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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาและวิจัยต่อยอดจากโครงการวิจัยฯ ก่อนหน้า (สัญญาเลขท่ี 
73/2558 และ 60/2559) โดยการน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานมาสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าเพื่อ
วิเคราะห์โครเมียม(VI) ถูกใช้เป็นตัวแทนของโลหะอันตราย ซึ่งในโครงการวิจัยฯ นี้ได้ท าการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีพัฒนาขึ้น โดยปัจจัยท่ี
ท าการศึกษา ได้แก่ ชนิดของวัสดุรองรับ ขนาดของวัสดุรองรับ ชนิดของสารเช่ือมขวาง ปริมาตรของ
สารเช่ือมขวาง และน้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน เป็นต้น นอกจากนี้ยังไ ด้
ศึกษาการศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น โดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรเคมีคอล-
อิมพีแดนซ์ สเปกโทรสโคปี (EIS) อีกท้ังยังได้ศึกษาพฤติกรรม (behavior) ระหว่างขั้วไฟฟ้าท่ี
พัฒนาขึ้น และโครเมียม(VI) จากผลการศึกษา พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นได้แสดงพฤติกรรมการดูดซับ
โครเมียม (VI) ขึ้นท่ีผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า และส าหรับผลการศึกษาคุณลักษณะในการวิเคราะห์ พบว่า
ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้ มีอยู่ 2 ช่วง คือ 0.01-0.3 
g/L และ 0.5-30 g/L โดยมีสมการเส้นตรงคือ y = 52.775x + 1.637 (r2 = 0.997) และ y = 
4.084x + 23.027 (r2 = 0.997) ตามล าดับ อีกท้ังมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุด (LOD) เท่ากับ 0.0061 g/L 
และ 0.0784 g/L ตามล าดับ และเมื่อน าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์
โครเมียม (VI) ในตัวอย่างน้ าทะเลเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน (ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี) พบว่า
ผลการวิเคราะห์จากท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (tcal 
เท่ากับ 0.97 และ tcrit เท่ากับ 3.18) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีพัฒนาขึ้นมี
ศักยภาพในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่างจริงได้     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract  
 

In this work, the chitosan coated magnetic nano-particles from the previous 
works (grant no. 73/2558 and 60/2559) was developed to prepare the electrode for 
determination of Cr(VI). The optimum conditions such as types of supporting 
materials, sizes of supporting material, types of cross-linking reagents and weight of 
the chitosan coated magnetic nano-particles were investigated. In addition, the 
conductivity of the proposed electrode using EIS including the behavior between the 
electrode and Cr(VI) were also studied. The results showed that surface of the 
proposed electrode and Cr(VI) as the analyte gave the adsorptive behavior. 
Moreover, the two linearity ranges were observed within 0.01-0.3 g/L และ 0.5-30 
g/L. These equations were y = 52.775x + 1.637 (r2 = 0.997) and y = 4.084x + 23.027 
(r2 = 0.997) with LODs of 0.0061 g/L and 0.0784 g/L, respectively. Furthermore, 
the proposed method was applied for Cr(VI) analysis in sea waters. The determined 
results were validated against the standard method as UV-Vis spectroscopic method. 
It was observed that the paired t-test results were not significantly different at 95% 
confidence 95 (tcal = 0.97 and tcrit = 3.18). Consequently, the electrode prepared from 
the chitosan coated magnetic nano-particles has potentially utilized to determine 
the Cr(VI) in the real samples.      
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 

 น ้ำทะเลจัดเป็นแหล่งน ้ำธรรมชำติบนผิวโลกชนิดหนึ่ง [1] ซึ่งสำมำรถแบ่งมำตรฐำนคุณภำพ
ของน ้ำทะเลแต่ละประเภทได้หลำยชนิดตำมปัจจัยต่ำงๆ โดยปัจจัยทำงเคมีเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีใช้เป็นเกณฑ์
ก้ำหนดคุณภำพของน ้ำทะเล [2] ซึ่งปัจจัยทำงเคมีท่ีใช้ ได้แก่ ควำมเค็ม , ควำมเป็นกรด-เบส, ปริมำณ
สำรเคมีต่ำงๆ เช่น ปิโตรเลียมไฮโดรคำร์บอน, ไนเตรท, ฟอสเฟต, ยำฆ่ำแมลงและยำปรำบศัตรูพืช รวมทั ง
โลหะหนักต่ำงๆ เช่น ปรอท, แคดเมียม, ตะกั่ว, ทองแดง, แมงกำนีสและสังกะสี เป็นต้น ด้วยเหตุนี โลหะ
หนัก หรือโลหะอันตรำยเหล่ำนี จึงถูกจัดเป็นมลพิษชนิดหนึ่ง ซึ่งหำกพบในปริมำณท่ีเกินกว่ำมำตรฐำน
ก้ำหนด [2] ก็สำมำรถก่อให้เกิดปัญหำต่อมนุษย์และส่ิงมีชีวิต รวมทั งระบบนิเวศน์อื่นๆ ได้อย่ำงมำกมำย 
[3] ดังนั นกำรติดตำมปริมำณของโลหะหนักเหล่ำนี จึงสำมำรถใช้เป็นดัชนีชี วัดคุณภำพของแหล่งน ้ำทะเล
ได้อีกด้วย  
 โดยท่ัวไปเทคนิคท่ีนิยมใช้ในกำรวิเครำะห์โลหะหนักในน ้ำทะเลนั นมีหลำยชนิด เช่น cold-
vapor/hydride generation atomic absorption spectrometry [4 -6 ] , วิ ธี  hydride generation 
atomic fluorescence spectrometry [7 ] , วิ ธี  inductively coupled plasma coupled to mass 
spectrometry [8-11] และวิธี electrothermal atomic absorption spectrometry [12-14] อย่ำงไร
ก็ตำมแม้ว่ำเทคนิคท่ีกล่ำวแล้วข้ำงต้นจะเป็นเทคนิคท่ีให้ผลกำรวิเครำะห์ท่ีถูกต้อง แม่นย้ำ แต่พบว่ำเป็น
เทคนิคท่ีเครื่องมือมีรำคำแพง ในบำงกรณีมีขั นตอนในกำรวิเครำะห์ท่ียุ่งยำก ตัวอย่ำงเช่น ต้องมีขั นตอน
ของกำรแยกสำร (separation) และกำรเพิ่มควำมเข้มข้น (pre-concentration) ดังนั นจึงใช้ระยะเวลำใน
กำรวิเครำะห์ค่อนข้ำงนำน และจ้ำเป็นท่ีผู้ท้ำกำรทดลองต้องมีควำมเช่ียวชำญพิเศษ ด้วยเหตุผลดังกล่ำว
จึงท้ำให้เทคนิคกำรวิเครำะห์ทำงเคมีไฟฟ้ำ (electrochemistry) จึงได้รับควำมนิยมเพิ่มมำกขึ นในกำร
วิเครำะห์โลหะหนัก โดยเฉพำะในตัวอย่ำงน ้ำทะเล [15-18] ทั งนี เพรำะเป็นเทคนิคท่ีให้ผลกำรวิเครำะห์ท่ี
ถูกต้อง แม่นย้ำ เครื่องมือรำคำถูก ใช้งำนได้ง่ำย และมีศักยภำพในกำรพัฒนำให้มีขนำดเล็กได้
(miniaturization) นอกจำกนี ยังพบว่ำโลหะสำมำรถเกิดปฏิกิริยำออกซิชันหรือรีดักชันได้ดี และปฏิกิริยำ
จะเกิดขึ นท่ีบริเวณผิวหน้ำของขั วไฟฟ้ำ (electrode surface) ได้ จึงท้ำให้งำนวิจัยส่วนใหญ่จึงพยำยำม
พัฒนำขั วไฟฟ้ำให้มีพื นท่ีผิวที่ว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำซึ่งจะส่งผลให้ขั วไฟฟ้ำท่ีมีกำรตอบสนองสูง [19]  
 ปัจจุบันแนวโน้มกำรน้ำวัสดุนำโนมำปรับปรุงขั วไฟฟ้ำได้รับควำมนิยมเพิ่มมำกขึ น เนื่องจำก
คุณสมบัติเฉพำะตัวของวัสดุนำโนเหล่ำนี  เช่น พื นท่ีผิวที่มำก, มี active site จ้ำนวนมำก, กำรน้ำไฟฟ้ำท่ีดี 
หรือมีควำมเสถียรต่อสำรเคมี เป็นต้น และหนึ่งในวัสดุนำโนท่ีนิยมน้ำมำปรับปรุงขั วไฟฟ้ำนั นคืออนุภำค
แม่เหล็กนำโน โดยเฉพำะกำรน้ำมำประยุกต์ใช้เพื่อกำรวิเครำะห์โลหะชนิดต่ำงๆ เพรำะคุณสมบัติในกำร
ดูดซับโลหะต่ำงๆ ได้เป็นอย่ำงดี อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำสภำพไวในกำรวิเครำะห์ส้ำหรับขั วไฟฟ้ำท่ีปรับปรุง
ด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนนั นไม่ ดีพอ ดังนั นนักวิทยำศำสตร์จึงได้มีกำรพัฒนำขั วไฟฟ้ำโดยกำร
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เปล่ียนแปลงสภำพผิวของอนุภำคแม่เหล็กนำโนให้มีสภำพไวและควำมจ้ำเพำะเจำะจงในกำรวิเครำะห์
เพิ่มขึ น [20-24]    
 จำกเหตุผลข้ำงต้น ทำงคณะผู้วิจัยมีควำมสนใจท่ีจะพัฒนำกำรวิเครำะห์ท่ีอำศัยหลักกำรทำง
เคมีไฟฟ้ำ ด้วยกำรปรับปรุงขั วไฟฟ้ำโดยกำรเติมอนุภำคแม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์เพื่อเพิ่ม
อัตรำส่วนของพื นท่ีผิวต่อปริมำตร (surface to volume ratio) มีผลท้ำให้มีสภำพไวในกำรวิเครำะห์
เพิ่มขึ น โดยโครงกำรวิจัยนี ต้องกำรท่ีจะสร้ำงขั วไฟฟ้ำท่ีปรับปรุงด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบด้วยพอลิ
เมอร์ ให้มีขั นตอนในกำรเตรียมง่ำย, มีรูปร่ำงและขนำดท่ีสม่้ำเสมอ, มีสภำพไวในกำรวิเครำะห์ และควำม
เสถียรสูงพอท่ีจะท้ำกำรวิเครำะห์โลหะอันตรำยปริมำณน้อย (trace metals) ได้ เพื่อน้ำไปวิเครำะห์
ปริมำณโลหะหนัก เช่น แคดเมียม (Cd2+) และตะกั่ว (Pb2+) ในตัวอย่ำงน ้ำทะเลได้ นอกจำกนี หำกมีกำร
พัฒนำต่อยอดจำกโครงกำรวิจัยนี  โดยกำรน้ำขั วไฟฟ้ำท่ีพัฒนำขึ นมำท้ำเป็นเซ็นเซอร์ (sensor) ในกำร
วิเครำะห์โลหะหนักในตัวอย่ำงน ้ำทะเล เพื่อเฝ้ำติดตำมคุณภำพน ้ำทะเลบริเวณชำยหำดบำงแสน ส้ำหรับ
เป็นแนวทำงในกำรป้องกัน และแก้ไขปัญหำควำมเส่ือมโทรมของน ้ำทะเลบริเวณชำยหำดบำงแสน ซึ่งเป็น
แหล่งทรัพยำกรทำงธรรมชำติท่ีส้ำคัญ ไม่เฉพำะส้ำหรับคนชลบุรีเท่ำนั น แต่ส้ำคัญส้ำหรับคนไทยทุกคนอีก
ด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงคแ์ละขอบเขตกำรวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อสร้ำงขั วไฟฟ้ำท่ีปรับปรุงด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ท่ีมีควำม
เสถียรและมีประสิทธิภำพในกำรวิเครำะห์โลหะหนักปริมำณน้อยในน ้ำทะเลได้ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

