีก 2 ครั้ง โดยใชขั้วไฟฟาพิมพสกรีนขั้วเดิม 

2.4.1  เปรียบเทียบผลของชนิดขั้วไฟฟาพมิพสกรีน 

 ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัด

แปรดวยบิสมัท ตามลําดับ 

2.4.2  ทดสอบการใชซ้าํของขั้วไฟฟาพิมพสกรนี   

2.4.2.1  วิธีการลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท ซึ่งในขั้นตอนที่ 

3) ทําการลางผิวหนาขั้วไฟฟาใชงานพิมพสกรีนดวยวิธีใดวิธีหน่ึง ดังน้ี จากน้ันเปาใหหนาขั้วไฟฟาพิมพสกรีน

แหงดวยลูกยางดูดปเปต แลวทําขอ 2) และ 3) ซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง 

(a) (b) 
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     3.1) ลางดวยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีแชในนํ้ากลั่น จากน้ันนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง (sonicate) 

เปนเวลา 45 วินาที 

     3.2) ลางดวยนํ้ากลั่น 

      3.3) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ –0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

     3.4) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที  

     3.5) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่  

–0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

     3.6) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 

0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

    3.7) ลางดวยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซ็นต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน   

2.4.2.2  เปรยีบเทียบการใชซํ้าของขัว้ไฟฟาพิมพสกรนีแบบใชภายในวันเดียวกันและแบบใชขาม

วัน 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทชนิดที่ใชแลวขาม

วัน และเปลี่ยนมาใชขั้วขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทอันใหม ซึ่งในขั้นตอนที่ 2) และ 3) ทําซ้ํา

อยางนอย 30 ครั้ง 

2.4.2.3  ทดสอบวัดสัญญาณของตะก่ัว ณ ความเขมขนตาง ๆ 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท โดยเตรียม

สารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 บันทึกสัญญาณที่ไดจากความเขมขนสูงไป

ตํ่า และความเขมขนจากตํ่าไปสูง ตามลําดับ ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอความเขมขนหน่ึง ๆ 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ จากปริมาตรของ

สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ใช 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 20.00 

มิลลิกรัมตอลติร (มิลลลิิตร) 

0.50 0.25 

2.00 1.00 

3.50 1.75 

5.00 2.50 
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2.4.3  ทดสอบผลของชนิดและคาพเีอชของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีตอสัญญาณของตะก่ัว 

2.4.3.1  ทดสอบชนิดของสารละลายอิเลก็โทรไลต 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยในขั้นตอนที่ 2) เปลี่ยนจากละลายสารละลายมาตรฐานตะก่ัว     

2 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 เปนสารละลายบัฟเฟอรตาง ๆ ดังน้ี 

หยดลงบนขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันใหม ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอสารละลายอิเล็กโทรไลตหน่ึง ๆ 

1) สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 

2) สารละลายบัฟเฟอรซิเตรตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.1 

3) สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 7.4 

 

2.4.3.2  คาพเีอช (pH) ที่เหมาะสม 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยในขั้นตอนที่ 2) เปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตตที่ละลายสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 2 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแก พีเอช 5.8 6.0 และ 6.2 

ตามลําดับ หยดลงบนขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันใหม ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอสารละลายอิเล็กโทรไลตหน่ึง ๆ 

2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

2.5.1  การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) และการศึกษาชวงความเปนเสนตรง

ของการวิเคราะหตะก่ัว 

ทําการทดลองตามขั้นตอนหลัก โดยใชสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเขมขนดังตารางที่ 2.2  บันทกึ

สัญญาณของตะกั่วที่ได ทําซ้ําอยางนอย 3 ครั้งตอความเขมขนหน่ึง ๆ จากน้ันสรางกราฟมาตรฐานระหวางคา

สัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ในภาวะที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ จากปริมาตรของ

สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ใชสําหรับสรางกราฟเทียบมาตรฐาน 

 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 20.00 

มิลลิกรัมตอลติร (มิลลลิิตร) 

0.50 0.25 

1.00 0.50 

2.00 1.00 

6.00 3.00 

10.00 5.00 

15.00 7.50 

 

2.5.2  การหาขีดจํากัดตํ่าสดุของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 

จากการสรางกราฟมาตรฐานของความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เพ่ือศึกษาชวงความเปนเสนตรง สามารถคํานวณหาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการ

ตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ไดจากสูตร ดังสมการที่ 1.1  

LOD = 3SD/Slope            (สมการที่ 1.1)21 

เมื่อ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ

เขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 

Slope = ความชันของกราฟเทียบมาตรฐาน 

2.5.3  การหาขีดจํากัดตํ่าสดุของการวิเคราะหปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 

จากการสรางกราฟมาตรฐานของความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เพ่ือศึกษาชวงความเปนเสนตรง สามารถคํานวณหาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการ

วิเคราะหปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) ไดจากสูตร ดังสมการที่ 1.2 

LOQ = 10SD/Slope           (สมการที่ 1.2)21  
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เมื่อ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความ

เขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐาน 

  Slope = ความชันของกราฟมาตรฐาน 

2.6 ศึกษาการหายไปของตะก่ัวในสภาวะที่มีแอปตาเมอร  

แอปตาเมอรที่มีความจําเพาะกับตะก่ัว ถูกสังเคราะหขึ้นจาก ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

2.6.1  วัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรปริมาณตาง ๆ 

1) เช่ือมตอขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทกับเครื่องโพเทนชิออสแตทดวยกลอง