 ขอบเขตของโครงกำรวิจัยนี  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1: กำรสังเครำะห์อนุภำคแม่เหล็ก
นำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ ส่วนท่ี 2: กำรออกแบบและสร้ำงขั วไฟฟ้ำ และส่วนท่ี 3: กำรเผยแพร่องค์
ควำมรู้กำรสร้ำงขั วไฟฟ้ำท่ีพัฒนำขึ นในวงกว้ำง รวมทั งถ่ำยทอดแนวทำงกำรประยุกต์ใช้ขั วไฟฟ้ำท่ี
พัฒนำขึ นส้ำหรับกำรวิเครำะห์โลหะอันตรำยในน ้ำทะเลสู่กลุ่มเป้ำหมำย  
 ส่วนท่ี 1: กำรสังเครำะห์อนุภำคแม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์  
 1.3.1 เตรียมอนุภำคแม่เหล็กนำโน (Fe3O4) ท่ีมีรูปร่ำงและขนำดใกล้เคียงกัน (ประมำณ < 20 
นำโนเมตร)  
 1.3.2 เตรียมอนุภำคแม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ เช่น ไคโตซำน และอะกำ
โรส เป็นต้น 
 ในส่วนท่ี 1 เป็นกำรน้ำสภำวะท่ีได้ศึกษำแล้วจำกโครงกำรวิจัยท่ีผ่ำนมำ (โครงกำรเรื่อง: กำร
ก้ำจัดโลหะอันตรำยในน ้ำทิ งจำกห้องปฏิบัติกำรด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโน (Fe3O4) เคลือบด้วยพอลิ
เมอร์ (ปีงบประมำณ 2558))  
  1.3.3 กำรวิเครำะห์คุณลักษณะและโครงสร้ำงทำงพื นผิวของอนุภำคแม่เหล็กนำโน และอนุภำค
แม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ให้ได้ลักษณะตำมต้องกำรก่อนน้ำไปสร้ำงเป็นขั วไฟฟ้ำ (ส่วนท่ี 2)   
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 ส่วนท่ี 2:กำรออกแบบและสร้ำงขั วไฟฟ้ำ 
 1.3.4 ออกแบบและสร้ำงแบบขั วไฟฟ้ำคำร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบ
พอลิเมอร์ (ขั วไฟฟ้ำท้ำงำน) 
 1.3.5 ศึกษำและเปรียบเทียบผลของกำรวิเครำะห์ระหว่ำงขั วไฟฟ้ำท่ีปรับปรุง และไม่ได้ปรับปรุง
ด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรวิเครำะห์แคดเมียม และ
ตะกั่ว  
 1.3.6 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรวิเครำะห์แคดเมียม และตะกั่วด้วยขั วไฟฟ้ำท่ีพัฒนำขึ น 
 1.3.7 ศึกษำและเปรียบเทียบผลของกำรวิเครำะห์วิเครำะห์แคดเมียม และตะกั่วระหว่ำงกำร
วิเครำะห์ด้วยขั วไฟฟ้ำท่ีปรับปรุงด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบพอลิเมอร์ และเทคนิคมำตรฐำนหรือ
วิธีกำรท่ีเป็นท่ียอมรับ 
 1.3.8 ประยุกต์ใช้ขั วไฟฟ้ำท่ีพัฒนำขึ นในกำรติดตำมปริมำณแคดเมียม และตะกั่ว เพื่อเป็น
แนวทำงในกำรป้องกันปัญหำมลพิษทำงน ้ำทะเล 
 ส่วนท่ี 3: กำรเผยแพร่องค์ควำมรู้กำรสร้ำงขั วไฟฟ้ำท่ีพัฒนำขึ นในวงกว้ำง 
 1.3.9 น้ำเสนอผลงำนในงำนประชุมทำงวิชำกำรต่ำงๆ  
 1.3.10 เตรียมร่ำงบทควำมส้ำหรับกำรตีพิมพ์ผลงำนวิจัยเพื่อเผยแพร่องค์ควำมรู้ไปในวงกว้ำง 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงกำรวิจัย 
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ ดัชนีชี้วัดควำมส ำเร็จ 
 ได้สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรสร้ำงขั วไฟฟ้ำ

คำร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภำคแม่เหล็ก
นำโนเคลือบพอลิเมอร์ 

 ผลกำรศึกษำและรำยงำนวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

 ได้ขั วไฟฟ้ำคำร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภำค
แม่เหล็กนำโนท่ีเคลือบพอลิเมอร์ ท่ีมีรูปร่ำง
และมีขนำดสม่้ำเสมอ และมีสภำพไวสูงส้ำหรับ
กำรวิเครำะห์โลหะหนักอันตรำยในตัวอย่ำงน ้ำ
ทะเล 

 ผลกำรศึกษำและรำยงำนวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 ผลงำนวิจัยท่ีตีพิมพ์ 

 มีผลงำนวิจัยตีพิมพ์   บทควำมวิจัยได้รับกำรตอบรับให้ตีพิมพ์ลงใน
วำรสำรวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี 
มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์ ในช่ือเรื่อง “อนุภำค
นำโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกำโรส: กำร
เตรียมและกำรประยุกต์ใช้ส้ำหรับกำรดูดซับ
โคบอลต์ (II)”   

 อยู่ในขั นตอนกำรร่ำงต้นฉบับบทควำมวิจัยเพื่อ
ตีพิมพ์ลงในวำรสำรวิชำกำรระดับนำนำชำติ 
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 กำรผลิต นิสิต  ผลิตนิสิตในระดับปริญญำตรี  จ้ำนวน 3 คน 
คือ - นำงสำวอุไรรักษ์ ลบไธสง 
     - นำงสำวเพชรลดำ สัญชยำนุกูล 
     - นำงสำวสุดำรัตน์ พรเพชรไพบูลย์ 

 ผลิตนิสิตในระดับปริญญำโท  จ้ำนวน 1 คน 
คือ นำงสำวเพชรลดำ สัญชยำนุกูล 

 กำรน้ำเสนอผลงำนวิจัย  น้ำเสนอผลงำนในกำรประชุมวิชำกำรนำนำ- 
ชำติ  
- 14th International Conference on Flow 
Analysis (Flow Analysis XIV) 
- BUU International conference 2016 

  
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี กรอบแนวความคิด และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี และกรอบแนวความคิด  
 

2.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
  ปัจจุบันการประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) มีความนิยมเพิ่มมากขึ้น และพบว่ามี
หลากหลายวิธีท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน อย่างไรก็ตามจากเอกสารรายงานการวิจัย
ท่ีเกี่ยวข้อง [25-28] และผลการศึกษาจากโครงการวิจัยท่ีผ่านมา [29] พบว่าวิธีท่ีง่าย สะดวก รวดเร็ว 
และใช้อุปกรณ์ท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อนส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน ได้แก่ วิธีการตกตะกอน
ร่วม (co-precipitation) ซึ่งขนาดของอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีได้มีขนาดเท่ากับ 8.9 ± 2.3 นาโนเมตร 
และเป็นขนาดตามต้องการส าหรับการประยุกต์ใช้ในการสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าท างานส าหรับการวิเคราะห์
โลหะอันตราย ส าหรับข้ันตอนในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน แสดงดังรูปท่ี 2.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
รูปที่ 2.1 แผนผังสรุปข้ันตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
 
  จากรูปท่ี 2.2 แสดงภาพถ่ายอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม [29] 
และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (SEM) เพื่อศึกษาขนาดของอนุภาคแม่เหล็กนา
โนท่ีสังเคราะห์ได้ ซึ่งมีขนาดเล็กตามความต้องการท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
เพส (ข้ัวไฟฟ้าท างาน)  
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รูปที่ 2.2 บน: (ก) ภาพถ่ายอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ และ (ข) อนุภาคแม่เหล็กนาโนภายใต้
สนามแม่เหล็ก 
            ล่าง: ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

ก าลังขยาย 175000x [29]   
 
  ส าหรับพอลิเมอร์ ท่ีจะน ามาใช้เคลือบอนุภาคแม่ เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้นั้น  ส าหรับ
โครงการวิจัยนี้ จะเลือกใช้ไคโตซาน และอะกาโรส เป็นต้นแบบของพอลิเมอร์ท่ีใช้เคลือบอนุภาคแม่เหล็ก
นาโน ท้ังนี้เพราะโครงสร้างของไคโตซาน (รูปท่ี 2.3) ประกอบด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับสารอื่นและเปล่ียนเป็นสารอนุพันธ์อื่นๆ ได้หลากหลาย [30] จึงสามารถ
น าไคโตซานนี้มาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ มากมาย ซึ่งการประยุกต์ใช้ท่ีเป็นท่ีนิยม ได้แก่ การน ามาใช้
เป็นวัสดุดูดซับโลหะ [31-33] และส าหรับอะกาโรส มีโครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของ D-galactose  
และ 3,6-anhydro-L-galactose มาเรียงต่อกันเป็นหน่วยซ้ าๆ จนเป็นสายพอลิเมอร์ยาว โดยอะกาโรส
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซี (-OH) หลายหมู่ ซึ่งสามารถปรับเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซีให้เปล่ียนเป็นสารอนุพันธ์
อื่นๆ ได้หลายหลายเช่นกัน [34] (รูปท่ี 4) และสามารถน าอะกาโรสมาประยุกต์ใช้ทางด้านการดูดซับโลหะ
ได้เช่นเดียวกัน [35] นอกจากนี้จะเห็นว่าพอลิเมอร์ท้ังสองชนิดไม่เพียงมีคุณสมบัติท่ีดีต่อการดูดซับโลหะ 
แต่ยังมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วย  ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้มีความต้องการท่ีจะเลือกพอลิเมอร์ท้ัง
สองชนิดนี้มาใช้เป็นสารเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนเพื่อน ามาปรับปรุงส าหรับขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส
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เพื่อให้มีสภาพไวท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์โลหะอันตรายในตัวอย่างน้ าทะเลได้ อีกท้ังมีความเป็น
มิตรกับส่ิงแวดล้อมด้วยเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าท่ีปรับปรุงด้วยพอลิเมอร์ชนิดอื่น   
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของไคโตซาน น ามาจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข [36] 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างอะกาโรสพอลิเมอร์ น ามาจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข [37] 
 
2.1.2 การสร้างขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคเม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
  จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องพบว่าข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพสเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีนิยมใช้
ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ท้ังนี้เพราะมีราคาไม่แพงและสามารถปรับปรุงให้มี
คุณสมบัติตามท่ีต้องการได้ง่าย อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีพบส าหรับขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสคือการต้องใช้สาร
ช่วยการเกาะติด (binding agent) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น paraffin oil [38-41] ซึ่ง paraffin มีคุณสมบัติท่ี
ไม่น าไฟฟ้า ดังนั้นจึงพบปัญหาเรื่องของสภาพไวในการวิเคราะห์ และความเสถียรของขั้วไฟฟ้า ดังนั้นใน
โครงการวิจัยนี้มีความต้องการท่ีจะใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์เพื่อแก้ปัญหาเหล่านี้  
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2.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 

 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องส าหรับโครงการวิจัยนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 
  - วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้อนุภาคแม่เหล็กท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ มาประยุกต์ใช้ดูด
ซับโลหะ 

  - วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็ก 

  - วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์โลหะหนักในน้ าทะเลด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  

2.2.1 วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการใช้อนุภาคแม่เหล็กที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ มาประยุกต์ใช้ดูด
ซับโลหะ  
 Zhang และคณะ [31] ได้น าเสนอวิธีเซอร์โคเมียม-ไคโตซานคอมโพสิตส าหรับดูดซับโครเมียม(VI) 
ซึ่งจากผลทดลองพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้สามารถดูดซับสารละลายโครเมียม (VI) ได้ดี ไอโซเทอมของการดูด
ซับโครเมียม(VI) สอดคล้องกับสมการแลงเมียร์ มีความสามารถสูงสุดในการดูดซับโครเมียม (VI) เท่ากับ 
175 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 2.5 แสดงปฏิกิริยาการดูดซับ
โครเมียมด้วยการใช้วิธีเซอร์โคเมียม-ไคโตซานคอมโพสิต 
 

 
 
รูปที่  2.5 ปฏิกิริยาการดูดซับโครเมียมด้วยการใช้วิธีเซอร์โคเมียม-ไคโตซานคอมโพสิต น ามาจาก
เอกสารอ้างอิงหมายเลข [31]  
 