เช่ือมตอแสดงดังรูปที่ 2.1b ดังกลาวขางตน 

2) ปเปตแอปตาเมอรเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร 25 มิลลิลิตร แช

ในนํ้าแข็ง  

3) ปเปต 0.30 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานตะกั่วเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ลงในบีกเกอรที่มีแอปตาเมอรที่แชนํ้าแข็ง เขยาใหสารละลายเขากัน  

4) ปเปตสารละลายในบีกเกอร 80.00 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาใชงานของ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท 

5) ทําตามการทดลองขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนที่ 3) และ 4) 

6) ทําขอ 2) ถึง 5) ซ้ํา โดยใชแอปตาเมอรเขมขน 1 ไมโครโมลาร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร หยดลงบน

ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันเดิม 

2.6.2  วัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรปริมาณคงที่        

1) เช่ือมตอขั้วไฟฟาพิมพสกรีนกับเครื่องโวลแทมเมทรดีวยกลองเช่ือมตอ 

2) ปเปตแอปตาเมอรเขมขน 5.0 ไมโครโมลาร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 25 

มิลลิลิตร แชในนํ้าแข็ง  

3) ปเปต 0.50 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานตะก่ัวเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอรโพแทสเซียม อะซิเตต พีเอช 5.6 มา 0.30 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่มีแอปตาเมอรที่แชนํ้าแข็ง เขยาให

สารละลายเขากัน 

4) ปเปตสารละลายในบีกเกอร 80.00 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาใชงานของ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท 
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5) ทําตามการทดลองขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนที่ 3) และ 4) 

6) ทําขอ 2) ถึง 5) ซ้ํา โดยปเปต 1.00 และ 1.50 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานตะกั่วเขมขน 10.00 

มิลลิกรัมตอลิตร หยดลงบนขั้วไฟฟาพิมพสกรีนอันเดิม 

  



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาความสามารถในการจับตะก่ัวของแอปตาเมอรผานการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตะกั่ว 

ซึ่งนับเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาโดยตรง โดยใชวิธีสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี (square wave 

anodic stripping voltammetry) และขั้วไฟฟาพิมพสกรีน โดยจะศึกษาผลของคาตัวแปรตางๆ ที่มีตอการ

ตรวจวัดสัญญาณตะก่ัว ทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาใชงาน และชวงความเขมขนที่สามารถตรวจวัดตะก่ัวได 

ผลการทดลองมีดังน้ี 

3.1  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการวิเคราะหสัญญาณตะก่ัว  

3.1.1  ผลการเปรียบเทียบขัว้ไฟฟาพิมพสกรีน 

ทําการเปรียบเทียบสัญญาณของตะกั่วเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรที่วัดดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีนทอง 

และขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัท ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ี 

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

ที่ Edep = -1.4 V 

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

 

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

ที่ Edep = -1.4 V 

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

 

ปฏิกิริยาของตะก่ัวที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการใหศักยไฟฟาบนขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทแสดงดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับดังน้ี 
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รูปที่ 3.1 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 บน (a) ขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และ (b) ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปร

ดวยบิสมัท โดยใชศักยไฟฟาแตละขั้น 5 มิลลิโวลต แอมพลิจูด 75 มิลลิโวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ คาศักยไฟฟา

สะสม –1.4 โวลต และเวลาตกสะสม 60 วินาที 

 

จากผลการทดลองพบวา ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนทอง (รูปที่ 3.1a) ปรากฏสัญญาณไฟฟาขึ้นหลาย

ตําแหนง โดยไมใชสัญญาณไฟฟาจากออกซิเจน เน่ืองจากออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 2 ขั้นตอน แตจากการ

ทดลองสแกนคาศักยฟาไปทางบวก เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงคาดวานาจะเกิดสัญญาณรบกวนจาก

สารอ่ืน ๆ ที่อยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต จากรูปที่ 3.1a จะเห็นวามีสัญญาณไฟฟาปรากฏทั้งในสารละลาย 

(b) 

(a) 
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แบลงกและสารละลายมาตรฐานของตะก่ัว 2 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต    

พีเอช 5.6 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณไฟฟาของพ้ืนหลัง (baseline) พบวาที่ตําแหนงศักยไฟฟา –0.6 

โวลต เปนสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ที่มีลักษณะสมมาตร แตเอียงตามฐานโวลแทมโมแกรมที่สูงขึ้น สวนผลของ

ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท (รูปที่ 3.1b) พบวา สัญญาณไฟฟาของตะกั่วปรากฏที่ตําแหนง

ศักยไฟฟา –0.8 โวลต สัญญาณมีลักษณะสมมาตร พ้ืนหลังเรียบ และมีความลาดเอียงนอย นอกจากน้ียังใหคา

สัญญาณไฟฟาที่สูงกวาขั้วไฟฟาทองพิมพสกรีน และไมปรากฏสัญญาณรบกวนของออกซิเจน สวนศักยไฟฟาที่

ตําแหนง –0.4 โวลต เปนสัญญาณไฟฟาของบิสมทัที่ใชดัดแปรลงบนผิวขั้วไฟฟาใชงาน24  

เมื่อพิจารณาโวลแทมโมแกรมของทั้ง 2 ขั้วไฟฟาน้ี พบวาขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวย

บิสมัทใหสัญญาณไฟฟาของตะกั่วดีกวา ดังน้ันจึงเลือกใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทสําหรับ

การทดลองในขั้นตอไป 

3.1.2  ผลการทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรนี   

เน่ืองจากขั้วไฟฟาพิมพสกรีนถูกผลิตขึ้นมาเพ่ือใหสะดวกตอการใชงาน และในทางการคา บริษัทผูขาย

ขั้วไฟฟาชนิดน้ีนิยมแจงกับผูใชงาน ใหใชงานเพียงครั้งเดียว (Single use) กลาวคือ ทําการสแกนคาศักยไฟฟา

ไดเพียง 1 ครั้งตอแผน แลวใหเปลี่ยนไปใชแผนใหม ซึ่งนับเปนการสิ้นเปลืองและทําใหคาใชจายในการวิเคราะห

สูงขึ้น ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจทดสอบการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน ดวยวิธีตาง ๆ โดยตรวจวัดสัญญาณของ

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ตรวจวัดดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปง  

โวลแทมเมทร ีบนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัทเปนดังแสดง   

3.1.2.1  วิธีการลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน 

ทดสอบการวัดซ้ําของสัญญาณตะกั่วเขมขน 2 มิลลกิรัมตอลิตร เมื่อทําการลางผิวขั้วไฟฟา กอนการวัด

ซ้ําครั้งที่ 2 และ 3 ดวยวิธีตางๆ ดังน้ี 

1) ลางโดยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนจุมนํ้ากลั่นนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง (Sonicate) เปน

เวลา 45 วินาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.2 

2) ลางดวยนํ้ากลั่น ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3a 

3) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ -0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3b 

4) ลางดวยนํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3c  
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5) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 ในขณะที่

ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ -0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

3.4a 

6) ลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 ในขณะที่

ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

3.4b 

7) ลางโดยการนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซ็นต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน ไดผล

การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพ

สกรีนดวยวิธีจุมนํ้ากลั่นนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง เปนเวลา 45 วินาที วัดสัญญาณภายใตภาวะการ

ทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะกั่ว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวย

วิธี (a) ลางนํ้ากลั่นไมมีการตรึงคาศักยไฟฟา (b) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ –0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

และ (c) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลอง

เดียวกับรูปที่ 3.1 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 3.4 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะกั่ว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวย

วิธีลางดวยสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (a) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ –0.6 โวลต เปน

เวลา 30 วินาที และ (b) ขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที วัดสัญญาณภายใต

ภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1 

 

 

 

   
 

 

  

(a) 

(b) 
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รูปที่ 3.5 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะกั่ว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีนดวย

การนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซ็นต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลอง

เดียวกับรูปที่ 3.1 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองขางตนพบวา เราสามารถจัดวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาออกเปน 2 กลุมหลักๆ 

คือ กลุมที่ทําการลางผิวขั้วไฟฟาดวยการตรึงคาศักยไฟฟา (วิธีที่ 3–6) และกลุมที่ทําการลางผิวขั้วไฟฟาโดยไมมี

การตรึงคาศักยไฟฟา (วิธีที่ 1, 2 และ 7) โดยวิธีการลางทําความสะอาดผิวขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปร

ดวยบิสมัท ดวยการตรึงคาศักยไฟฟาในดานที่เปนบวกเมื่อเทียบกับพีกสัญญาณของตะก่ัว (รูปที่ 3.3b–3.4b) 

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตะก่ัวที่อาจตกคางอยูบนผิวของขั้วไฟฟา (ดังสมการที่ 3.2b) ไมสงผลดีตอ

การวัดซ้ําของสัญญาณตะก่ัว โดยผลการทดลองในรูปที่ 3.3b และ 3.3c แสดงถึงแนวโนมการลดลงของ

สัญญาณตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทําการวัดซ้ําในครั้งที่ 2 และ 3 ทั้งน้ีการลดลงของสัญญาณ

เกิดมากขึ้น เมื่อเปลี่ยนคาศักยไฟฟาที่ตรึงจาก -0.6 โวลต (รูปที่ 3.3b) ไปเปน 0.3 โวลต (รูปที่ 3.3c) ซึ่งนาจะ

เปนผลมาจากการหลุดออกของบิสมัทบนผิวของขั้วไฟฟาใชงานในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวในทางบวก25 ทั้งน้ี

ผลกระทบของการหลุดออกของบิสมัทปรากฏนอยลงเมื่อเปลี่ยนตัวทําละลายจากนํ้ากลั่นมาเปนสารละลาย

บัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต (รูปที่ 3.4)  

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาแบบที่ไมมีการตรึงคาศักยไฟฟา อันไดแก วิธีที่ 1, 

2 และ 7 (รูปที่ 3.2, 3.3a และ 3.5) พบวา สัญญาณของตะก่ัวที่วัดไดในการสแกนครั้งที่ 1, 2 และ 3 (รูปที่ 

3.2, 3.3a และ 3.3b) มีคาใกลเคียงกันมากขึ้น โดยวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นใหคาสัญญาณไฟฟาที่มี

การทับซอนกันมากที่สุด และไดคากระแสไฟฟาสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการลางผิวขั้วไฟฟาดวยเครื่องสั่น

ความถี่สูง (sonicator) โดยการนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง อาจทําใหมีผลกับการหลุดออกของบิสมัทออกจากผิว

ขั้วไฟฟาใชงานได และการแชทําความสะอาดผิวขั้วดวย กรดไนตริก 1 เปอรเซ็นต อาจทําลายผิวหนาขั้วไฟฟา