  Bhatt และคณะ [32] ได้น าเสนอการดูดซับโครเมียมจากจากสารละลายโดยใช้โครงสร้างแบบ
ร่างแหของไคโตซานกับกรดไดเอทธิลลีนไตรแอมมีนเพนตะอะซิติก โดยใช้ Fourier transform infrared 
spectroscopy(FTIR) , X-ray Diffractometer (XRD), Thermogravimetric Analysis (TGA), X-ray 
photoelectron spectro- scopy (XPS), และ  Electron spin resonance (ESR) ซึ่ งจะ ใช้ วิ ธี แบ บ
แบทซ์ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อการดูดซับของโครเมียม จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ พีเอช 3 เป็นกระบวนการดูดซับแบบคายความร้อน ส่วนไอโซเทอมการดูดซับและค่าการ
การดูดซับโครเมียม (VI) สูงสุด เท่ากับ 192.3 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากรูปท่ี 2.6 แสดง FTIR สเปกตรัม
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ส าหรับไคโตซาน (CH),ไคโตซานกับกรดไดเอทธิลลีนไตรแอมมีนเพนตะอะซิติก (CD) และ ไคโตซานกับ
กรดไดเอทธิลลีนไตรแอมมีนเพนตะอะซิติกท่ีดูดซับโครเมียม (Cr6+ loaded CD)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 FTIR สเปกตรัมส าหรับไคโตซาน (CH), ไคโตซานกับกรดไดเอทธิลลีนไตรแอมมีนเพนตะอะซิติก 
(CD) และ   ไคโตซานกับกรดไดเอทธิลลีนไตรแอมมีนเพนตะอะซิติกท่ีดูดซับโครเมียม (Cr6+ loaded CD) 
น ามาจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข [32]  
 
   Dima และคณะ [33] ได้น าเสนอการก าจัดโครเมียม(VI) จากน้ าท้ิง โดยใช้โครงสร้างแบบร่างแห
ของไคโตซานท่ีมีอนุภาคขนาดไมโคร/นาโนท่ีได้จากอาหารทะเลซึ่งเป็นของเสีย (เปลือกกุ้ง) โดยไคโตซาน
เกิดการคลอสลิงค์ (crosslink) กับไตรโพลีฟอสเฟต เพื่อพัฒนาในการดูดซับโครเมียม โดยตรวจสอบ
ลักษณะโดย Infrared Spectroscopy (IR) และpotentiometric titration ส่วนน้ าหนักโมเลกุลตรวจวัด
โดยเครื่อง Intrinsic viscosity ส่วนสัณฐานวิทยาโดย scanning electron microscope (SEM) จาก
การทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของอนุภาคไคโตซานคือ ค่าพีเอช 4  และอนุภาคไคโตซานโครงสร้าง
แบบร่างแหคือ ค่าพีเอช 2 ส่วนไอโซเทอมการดูดซับท่ีเหมาะสมเป็นไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และเป็น
ปฏิกิริยาอันดับสอง 
 
  Neeraj และคณะ [42] ได้น าเสนอการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กเคลือบไคโตซานในขั้นตอน
เดียว น ามาวิเคราะห์ลักษณะโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) 
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) และเครื่องมือแมกนีโตมิเตอร์แบบส่ันตัวอย่าง (VSM) ท้ังยังมี
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบต่างๆ เพื่อประยุกต์ใช้ในการก าจัดโลหะหนัก (Cu(II)) ออกจากน้ าเสีย 
ซึ่งมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 236.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ด้วยค่าพีเอชเท่ากับ 6.0 เวลาในการดูด
ซับ 30 นาที และท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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Nasirimoghaddam และคณะ [43] ได้น าเสนอการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กเคลือบ ไคโตซาน
ในขั้นตอนเดียว มีขนาดประมาณ  10 nm น ามาวิเคราะห์ลักษณะโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (TEM) เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (DLS) ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis) ฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) เครื่องมือแมกนีโตมิเตอร์แบบส่ันตัวอย่าง (VSM) และเครื่องวัดค่า
ศักย์ซีต้า เพื่อประยุกต์ใช้ในการก าจัดปรอท (Hg(II)) ออกจากน้ าเสียและตัวอย่างน้ ามัน ซึ่งมีร้อยละ
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 92.4 ด้วยค่าพีเอชเท่ากับ 3.0 

 
 Bée และคณะ [44] ได้น าเสนอการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กเคลือบแอลจิเนต เพื่อประยุกต์ใช้
ในการก าจัดตะกั่ว (Pb(II)) ออกจากน้ าเสียโดยใช้วิธีการดูดซับ มีการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการดูดซับ เช่น 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย เวลาในการท าปฏิกิริยา และค่าพี เอชของสาร ละลาย ซึ่ งมี
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว (Pb(II)) ท่ีดี โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อกรัม 
จากไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 
Li และคณะ [45] ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรส เพื่อก าจัด

ธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม (U(VI)) และยูโรเพียม (Eu(III)) ออกจากสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมขึ้น โดย
อาศัยสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคแม่เหล็กนาโน และพิ้นท่ีผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีมีขนาด
เล็กนั้นเอง จากนั้นท าการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยอะกาโรสพอลิเมอร์ มีวิธีการทดลองดังนี้ การ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน โดยวิธีการตกตะกอนร่วมของ Fe(II)/Fe(III) ในอัตราส่วน 1:2 ภายใต้
สภาวะไนโตรเจน จากนั้นเติม 29.6% (w/w) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ แล้วท าการแยกอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนออกโดยใช้แม่เหล็กถาวรแยกอนุภาคดังกล่าวออกจากสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมขึ้น  ท าการล้าง
อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีได้ด้วยน้ ากล่ัน 3 ครั้ง และน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ส าหรับ
การเคลือบอะกาโรสพอลิเมอร์บนอนุภาคแม่เหล็กนาโนนั้น โดยใช้วิธี Water/oil emulsion จะได้อนุภาค
ทรงกลมขนาดค่อนข้างใหญ่ (ระดับไมโครเมตร) ของอนุภาคแม่เหล็กเคลือบอะกาโรสพอลิ-เมอร์ ท่ีภายใน
ประกอบด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนหลายอนุภาค ธาตุกัมมันตรังสีท้ังสองชนิด จะถูกดูดซับบนผิวของอะกา
โรสพอลิเมอร์ได้ โดยเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซี (-OH) บนอะกาโรสพอลิมเอร์ ซึ่งมีประสิทธิภาพการดูด
ซับท่ีดี โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับ ธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม (U(VI)) และยูโรเพียม (Eu(III)) เท่ากับ 
1.151 มิลลิโมลต่อกรัม และ 1.276 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ 
 
2.2.2 วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการใช้ข้ัวไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็ก 

  Li-Jun และคณะ [22] ได้เสนอการวิเคราะห์กรดซาลิไซลิก (salicylic acid: SA) โดยการใช้
ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (glassy carbon) ท่ีเคลือบด้วยไคโตซานแล้วปรับปรุงด้วย Au@Fe3O4 ตรวจวัด
ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ โวลแทมเมทรี (differential pulse voltammetry: DPV) ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของ SA มีค่าอยู่ระหว่าง 1.0 µM – 1.2 mM ขีดจ ากัดต่ าสุด (limit of 
detection: LOD) มีค่าเท่ากับ 0.10 µM และจากรูปท่ี 8 แสดงสัญญาณโวลแทมโมแกรมของ SA ท่ีได้
จากขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (bare GCE), ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยไคโตซาน (CS-GCE) และ
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ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยไคโตซานปรับปรุงด้วย Au@Fe3O4 จะเห็นว่าสัญญาณของ SA ท่ีได้
จากขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยไคโตซานปรับปรุงด้วย  Au@Fe3O4 ให้กระแสไฟฟ้าแอโนดิก 
(anodic current) สูงท่ีสุด (ดังรูปท่ี 2.7)    
 

 
รูปที่ 2.7 โวลแทมโมแกรมส าหรับการวิเคราะห์ซาลิไซลิก (SA) โดยข้ัวไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (bare GCE), 
ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยไคโตซาน (CS-GCE) และขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยไคโต
ซานปรับปรุงด้วย Au@Fe3O4 ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ โวลแทมเมทรี (DPV) น ามาจาก
เอกสารอ้างอิงหมายเลข [22]  
    
 Jahanbani และ  Benvidi [38] ไ ด้ เสน อผลการวิ เค ราะห์ เตตระ ไซค ลิน  (tetracycline) 
เปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟ้ฟ้าสองชนิด คือขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส /โอเลอิก และขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
เพส/Fe3O4@โอเลอิกท่ีปรับปรุงด้วย TET aptamer ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์เตตระไซคลิ
นด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส/Fe3O4@โอเลอิกท่ีปรับปรุงด้วย TET aptamer สภาพไวในการวิเคราะห์ท่ี
ดีกว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส/โอเลอิกปรับปรุงด้วย TET aptamer และจากรูปท่ี 2.8 แสดงภาพจ าลองการ
สร้างขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส/Fe3O4@โอเลอิกท่ีปรับปรุงด้วย TET aptamer 
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รูปที่ 2.8 ภาพจ าลองการสร้างขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส/Fe3O4@โอเลอิกท่ีปรับปรุงด้วย TET aptamer 
น ามาจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข [38]  
     
 Mohammad และคณะ [39] ได้เสนอการศึกษาพฤติกรรมออกซิเดชันของวาฟฟาริน (waffarin) 
ด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนในตัวอย่างจริง  ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า
สัญญาณของ waffarin ท่ีวิเคราะห์ด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนมีค่าสูง
กว่าการวิเคราะห์ด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส แสดงดังรูปท่ี 2.9 และจากรูปท่ี 2.10 แสดงภาพถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (SEM)   
 

 
รูปที่ 2.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (a) และสารวาฟฟาริน เข้มข้น 1.0 µM 
ด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส (c) และคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วย Fe3O4 (b) 
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รูปที่ 2.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคแม่เหล็กในคาร์บอนเพส (A) 
และคาร์บอนเพส (B)  
 
 Kingsley และคณะ [40] ได้เสนอการวิเคราะห์หากรดแอสคอบิก (AA) และกรดโฟลิก (FA) โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน จากการศึกษาพบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของ
กรดแอสคอบิก (AA) และกรดโฟลิก (FA) มีค่าอยู่ระหว่าง 9.09 x 10-7 – 4.70 x 10-3 M และ 6.50 x 10-

8 – 9.80 x 10-5 M ตามล าดับ นอกจากนี้พบว่าขีดจ ากัดการต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 2.51 x 10-7 M ส าหรับ
กรดแอสคอบิก และ 2.01 x 10-9 M ส าหรับกรดโฟลิก จากรูปท่ี 2.11 แสดงดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โว
ลแทมโมแกรมส าหรับการวิเคราะห์กรดแอสคอบิก และกรดโฟลิกความเข้มข้นต่างๆ กันโดยใช้ขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
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รูปที่ 2.11 ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมโมแกรมส าหรับการวิเคราะห์กรดแอสคอบิก และกรดโฟลิก
ความเข้มข้นต่างๆ กันโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 
2.2.3 วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์โลหะหนักในน้้าทะเลด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
 Hutton และคณะ [15] ได้เสนอการใช้ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัทส าหรับการวิเคราะห์ดีบุก (tin) ใน
ตัวอย่างน้ าทะเลด้วยวิธีแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ดีบุกด้วยขั้วไฟฟ้าบิสมัทท่ีพัฒนาขึ้นนี้ดีกว่าขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน และขั้วไฟฟ้าฟิล์มปรอท
อย่างมาก โดยช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์ด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นนี้ มีค่าอยู่ระหว่าง 1- 100 
µ·L-1 ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 0.997 ขีดจ ากัดต่ าสุดการตรวจวัด (LOD) มีค่าเท่ากับ 0.26 µ·L-

1 ค่าการวิเคราะห์ซ้ า (reproducibility) มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.3 (%RSD) ในการวิเคราะห์ดีบุกเข้มข้น 10 
µ·L-1 จ านวน 10 ครั้ง และเมื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ดีบุกในตัวอย่างน้ าทะเลปรากฏผลเป็นท่ี
น่าพอใจ 
 
 Song และคณะ [16] ได้เสนอเซ็นเซอร์ในการวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างน้ าทะเล โดยวิธีการท่ี
พัฒนาขึ้นนี้รวมขั้นตอนการกรองออนไลน์ (on-line filtration), การย่อยด้วยแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV 
digestion), การเพิ่มความเข้มข้นด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical enrichment) และการ
วิเคราะห์ด้วยโพเทนชิโอเมทรี (potentiometric detection) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโลหะหนัก
จ านวน 3 ชนิด คือ แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว (Pb) และทองแดง (Cu) ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear range) 
เท่ ากั บ  1.0 x 10-9 – 1.0 x 10-7 M, 3.0 x 10-9 – 1.0 x 10-7 M และ  1.0 x 10-9 – 1.0 x 10-7 M 
ส าหรับแคดเมียม, ตะกั่ว และทองแดง ตามล าดับ ด้วยค่าขีดจ ากัดต่ าสุดค่าเท่ากับ 2.8 x 10-10, 6.6 x 10-

10 และ 5.1 x 10-10 M เมื่อท าการศึกษาความเสถียรของการวิเคราะห์ซ้ า (reproducibility) พบว่ามีค่า
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น้อยกว่าร้อยละ 5 ในการวิเคราะห์จ านวน 6 ครั้ง นอกจากนี้ในการทดลองท้ังหมดใช้ระยะเวลาภายใน 25 
นาที  
 
 Medina-Sánchez และคณะ [17] ได้น าเสนอวิธี  lab-on-paper ควบคู่กับการตรวจวัดทาง
เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์ตะกั่ว และแคดเมียม จากผลการศึกษาพบว่าวิธี  lab-on-paper ท่ี
พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์ได้ในช่วง 10 – 100 ppb ขีดจ ากัดต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 7 และ 11 ppb ส าหรับ
การวิเคราะห์ตะกั่ว และแคดเมียม ตามล าดับ และเมื่อน าวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์โลหะใน
ตัวอย่างน้ าทะเลพบว่าให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าวิธีนี้เป็นวิธีท่ีมีราคาถูก, ใช้งาน
และการสร้างชุดทดสอบท าได้ง่าย สามารถน าไปวิเคราะห์ภาคสนามได้    
 
 Zhang และคณะ [18] ได้ท าการพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามในการวิเคราะห์ตะกั่ว และแคดเมียม
ในตัวอย่างน้ าทะเล ด้วยวิธี double stripping voltammetry โดยใช้ขั้วไฟฟ้าบิสมัท ส าหรับขั้นตอนใน
วิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นท่ี 1: การเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ 
โดยการใช้ขั้วไฟฟ้า ionic liquid-graphite-based paste, ขั้นท่ี 2: สารท่ีผ่านการเพิ่มความเข้มข้นแล้ว
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่บัฟเฟอร์อะซิเตท (pre-concentration step) และขั้นท่ี 3: ขั้นตอนการสตริปปิงดิฟ
เฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรี นอกจากนี้พบว่าการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมัทด้วยวิธี in situ ให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีดีกว่า ex situ และเมื่อน าไปประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริงพบว่าให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ  

 
จากความส าคัญและท่ีมารวมท้ังการทบทวนวรรณกรรมท่ีกล่าวมาแล้วนั้น ท าให้คณะผู้ท าวิจัยมี

ความสนใจท่ีจะพัฒนาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบพอลิเมอร์ส าหรับ
การตรวจวัดโลหะอันตราย เช่น แคดเมียม และตะกั่วในน้ าทะเล ซึ่งโลหะหนักดังกล่าวจัดเป็นดัชนีช้ีวัด
คุณภาพของน้ าทะเล โดยจะท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดและรูปร่าง
ตามท่ีต้องการ และมีความจ าเพาะกับโลหะอันตรายนี้ ท าให้มีความจ าเพาะและมีขีดจ ากัดการตรวจวัด
ลดลงได้ต่ า ซึ่งสามารถใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเหมาะกับการตรวจวัดโลหะอันตรายในน้ าทะเลได้ (ซึ่งยังไม่
มีรายงานการศึกษานี้) และหากมีการพัฒนาต่อยอดจากโครงการวิจัยนี้ ก็สามารถน ามาท าเป็นอุปกรณ์
ตรวจวัดภาคสนาม (portable device) ได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรทดลอง 

 
3.1 เคร่ืองมือ และสำรเคมี  
 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้เครื่องมือในขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) และ
การศึกษาลักษณะพื้นผิว และรูปร่างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ รวมท้ังขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์
โครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี และเครื่องโพเทนชิโอสเตท ส าหรับสารเคมีท่ีใช้ใน
โครงการวิจัยนี้เป็นสารเคมีชนิดเกรดวิเคราะห์ (Analytical reagent grade : AR – grade) ท้ังหมดและ
น้ ากล่ันส าหรับการเตรียมสารละลายต่างๆ เป็นน้ ากล่ันชนิด Deionized distilled water ท่ีมีค่าความ
ต้านทาน 18.2 เมกะโอห์ม โดยอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้แสดงดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
 
ตำรำงที่ 3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และบริษัทผู้ผลิต 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ บริษัท 
 เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