พิมพสกรีนจึงสงผลตอการวัดสัญญาณตะกั่วไดลดลง ดังน้ันเมื่อตองการใชขั้วซ้ําในการวัดสัญญาณของตะกั่ว 
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ผูทดลองจึงเลือกใชวิธีการลางผิวของขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัทดวยนํ้ากลั่นกอนทําการวัด

ครั้งตอไป 

3.1.2.2  เปรยีบเทียบการใชซํ้าของขั้วไฟฟาพิมพสกรนีแบบใชภายในวันเดียวกันและแบบใชขาม

วัน 

เน่ืองจากการลางทําความสะอาดผิวของขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นโดยไมมีการตรึงคาศักยไฟฟาในระหวาง

การลาง ทําใหสามารถนําขั้วไฟฟาที่ใชแลวกลับมาใชใหมได การทดลองน้ีจึงจะทําการเปรียบเทียบการนํา

ขั้วไฟฟาที่ใชแลวกลับมาใชซ้ําแบบภายในวันเดียวกัน และแบบขามวัน โดยศึกษาผานสัญญาณของสารละลาย

มาตรฐานตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ตรวจวัดดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี 

บนขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท ที่ทําการตรวจวัดสัญญาณซ้ํา ๆ กัน 30 ครั้ง โดยทําการลาง

ทําความสะอาดผิวของขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นกอนทุก ๆ ครั้งที่จะทําการสแกนในครั้งตอไป ไดผลการทดลอง

แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทําการวัดครั้งที่ 1, 2, 10, 

20 และ 30 โดยใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท (a) ขั้วที่ใชมาแลววันกอน และ (b) ขั้วอัน

ใหม วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1  

(a) 

(b) 
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จากผลการทดลองพบวา สัญญาณไฟฟาของตะกั่วที่ตรวจวัดไดจากขั้วไฟฟาที่ใชมาแลวเมื่อวันกอนมีคา

ความเที่ยงนอย ทั้งในแงความสูงและตําแหนงของสัญญาณ (รูปที่ 3.6a) ซึ่งอาจเกิดจากผิวหนาขั้วไฟฟาใชงาน

ไมสะอาด อันเน่ืองมาจากการใชงานแลวเก็บไวขามวัน กอนนํากลับมาใชใหม ในขณะที่ขั้วไฟฟาอันใหมใหคา

สัญญาณไฟฟาที่มีความเที่ยงมากกวา โดยเฉพาะในแงของตําแหนงสัญญาณ (รูปที่ 3.6b) จากผลการทดลองน้ี

แสดงตารางที่ 3.1 จะเห็นวา ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรบิสมัทอันใหมสามารถนํากลับมาใชงานซ้ํา ๆ 

ไดไมตํ่ากวา 20 ครั้งตอการใชงานใน 1 วัน และไมควรนําขั้วไฟฟาน้ีกลับมาใชซ้ําในวัดถัดไป เมื่อพิจารณาจาก

คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย และความเที่ยง  

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะกั่ว (µA) ของขั้วไฟฟาแบบใชงานขามวันและ

ภายในวันเดียวกัน จํานวน 30 ครั้ง 

 

3.1.2.3  ผลการทดสอบวัดสัญญาณตะก่ัว ณ ความเขมขนตาง ๆ 
 

ทําการทดลองวิเคราะหสารละลายมาตรฐานตะก่ัวที่ความเขมขนตางๆ ในชวง 0.5 – 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ดวยขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดัดแปรดวยบิสมัทอันเดียว โดยเปรียบเทียบผลวิเคราะหที่เริ่มวัดจากคา

จากความเขมขนสูงไปตํ่า และความเขมขนตํ่าไปสูง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 3.7 

ครั้งที ่
ขั้วไฟฟาแบบใชขามวัน ขั้วไฟฟาแบบใชภายในวันเดียวกัน 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) 

1-10 60.32 ± 5.66 70.90 ± 4.85 

1-15 61.61 ± 5.16 70.99 ± 4.03 

1-20 58.52 ± 10.07 75.71 ± 4.07 

16-20 49.25 ± 15.66 75.71 ± 0.86 

21-25 67.88 ± 6.57 81.67 ± 4.58 

26-30 76.91 ± 7.98 86.50 ± 1.62 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสูงของสัญญาณและความเขมขนของตะก่ัวที่ความเขมขน

ตาง ๆ บันทึกสัญญาณที่วัดจาก (a) ความเขมขนสูงไปตํ่า และ (b) ความเขมขนตํ่าไปสูง 

จากผลการทดลองขางตน พบวาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของ

ตะกั่วในชวงความเขมขน 0.5 – 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีความสัมพันธเปนเสนตรง โดยมีคาความเปนเสนตรง 

(R²) อยูที่ 0.9782 และ 0.9987 และมีคาความไวในการตรวจวัดตะก่ัวอยูที่ 34.206 µA/ppm และ 33.186 

µA/ppm เมื่อทําการตรวจวัดตะก่ัวจากคาความเขมขนสูงไปตํ่า และตํ่าไปสูง ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา การ

วิเคราะหตะกั่วที่ความเขมขนจากตํ่าไปสูงมีคาความเปนเสนตรงมากกวา ดังน้ันจึงเลือกวิเคราะหตะก่ัวจาก

(a) 

(b) 
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ความเขมขนตํ่าไปสูงเพ่ือนําไปใชสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) และศึกษาชวงความเปน