รุ่น MS Semi-Micro 
Mettler Tolede, สวิตเซอร์แลนด์ 

 เครื่องกวนสารให้ความร้อนแบบแท่งแม่เหล็ก 
(Hot plate stirrer) รุ่น C-MAG-HS7 

IKA, เยอรมนี 

 ปั๊มรีดท่อ (Peristaltic pump) รุ่น BT 100-2J Baoding Longer Precision Pump, จีน 

 เครื่องเขย่า (Vortex shaker) รุ่น G560E Scientific Industries, สหรัฐอเมริกา 

 ตู้อบลมร้อนแบบสุญญากาศ (Vacuum oven) 
รุ่น 1375 FX  

Shel lab, สหรัฐอเมริกา 

 ออ โต้ปิ เป ต  (Auto pipette) ข น าด  100- 
1000 และ 100-5,000 ไมโครลิตร 

Gilson S.A., ฝรั่งเศส 

 เครื่องล้างความถ่ีสูง (Ultrasonic Cleaner) 
รุ่น VGT-1620QTD 

Guangdong GT Ultrasonic, จีน 

 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-
Visible Spectrometer) รุ่น Specord 210plus 

 

Analytik Jena, เยอรมนี 
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ตำรำงที่ 3.1 (ต่อ)  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ บริษัท 

 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร- 
สโกป ี(Fourier transform infrared 
spectroscopy) รุ่น Spectrum System 
2000 

Perkin Elemer, สหรัฐอเมริกา   

 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter)  
รุ่น FiveEasy Plus FEP20 

Mettler Toledo; สวิตเซอร์แลนด์ 

 กล้องจุลทรรศน์อิ เล็คตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope)  

รุ่น TECNAI 20 

Philips, สหรัฐอเมริกา 

 เครื่องทดสอบทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat)  
รุ่น PGSTAT-204 

Metrohm, สวิตเซอร์แลนด์ 

 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ Metrohm, สวิตเซอร์แลนด์ 

 ขั้วไฟฟ้าลวดแพลทินัม Metrohm, สวิตเซอร์แลนด์ 

 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ BAS, ญี่ปุ่น 

 เครื่องกล่ันน้ าบริสุทธิ์ รุ่น Easy Pure LF  Barnstead, สหรัฐอเมริกา 

 
ตำรำงที่ 3.2 สารเคมีและบริษัทผู้ผลิต 
 

สำรเคมี บริษัท 
 เฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัส (FeCl3)   Loba Chemie, อินเดีย 

 เฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรต (FeCl2·4H2O)   Panreac Química S.A., สเปน 

 กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc.HCl)    Loba Chemie, อินเดีย 

 สารละลายแอมโมเนีย 25% (NH3)    Loba Chemie, อินเดีย 

 กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc.H2SO4)   Loba Chemie, อินเดีย 

 เอทานอล (C2H5OH)   QReC, นิวซีแลนด์ 

 กรดอะซิติก (CH3COOH)   QReC, นิวซีแลนด์ 

 อะซิโตน (C3H6O)   QReC, นิวซีแลนด์ 



18 
 

ตำรำงที่ 3.2 (ต่อ) 
 

 

สำรเคมี บริษัท 

 โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)   Ajax Finechem Pty, นิวซีแลนด์ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)   Ajax Finechem Pty, นิวซีแลนด์ 

 โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (C8H5O4K, 
KHP) 

  Ajax Finechem Pty, นิวซีแลนด์ 

 ผงแกรไฟต์   Sigma-Aldrich, ไอซ์แลนด์ 

 โซเดียมอะซิเตตไตรไฮเดต 
(CH3COONa·3H2O) 

 Ajax Finechem Pty, ออสเตรเลีย 

 กรดอะซิติก (CH3COOH)  QReC, นิวซีแลนด์ 

 ไคโตซาน (C6H11NO4)  Sigma-Aldrich, ไอซ์แลนด์ 

 พาราฟิน (Paraffin)  Fisher Scientific, สหรัฐอเมริกา 

 ไดฟีนิลคาร์บาร์ไซด์ (C13H14N4O)  Loba Chemie, อินเดีย 

 สแปน-80 (C24H44O8)  Sigma-Aldrich, เยอรมนี 

 25% กลูตารัลดีไฮด์ (C5H8O2)  Loba Chemie, อินเดีย 

 
3.2 กำรเตรียมสำรเคมี 
 

 3.2.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน [43-44]  
 

 3.2.1.1 สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร ปริมำตร 25.00 มิลลิลิตร 
 ตวงสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc.HCl) ปริมาตร 4.1x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ า
กล่ันบรรจุอยู่ 20.9x มิลลิลิตร จากนั้นคนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 3.2.1.2 สำรละลำยเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร ปริมำตร 4.00 มิลลิลิตร 
 ช่ังเฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัสหนัก 0.648x กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปิเปต
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร (จากข้อ 3.2.1.1) ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ี
บรรจุเฟอร์ริกคลอไรด์อยู่ คนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 3.2.1.3 สำรละลำยเฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรต เข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร ปริมำตร 1.00 
มิลลิลิตร 
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 ช่ังเฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรต 0.397x กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ปิเปตกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร (จากข้อ 3.2.1.1) ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุ
เฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรตอยู่ จากนั้นคนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 3.2.1.4 สำรละลำยแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลต่อลิตร ปริมำตร 100.00 มิลลิลิตร  
 ตวงสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น (25%w/w) ปริมาตร 5.3x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์บรรจุน้ า
กล่ันปริมาตร 94.7x มิลลิลิตร จากนั้นคนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
 
 3.2.2 การเคลือบไคโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 

 3.2.2.1 สำรละลำยกรดอะซิติกเข้มข้น 2% v/v ปริมำตร 50.00 มิลลิลิตร 
 ตวงกรดอะซิติก 18 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1.0x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์บรรจุน้ ากล่ันปริมาตร 
49.0x มิลลิลิตร จากนั้นคนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 3.2.2.2 ไคโตซำนเข้มข้น 4% w/v 
 ช่ังไคโตซาน 0.2x กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ปิเปตกรดอะซิติกเข้มข้น 2% v/v 
(3.2.2.1) ปริมาตร 5.0x มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ดังกล่าว จากนั้นคนจนกระท่ังไคโตซานละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน 
 
 3.2.3 การตรวจวัดด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
 3.2.3.1 สำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ พีเอช 0.14 ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 
 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2.0 โมลต่อลิตร โดยตวงสารละลายกรดไฮโดรคลอกริกความ
เข้มข้น 12 โมลต่อลิตร ปริมาตร 41.67 มิลลิลิตร เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250.00 มิลลิลิตร ท่ีมีน้ า
กล่ันบรรจุอยู่เล็กน้อย จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตรเขย่าให้เข้ากัน ต่อมาท าการ
เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.72 โมลต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 180.00 มิลลิลิตร  ลงในขวดวัดปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุน้ ากล่ัน
อยู่เพียงเล็กน้อย และจากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร และเขย่าให้เข้ากัน  
 
 3.2.3.2 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโลหะหนักโครเมียม(VI) 
  (ก)  สต๊อกสำรละลำยมำตรฐำนโครเมียม(VI) 
  ช่ังโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.0141 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีมี
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ พีเอช 0.14 อยู่เพียงเล็กน้อยบรรจุอยู่ จากนั้นเทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 
100.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์จนถึงขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้สารละลาย
ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

  (ข)  กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโครเมียม(VI) ควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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  ปิเปตสต็อกสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยสารละลาย  
อิเล็กโทรไลต์ พีเอช 0.14 จนถึงขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน  
 

  (ค) กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโครเมียม (VI) เพื่อใช้ในกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำน 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักโครเมียมท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เพื่อใช้ในการสร้าง
กราฟมาตรฐาน โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานโครเมียมเข้มข้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตรต่าง ๆ 
ดังตารางท่ี 3.3 ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร 
 
ตำรำงที่ 3.3 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโครเมียม(VI) ความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร เพื่อใช้
ส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐานโครเมียม(VI)  
 

ควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำน
โครเมียม(VI) ที่ต้องกำรเตรียม 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมำตรสำรละลำยมำตรฐำน
โครเมียม(VI) ควำมเข้มข้น 1000 

ไมโครกรัมต่อลิตร 
(ไมโครลิตร) 

ปริมำตรสุทธิ 
(มิลลิลิตร) 