เสนตรงของการวิเคราะหตะกั่วตอไป 

3.1.3  ทดสอบผลของชนิดและคาพเีอชของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีตอสัญญาณตะก่ัว 

3.1.3.1 ผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต 

จากการศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา เกี่ยวกับการทํางานของแอปตาเมอร 

พบวาแอปตาเมอรจะมีโครงสรางที่เปลี่ยนไปตามคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลาย โดยแอปตาเมอร 

ชนิดที่มีความจําเพาะกับไอออนตะก่ัวจะทํางานไดดีในชวงคาพีเอช 5.5 – 7.418 ดังน้ันผูวิจัยจึงไดออกแบบ

ระบบสารละลายอิเล็กโทรไลตเพ่ือใชทดสอบการวัดสัญญาณของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

เลือกชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตใหครอบคลุมชวงคาพีเอชดังกลาวขางตน ดังน้ี 

1. สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตเขมขน พีเอช 5.6  

2. สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.6 

3. สารละลายบัฟเฟอรซิเตรตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 6.1 

4. สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟตเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 7.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

รูปที่ 3.8 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายอิเล็กโทรไลต    

ตาง  ๆ ภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1 
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การพิจารณาผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.8 สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 

พิจารณาผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ครอบคลุมชวงคาพีเอช 5.6 – 7.4 โดยเปรียบเทียบขอมูลของ

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) สารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 

(เสนกราฟสีเขียว) และสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต พีเอช 7.4 (เสนกราฟสีมวง) พบวา คาสัญญาณไฟฟาของ

ตะกั่วที่ตรวจวัดไดในสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ

คาสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ตรวจวัดในสารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 (เสนกราฟสีเขียว) โดยพบวา

ตําแหนงสัญญาณของตะก่ัวเปลี่ยนจากคาศักยไฟฟาประมาณ –0.8 โวลต มาเปน –0.9 โวลต เมื่อคาพีเอชของ

สารละลายเปลี่ยนจาก 5.6 มาเปน 6.1 ในขณะที่ไมปรากฏพบสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวเมื่อทําการตรวจวัดใน

สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต (เสนกราฟสีมวง) 

ทั้งน้ีลักษณะและตําแหนงของสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดลองน้ีอาจ

เปนผลอันเน่ืองมาจากคาพีเอชของสารละลาย และชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เลือกใช หรืออยางใด

อยางหน่ึง ซึ่งยังไมอาจจะสรุปไดในขั้นน้ี อยางไรก็ตาม เน่ืองจากคาสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ตรวจวัดไดใน

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) มีคาสูงที่สุดในกลุม ผูทดลองจึงไดนําคาพีเอช

น้ีมาทําการทดสอบผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลตตอในสวนที่ 2 

 สวนที่ 2 เปนการพิจารณาผลของชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ตางกัน ณ คาพีเอชเดียวกัน โดย

เปรียบเทียบขอมูลของสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีนํ้าเงิน) กับขอมูลของ

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) พบวา ลักษณะและตําแหนงของ

สัญญาณไฟฟาของตะก่ัวความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ตรวจวัดไดจากสารละลายอิเล็กโทรไลตทั้ง 2 ชนิด 

มีความใกลเคียงกัน โดยคาสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่ตรวจวัดไดในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต   

พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีนํ้าเงิน) มีคากระแสสัญญาณที่สูงกวาคาสัญญาณที่ตรวจวัดไดในสารละลายบัฟเฟอร

โซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 (เสนกราฟสีแดง) เพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาสามารถใชสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตต หรือสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 ในการทดลองตรวจวัดตะก่ัวแทนกัน

ได  

ดังน้ัน การเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความสูงของสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวที่พบในผลทดลองสวนที่ 1 

จึงนาจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายมากกวาการเปลี่ยนชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต 

และเพ่ือเปนการทดสอบสมมุติฐานน้ี ผูทดลองจึงไดทําการทดสอบผลของคาพีเอชของสารละลายตอในหัวขอ

ถัดไป 

3.1.3.2 ผลของคาพีเอช (pH) ที่เหมาะสม 

ทําการทดลองวิเคราะหสัญญาณไฟฟาของตะกั่วในสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตที่คาพีเอช

ตางๆ ดวยเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทร ีไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 โวลแทมโมแกรมของสัญญาณตะก่ัว ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายบัฟเฟอร

โพแทสเซียมอะซิเตตที่พีเอชตาง ๆ วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10  กราฟความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาของตะกั่วเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่วัดได

กับคาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตต 

 

จากรูปที่ 3.9 และ 3.10 เมื่อทําการทดลองวัดคากระแสสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวในสารละลาย   

อิเล็กโทรไลตชนิดเดียวกัน ที่คาพีเอชของสารละลายตางกัน พบวา คากระแสสัญญาณไฟฟาของตะก่ัวมีคา

นอยลงอยางเห็นไดชัด เมื่อคาพีเอชของสารละลายเพ่ิมขึ้น โดยในการทดลองน้ี สามารถวัดคาสัญญาณ

กระแสไฟฟาของตะก่ัวความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรไดสูงที่สุด ที่พีเอช 5.6 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
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María-Hormigos26 และ Lezi27 แสดงใหเห็นวาคาพีเอชในชวงกรดมีความเหมาะสมตอการวัดสัญญาณของ

ตะกั่ว แตดวยขอจํากัดของแอปตาเมอรที่ใชในการศึกษาน้ี ทําใหไมสามารถวัดกระแสสัญญาณของตะก่ัวใน

สารละลายที่มีคาพีเอชตํ่ากวา 5.6 ได ดังน้ัน จึงเลือกใชสารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซียมอะซิเตตที่พีเอช 5.6 

สําหรับการทดลองในขั้นตอ ๆ ไป 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

จากการทดลองศึกษาผลของตัวแปรตางๆ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมตอการวิเคราะหตะก่ัวดวยเทคนิค 

สแควรเวฟแอโนดิกสตริปปงโวลแทมเมทรี บนขั้วไฟฟาพิมพสกรีน พบวา ภาวะที่เหมาะสมเปนดังแสดงใน

ตารางที ่3.2 

ตารางที่ 3.2 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหปริมาณตะกั่ว 

ตัวแปรที่ศึกษา ภาวะที่เหมาะสม 

ชนิดของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน ขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมทั 

วิธีลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน นํ้ากลั่น 

จํานวนการใชซ้ําของขั้วไฟฟาพิมพสกรีน อยางนอย 30 ครั้งตอวัน 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต สารละลายบัฟเฟอรโพแทสเซยีมอะซิเตต 

คาพีเอชสารละลายอิเล็กโทรไลต 5.6 

 

3.2.1  การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) และการศึกษาชวงความเปนเสนตรง

ของการวิเคราะหตะก่ัว 

นําภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 3.1 มาใชในการวิเคราะหตะก่ัวความเขมขนตาง ๆ ไดผลการ

ทดลองดังกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะกั่วรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน

ตาง ๆ บันทึกสัญญาณที่วัดจาก (a) ความเขมขนสูงไปตํ่า และ (b) ความเขมขนตํ่าไปสูง 

จากผลการทดลอง พบวา คาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะก่ัวมีความสัมพันธเปน

เสนตรง ในชวงความเขมขน 0.5 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 3.11a)  โดยมีคาความเปนเสนตรง (R²) เทากับ

0.9970 และคาความไวในการตรวจวัดตะก่ัวที่ 21.24 µA/ppm และรูปที่ 3.11b แสดงความสัมพันธระหวาง

คาสัญญาณกระแสไฟฟาและความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 0.5 – 5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปน

เสนตรง (R²) เทากับ 0.9954 และคาความไวในการตรวจวัดตะกั่วที่ 46.94 µA/ppm 

 

  

(a) 

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

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด มีคาเทากับ 3 เทาของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาความเขมขน

ตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดไดตอ 1 หนวยคาความไวของการตรวจวัด (sensitivity) โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(SD) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความเขมขนตํ่าสุดที่วัดไดในกราฟเทียบมาตรฐานน้ีมีคาเปน 0.6508 µA 

และความชันของกราฟมาตรฐาน (slope) เทากับ 21.24 µA/ppm จากสมการที่ 1.1 จะได 

LOD  =  3(0.6508)/(21.24) 

=  0.0919 ppm หรือ 91.91 ppb 

3.2.3  การหาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะหปริมาณ (Limit of quantification, LOQ) 

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะหปริมาณ มีคาเทากับ 10 เทาของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคา

ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดไดตอ 1 หนวยคาความไวของการตรวจวัด (sensitivity) (สมการที่ 1.2) 

โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาสัญญาณกระแสไฟฟาของความเขมขนตํ่าสุดน้ีที่วัดไดในกราฟเทียบ

มาตรฐาน มีคาเปน 0.505212 µA และความชันของกราฟมาตรฐาน (slope) เทากับ 21.232 µA/ppm จาก

สมการที่ 1.2 จะได 

  LOQ  =  10(0.6508)/(21.24) 

       = 0.3063 ppm หรือ 306.4 ppb 

3.3 ศึกษาการหายไปของตะก่ัวในสภาวะที่มีแอปตาเมอร  

3.3.1  วัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรปริมาณตาง ๆ 

ศึกษาผลของแอปตาเมอรที่มีตอสัญญาณไฟฟาของตะกั่ว โดยการตรวจวัดปริมาณตะก่ัวความเขมขน

เริ่มตน 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มีแอปตาเมอรเขมขน 0.87 และ 4.35 ไมโครโมลาร ไดผลการทดลอง

ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 โวลแทมโมแกรมของตะกั่ว ความเขมขนเริ่มตน 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มีแอปตาเมอร

เขมขน 0.87 และ 4.35 ไมโครโมลาร วัดสัญญาณภายใตภาวะการทดลองเดียวกับรูปที ่3.1 

จากผลการทดลอง (รูปที่ 3.12) พบวา คากระแสสัญญาณของตะก่ัวเปลี่ยนไปเมื่อมีแอปตาเมอรผสม

อยูในสารละลาย กลาวคือ ตําแหนงของสัญญาณตะกั่วเลื่อนไปอยูที่คาศักยไฟฟาที่เปนลบมากขึ้น และความสูง

ของสัญญาณตะก่ัวลดลงเมื่อมีปริมาณของแอปตาเมอรในสารละลายมากขึ้น น่ันคือ ในสารละลายที่มี       

แอปตาเมอร 0.87 ไมโครโมลาร พบสัญญาณของตะก่ัวเพียง 0.57 มิลลิกรัมตอลิตร และในสารละลายที่ม ี 

แอปตาเมอร 4.35 ไมโครโมลาร พบสัญญาณของตะก่ัวเหลือเพียง 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งน้ีการลดลงของ