0.01 0.25 25.00 
0.05 1.25 25.00 
0.1 2.50 25.00 
0.3 7.50 25.00 
0.5 12.5 25.00 
1.0 25.0 25.00 
2.0 50.0 25.00 
5.0 125.0 25.00 
10.0 250.0 25.00 
15.0 375.0 25.00 
20.0 500.0 25.00 
25.0 625.0 25.00 
30.0 750.0 25.00 

 
 3.2.4 การวิเคราะห์โลหะหนักโครเมียม(VI) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลเทม
เมทรี 
  สารละลายตัวอย่างท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ตัวอย่างน้ าทะเลบริเวณชายหาดบางแสน ซึ่งในการเก็บ
ตัวอย่างน้ าท้ิงจากห้องปฏิบั ติการจะเก็บตัวอย่างในขวดโพลีเอทิลีน (Polyethylene) ขนาด 500  
มิลลิลิตร จากนั้นปรับพีเอชด้วยกรดไนตริกให้มีพีเอชน้อยกว่า 2 เพื่อรักษาสภาพของสารตัวอย่าง ต่อมา
น าตัวอย่างท่ีได้มากรองด้วยกระดาษกรองเซลลูโลสไนเตรท (Cellulose  Nitrate Membrane filter) 
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ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร  และเก็บตัวอย่างดังกล่าวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์
หาปริมาณโลหะหนักโครเมียม(VI) โดยใช้เทคนิคเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี และเทคนิคสแควร์เวฟ
แคโทดิกสตริปปิงโวลเทมเมทรี 
 
 3.2.11 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโครเมียม(VI) ควำมเข้มข้น 5000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ส ำหรับวิธีกำรเติมสำรมำตรฐำน 
 ปิเปตสต็อกสารละลายมาตรฐานโครเมียม(VI) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พีเอช 
0.14 จนถึงขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน 
 
3.3 วิธีกำรทดลอง 
 3.3.1 กำรเตรียมอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำนด้วยวิธีกำรตกตะกอนร่วม 
  (ก)  วิธีสังเครำะห์อนุภำคแม่เหล็กนำโน  
  กำรทดลองทั่วไป 
  น าสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร และ
สารละลายเฟอร์รัสคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร เทใส่ขวดสามคอขนาด 250 
มิลลิลิตร ใส่แท่งแม่เหล็กกวน (magnetic bar) ลงในขวดสามคอท่ีบรรจุสารละลายผสมของเฟอร์ริกคลอ
ไรด์ และเฟอร์รัสคลอไรด์ ภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน (N2) จากนั้นน าไปต้ังบนเตาไฟฟ้า โดย
ท าการจัดต้ังอุปกรณ์ดังภาพท่ี 3.1 โดยกวนสารละลายท่ีอัตราการหมุน 1,255 รอบต่อนาที จากนั้น
สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลต่อลิตร (พีเอช 10) 0.25 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 50.00 
มิลลิลิตร ด้วยปั๊มอัตโนมัติ (Peristaltic pump) ลงในสารละลายเฟอร์ริก และเฟอร์รัสคลอไรด์ ซึ่งควบคุม
อุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 50 องศาเซลซียส จากนั้นต้ังระบบท้ิงไว้ให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปเป็นระยะเวลา 120 
นาที โดยให้ความร้อนคงท่ีอยู่ตลอดเวลา และเมื่อครบก าหนด 120 นาที น ามาล้างน้ ากล่ันหลายๆครั้ง
จนกระท่ังพีเอชเท่ากับ 7 จากนั้นน าไปเทใส่ขวดขนาดเล็ก ก่อนท่ีจะน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที หลังจากนั้นท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วเก็บอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ไว้ใน
ภาชนะท่ีมีฝาปิดสนิท โดยการทดลองนี้ดัดแปลงมาจากงานวิจัยของชลธิชา ทองธรรมชาติ (2556) 
 
 (ข)  วิธีสังเครำะห์อนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน ด้วยวิธีกำรเชื่อมขวำงสำร
แขวนลอยแบบรีเวิร์สเฟส (reverse-phase suspension cross-linking)  
  กำรทดลองทั่วไป 
  ช่ังอนุภาคแม่เหล็กนาโน  0.100x กรัม ใส่ในขวดไวอัล ขนาด 10 มิลลิลิตร ล้างด้วย
สารละลายเอทานอล 99.5% v/v ครั้งละ 5.0 มิลลิลิตร จ านวน 2 ครั้ง จากนั้นเติมพาราฟิน ปริมาตร 
10.00 มิลลิลิตร span-80 ปริมาตร 0.16 มิลลิลิตร และไคโตซาน (3.3.6) ลงในขวดขนาดเล็ก (vial) ท่ี
บรรจุอนุภาคแม่เหล็กนาโน แล้วน าไปใส่เครื่องเขย่าสารโดยใช้คล่ืนความถี่สูง (ultrasonic bath) เป็น
เวลา 30 นาที จากนั้น25%กลูตารัลดีไฮด์ ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาดเล็กเดิม จากนั้นน า
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สารละลายดังกล่าวไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (vortex mixer) ต่อเป็นเวลา 240 นาที เมื่อครบก าหนดเวลา
จึงท าการแยกอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานด้วยแท่งแม่เหล็กความแรงสูง เพื่อก าจัดสารละลายไค
โตซานท่ีเหลือออก ต่อมาท าการล้างอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานด้วยน้ ากล่ันครั้งละ 10.00 
มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง และเอทานอล 99.9% v/v ครั้งละ 10.00 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง และน า
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานท่ีล้างเรียบร้อยแล้วไปกรองด้วยกระดาษกรองก่อนจะน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลาน าอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบไคโตซานใส่ขวด vial และเก็บในเดซิเคเตอร์ (การทดลองนี้ดัดแปลงจาก G.-y. Li et al. (2008))  
 
 (ค) กำรเตรียมข้ัวไฟฟ้ำอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 
  กำรทดลองทั่วไป 
 ท าการทดลองช่ังอนุภาคนนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยไคโตซาน 0.010x กรัม และช่ังแกรไฟต์ 
0.080x กรัม จากนั้นเติมอะซิโตน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวดไวอัลขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปท าให้
ผงท้ังสองกระจายตัวเข้ากันได้ดี ด้วยเครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูง (sonicator) เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น
เติมพาราฟิน ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร แล้วคนให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนน าไปอัดในขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แล้วจึงน าไปวิเคราะห์โลหะโครเมียม(VI) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  การเตรียมข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 
 3.3.2 กำรศึกษำประสิทธิภำพเบื้องต้นของขั้วไฟฟ้ำอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 
 

  (ก)  ชนิดของวัสดุรองรับ (supporting materials) 
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  งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเบ้ืองต้นของความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ซึ่งท า
การเปรียบเทียบวัสดุรองรับท่ีใช้ส าหรับการอัดขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ โดยเปรียบเทียบชนิดของวัสดุ
รองรับท้ัง 3 ชนิด ได้แก่  
  1.คาร์บอนเพสท์ออย (carbon plate oil: CPO)  
  2.ผงแกรไฟต์ผสมกับน้ ามันพาราฟิน (70:30 %)  
  3.คาร์บอนนาโนทิวบ์ผสมกับน้ ามันพาราฟิน (70:30 %)  
โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี เป็นเกณฑ์ในการตัดสิน ด้วยการแสกนศักย์ไฟฟ้า
ต้ังแต่ 0.8 ถึง -1.0 โวลต์ 
 

  (ข) กำรตรวจวัดโครเมียม(VI) โดยใชอ้นุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 
  งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นของความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ท่ี
ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งท าการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ท่ีปรับปรุงขึ้น 3 แบบ 
คือ  
  แบบท่ี 1 แกรไฟต์ : พาราฟิน อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 7 : 3 
  แบบท่ี 2 แกรไฟต์ : อนุภาคแม่เหล็กนาโน : พาราฟิน อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 6: 1: 3 
  แบบท่ี 3 แกรไฟต์ : chitosan@Fe3O4 : พาราฟิน อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 6: 1: 3 
ท าการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
 
 3.3.3 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมขั้วไฟฟ้ำอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 
(chitosan@Fe3O4) 
 

  (ก)  ขนำดของแกรไฟต์ 
  การศึกษาขนาดของแกรไฟต์ท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ได้ท าการทดลอง
เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1 (การทดลองท่ัวไป) โดยใช้แกรไฟต์ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน ดังนี้ 20 50 และ 75 
ไมโครเมตร  แล้วน ามาวิเคราะห์โครเมียม(VI) เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโท-
ดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
 