สัญญาณไฟฟาตะก่ัวอาจเกิดเน่ืองมาจาก 1) การรวมตัวกันระหวางตะก่ัวและแอปตาเมอร เกิดเปนผลิตภัณฑ

ใหม ซึ่งอาจเก่ียวของกับสัญญาณใหมที่ปรากฏในบริเวณคาศักยไฟฟา -0.5 โวลต หรือ 2) การลดลงของ

สัญญาณตะก่ัว อาจเกิดเน่ืองมาจากคากระแสสัญญาณบริเวณฐานพีกของตะก่ัวที่ยกขึ้น เมื่อปริมาณของ    

แอปตาเมอรในสารละลายสูงขึ้น (เปรียบเทียบขอมูลเสนสีนํ้าเงินและสีแดง) เปนผลทําใหพีกสัญญาณของตะก่ัว

มีคาลดลง ซึ่งการที่สัญญาณบริเวณฐานพีกของตะก่ัวเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของแอปตาเมอรน่ัน แสดงให

เห็นถึงความสามารถในการนําไฟฟาของสารละลายที่เปลี่ยนไป ซึ่งอาจเกิดเน่ืองมาจากแอปตาเมอรเองหรือจาก

ผลิตภัณฑใหมที่เกิดขึ้นเน่ืองมาจากปฏิกิริยาระหวางตะกั่วและแอปตาเมอร  

ดังน้ัน เพ่ือเปนการลดผลของความสามารถในการนําไฟฟาที่เปลี่ยนไปของสารละลาย ผูทดลองจึงได

ปรับแบบการทดลองใหมซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป 
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3.3.2  ผลการวัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ในสภาวะทีมี่แอปตาเมอรปริมาณคงที ่

ทําการตรวจวัดสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ที่มีความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ กัน ในสารละลายที่มีปริมาณ

แอปตาเมอรเทากัน คือ 4.35 ไมโครโมลาร ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.13 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 โวลแทมโมแกรมของตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 1.30 (เสนนํ้าเงิน), 2.00 (เสนสีแดง) และ 2.59 (เสน

สีเขียว) มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรความเขมขน 4.35 ไมโครโมลาร 

รูปที่ 3.13 แสดงสัญญาณของตะก่ัวความเขมขนเริ่มตน 1.30 (เสนนํ้าเงิน), 2.00 (เสนสีแดง) และ 

2.59 (เสนสีเขียว) มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรปริมาณเทากันที่ความเขมขน 4.35            

ไมโครโมลาร โดยคาดวาคาการนําไฟฟาในทุกอัตราสวนผสมของสารละลายมีคาใกลเคียงกัน ผลการทดลอง

ขางตนแสดงใหเห็นวา คากระแสสัญญาณบริเวณฐานของพีกตะก่ัวทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน นอกจากน้ีตําแหนง

และความสูงของสัญญาณไฟฟาตะก่ัวที่เหลืออยูในสารละลาย ไมมีความสัมพันธที่ชัดเจนกับปริมาณตะก่ัว

เริ่มตน โดยพบวาสารละลายที่มีปริมาณตะกั่วเริ่มตน 1.30 (เสนนํ้าเงิน), 2.00 (เสนสีแดง) และ 2.59 (เสนสี

เขียว) มิลลิกรัมตอลิตร พบสัญญาณของตะกั่วเหลืออยูในสารละลายเทากับ 1.02, 0.84 และ 1.84 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ โดยไมอาจสรุปไดวาการเพ่ิมปริมาณตะก่ัวลงไปในสารละลายที่มีแอปตาเมอรอยูคงที่ 4.35    

ไมโครโมลารน้ันจะทําใหพบสัญญาณของไอออนตะก่ัวที่เหลืออยูในสารละลายเพ่ิมมากขึ้นเสมอไป แตอยางไรก็

ตาม ผลการทดลองขางตนใหขอมูลที่ตรงกันวา สัญญาณไฟฟาของตะก่ัวจะลดลงเมื่อมีแอปตาเมอรอยูใน

สารละลาย โดยอัตราสวนในการจับตะก่ัวของแอปตาเมอรยังไมเปนที่ปรากฏชัดเจนพอที่จะทําใหรูหรือ

คาดการณการลดลงของปริมาณสัญญาณไฟฟาตะกั่วไดอยางแมนยํา 

 



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาปริมาณตะกั่วในสภาวะที่มีและไมมีแอปตาเมอร ผานการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณไฟฟาของตะก่ัว ซึ่งนับเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาโดยตรง โดยใชเทคนิคสแควรเวฟแอโนดิกสตริปปง

โวลแทมเมทรี (square wave anodic stripping voltammetry) รวมกับขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปร

ดวยบิสมัท พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหตะก่ัว พบวาขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีนดัดแปรดวยบิสมัท

มีประสิทธิภาพในการใชซ้ําไดอยางนอย 20 ครั้งตอวัน เมื่อทําการลางขั้วไฟฟาดวยนํ้ากลั่นในระหวางการสแกน

ในแตละครั้งขณะใชขั้วไฟฟา และเมื่อนําไปทดลองวิเคราะหสัญญาณไฟฟาของตะก่ัว พบวาไดสัญญาณไฟฟาที่

เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของตะกั่วที่ตําแหนงศักยไฟฟาประมาณ -0.8 โวลต ความสัมพันธระหวางสัญญาณ

กับความเขมขนของตะก่ัวเปนเสนตรงในชวง 0.5-15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปนเสนตรง (R2) เทากับ 

0.9970 และความชันเปน 21.24 µA/ppm ขีดจํากัดของการตรวจวัด เทากับ 92 ไมโครกรัมตอลิตร ขีดจํากัด

ของการหาปริมาณ เทากับ 306 ไมโครกรัมตอลิตร โดยเมื่อมีแอปตาเมอรอยูในระบบคาสัญญาณกระแสไฟฟา

ของตะก่ัวจะลดลงเสมอ 
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ภาคผนวก 

ขอมูลแสดงคาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะก่ัวในภาวะที่เหมาะสม  

ตารางที่ 5.1 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตร กับวิธีการลางขั้วไฟฟา

พิมพสกรีน (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.1 ถึง 3.5) 

วิธีการลางขั้วไฟฟาพิมพสกรีน 
คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ 

(µA) 

วิธีนําเขาเครื่องสั่นความถี่สูง เปนเวลา 45 วินาที 83.05 ± 4.38 

ลางดวยนํ้ากลั่น 89.66 ± 3.72 

นํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที ่0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาท ี 61.34 ± 26.83 

นํ้ากลั่น ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที ่–0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาท ี 63.56 ± 10.86 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 

0.3 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

62.74 ± 6.67 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 ในขณะที่ตรึงคาศักยไฟฟาไวที่ 

–0.6 โวลต เปนเวลา 30 วินาที 

60.61 ± 11.47 

 

การนําขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแชใน 1 เปอรเซน็ต กรดไนตริก เปนเวลา 1 คืน 34.77 ± 4.42 

 

ตารางที่ 5.2 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรกับจํานวนการใชซ้ําของ

ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนแบบใชภายในวันเดียวกันและแบบใชขามวัน (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.6) 

 

ครั้งที ่
ขั้วไฟฟาแบบใชขามวัน ขั้วไฟฟาแบบใชภายในวันเดียวกัน 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย (µA) 

1-10 60.32 ± 5.66 70.90 ± 4.85 

1-15 61.61 ± 5.16 70.99 ± 4.03 

1-20 58.52 ± 10.07 75.71 ± 4.07 

16-20 49.25 ± 15.66 75.71 ± 0.86 

21-25 67.88 ± 6.57 81.67 ± 4.58 

26-30 76.91 ± 7.98 86.50 ± 1.62 
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ตารางที่ 5.3 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 10 – 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.7a) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(ppm) 

คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

10 327.42 ± 6.30 

4 175.80 ± 11.34 

2 77.72 ± 4.35 

4 28.19 ± 0.58 

0.8 20.60 ± 1.62 

0.6 15.53 ± 0.53 

0.5 10.23 ± 0.77 

 

ตารางที่ 5.4 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 0.5 – 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.7b) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(ppm) 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

0.5 10.92± 2.67 

0.6 12.68 ± 0.45 

0.8 17.84 ± 1.21 

1 24.09 ± 0.02 

2 54.30 ± 1.25 

4 133.80 ± 18.90 

10 322.34 ± 8.35 
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ตารางที่ 5.5 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรกับชนิดของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตตางๆ (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.9) 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ (µA) 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 77.59 ± 10.42 

สารละลายโซเดียมอะซิเตต พีเอช 5.6 65.35 ± 8.81 

สารละลายบัฟเฟอรซิเตรต พีเอช 6.1 14.65 ± 2.41 

สารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต พีเอช 7.4 ไมพบพีก 

 

ตารางที่ 5.6 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ของตะกั่วความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลิตรกับพีเอชของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.10) 

พีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ (µA) 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.6 77.59 ± 10.42 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 5.8 64.21 ± 2.82 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 6.0 50.58 ± 15.77 

สารละลายโพแทสเซียมอะซเิตต พีเอช 6.2 29.96 ± 3.48 

 

ตารางที่ 5.7 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 1 – 15 มิลลิกรมัตอลิตร

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.11a) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่ 

(µA) 

0.5 9.93 ± 4.12 

1 18.63 ± 0.50 

2 46.56± 3.372 

6 138.68 ± 22.47 

10 232.12 ± 29.53 

15 312.42 ± 2.27 
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ตารางที่ 5.8 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลีย่กับความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 0.5 – 5 มิลลิกรมัตอลิตร

(ขอมูลประกอบรูปที่ 3.11b) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

0.5 9.93 ± 4.12 

2 79.32 ± 7.02 

3.5 161.04 ± 21.62 

5 217.39 ± 15.79 

 

ตารางที่ 5.9 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะกั่ว ความเขมขนเริ่มตน 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มี

แอปตาเมอรเขมขน 0.87 และ 4.35 ไมโครโมลาร (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.12) 

ความเขมขนของแอปตาเมอร (µM) 
คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

0.87 7.69 ± 0.25 

4.35 10.92 ± 5.31 

 

ตารางที่ 5.10 คาสัญญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ยของตะก่ัว ความเขมขนเริ่มตน 1.30, 2.00 และ 2.59 มิลลิกรัม

ตอลิตร ในสารละลายที่มีแอปตาเมอรความเขมขน 4.35 ไมโครโมลาร (ขอมูลประกอบรูปที่ 3.13) 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

คาสญัญาณกระแสไฟฟาเฉลี่ย 

(µA) 

1.30 10.92 ± 5.31 

2.00 30.91 ± 4.11 

2.59 97.87 ± 33.50 
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