  (ข)  ชนิดของสำรเชื่อมขวำง 
  การศึกษาชนิดของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์โครเมียม(VI) และมีผลต่อการ
สร้างขั้วไฟฟ้า ได้เตรียมข้ัวไฟฟ้าเช่นเดียวกับข้อ 3.3.1 (การทดลองท่ัวไป) โดยสารเช่ือมขวางท่ีน ามาศึกษา 
ได้แก่ พาราฟิน และแนฟิออน และใช้ปริมาตรของสารเช่ือม 0.05 มิลลิลิตร จากนั้นน ามาวิเคราะห์
โครเมียม(VI) เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
  

  (ค)  ปริมำตรของสำรเชื่อมขวำง 
  ศึกษาปริมาตรขอองสารเช่ือมขวางท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์โครเมียม(VI)  และมีผลต่อการ
สร้างขั้วไฟฟ้า ได้เตรียมขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกับข้อ 3.3.1 (การทดลองท่ัวไป)โดยปริมาตรของสารเช่ือมขวาง 
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(พาราฟิน )  ท่ีน ามาศึกษาได้แก่  0.02, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลิลิตร จากนั้นน ามา
วิเคราะห์โครเมียม(VI) เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทม -
เมทรี 
  (ง)  น้ ำหนักของอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบด้วยไคโตซำน 
  การศึกษาน้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน ท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์
โครเมียม(VI) ได้เตรียมข้ัวไฟฟ้าเช่นเดียวกับข้อ 3.3.1 (การทดลองท่ัวไป) โดยน้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนเคลือบด้วยไคโตซานท่ีศึกษา ได้แก่  0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 กรัม จากนั้นน ามาวิเคราะห์
โครเมียม(VI) ความเข้มข้น 10 ถึง 100 ไมโครกรัมต่อลิตร  ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโว
ลแทมเมทรี 
 
  (จ)  กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Scanning 

electron microscopy with energy dispersive X-ray spectroscopy: SEM/EDX) 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นนี้ได้ถูกน ามาศึกษาเปรียบเทียบกับ ขั้วไฟฟ้า
แกรไฟต์ผสมกับอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ และขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ผสม
กับอนุภาคแม่เหล็กนาโน ท าการเตรียมตัวอย่างโดยการช่ังอนุภาคของขั้วต่าง ๆ ท้ัง 3 ชนิด หนักอย่างละ 
0.01 กรัม จากนั้นน าไปติดลงบนแผ่นคาร์บอนท่ีติดอยู่บน Grid (Formvor Film on 400, FF 400-H-
CH) แล้วเป่าส่วนท่ีเกินออก แล้วจึงน าไปส่องด้วยเทคนิคเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ร่วมกับการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
 
 3.3.4 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของขั้วไฟฟ้ำที่พัฒนำขึ้นด้วยเทคนิคอิเล็กโตร
เคมีคอลอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปี (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS)   
  การศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นนี้ ได้ถูกน ามาศึกษาเปรียบเทียบ
กับขั้วไฟฟ้าอีก 3 ชนิด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ผสมกับอนุภาคแม่เหล็กนาโน และ
ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ผสมกับไคโตซาน ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรเคมีคอลอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปี โดยสแกนจาก
ความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 0.5 เฮิรตซ์ ท่ีแอมพลิจูด 0.005 โวลต์ 
 
 3.3.5 กำรศึกษำผลของพีเอชต่อชนิดของโครเมียม(VI)  
 การศึกษาผลของพีเอชท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ได้ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 
3.3.1 (การทดลองท่ัวไป ) พี เอชท่ีศึกษาได้แก่ 0.08, 0.14, 1.00, 2.00, 4.00, 6.00 และ  8.00 ด้วย
ขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นในสภาวะท่ีเหมาะสม 0.08 ถึง 2.00 เตรียมโดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ี
ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพื่อให้ได้พีเอชตามท่ีต้องการ ส าหรับพีเอช 4 เตรียมโดยอะซิเตทบัฟเฟอร์ และพี
เอช 8 เตรียมโดยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์จากนั้นน ามาวิเคราะห์โครเมียม(VI) เข้มข้น 30 ไมโครกรัม
ต่อลิตร โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานท่ีพัฒนาขึ้น ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ แค
โทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
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 3.3.6 กำรศึกษำพฤติกรรมของขั้วไฟฟ้ำที่พัฒนำขึ้น ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(Voltammetric behavior of chitosan@Fe3O4 electrode) 
 การศึกษาพฤติกรรม (diffusion หรือ  adsorption behavior) ของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น
chitosan@Fe3O4 ในการทดลองนี้ใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยศึกษาท่ีอัตราการสแกน (scan 
rate) ต่างๆ คือ 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0,10 และ 0.15 มิลลิโวลต่อวินาที 
จากนั้นน าผลการศึกษาท่ีได้มาพลอตกราฟความสัมพันธ์ ดังนี้  
  (ก)  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ และอัตราการสแกน 
  (ข)  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ และ (อัตราการ
สแกน)1/2 

  (ค)  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างลอกาลิทึมกระแสไฟฟ้า (log current) ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ และลอการิทึมของอัตราการสแกน (log scan rate)  
 เมื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ การแพร่ และพฤติกรรมผสม (การแพร่และการดูดซับ ) 
ตามล าดับ  โดยกราฟ (ก) และ (ข) พิจารณาความสอดคล้องกับพฤติกรรมด้วยค่าสัมประสิทธิ์-สหสัมพันธ์ 
(r2) ของเส้นตรงท่ีได้จากกราฟท้ัง 2 ในขณะท่ีกราฟ (ค) พิจารณาความสัมพันธ์จากค่าความชัน (slope) ท่ี
ได้จากสมการเส้นตรงในกราฟ โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณาคือ ถ้าค่าความชันน้อยกว่า 0.5 (<0.5) แสดง
ว่าขั้วไฟฟ้ามีพฤติกรรมสอดคล้องกับการแพร่ แต่ถ้าค่าความชันมากกว่า 1.0  (>1.0) แสดงว่าขั้วไฟฟ้ามี
พฤติกรรมสอดคล้องกับการดูดซับ  และถ้าค่าความชันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 – 1.0 แสดงว่าขั้วไฟฟ้ามี
พฤติกรรมผสมระหว่างการดูดซับ และแพร่ ตามรายงานวิจัยของ Wyantuti, Hartati, Panatarani & 
Tjokronegoro (2015) [45] และ Asangil, Hudai Tasdemir & Kilic (2012) [46]    
 

3.3.7 กำรศึกษำสภำวะที่ เหมำะสมส ำห รับ เทคนิคสแคว ร์เวฟแคโน ดิกสตริปปิ ง - 
โวลแทมเมทรีในกำรวิเครำะห์โลหะ 
 กำรทดลองทั่วไป 
 การวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี โดยใช้ระบบ
การวิเคราะห์แบบ 3 ขั้วไฟฟ้า : ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน 
ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขดลวดแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย  ส าหรับการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีนั้น ในขั้นตอนการเกาะติดสาร (deposition step) ให้
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.8 โวลต์ เป็นเวลา 180 วินาที และในขั้นตอนการสตริปปิง (เกิดปฏิกิริยารีดักชัน) จะ
ท าการสแกนศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.8 ถึง -0.1 โวลต์ ท่ีแอมพลิจูด ความถ่ี  และสเตปโพเทนเชียลท่ีเหมาะสม   
 

  (ก)  ศักย์ไฟฟ้ำในกำรเกำะติด (deposition potential) 
  การศึกษาศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด ส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทม-
เมทรีท าการทดลองตามข้อ 3.3.7 (การทดลองท่ัวไป) โดยท าการปรับเปล่ียนค่าศักย์ไฟฟ้า ดังนี้ 0.5, 0.6, 
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0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โวลต์ ควบคุมระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ท่ีความถี่ 25 เฮิรตซ์ แอมพลิ
จูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 

  (ข)  ระยะเวลำในกำรเกำะติด (deposition time) 
   การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการเกาะติดสาร ส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโท-
ดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี ท าการทดลองตามข้อ 3.3.7 (การทดลองท่ัวไป) โดยการศึกษาท่ีเวลา 15, 30, 
60, 90, 120, 180, 240 และ 300 วินาที ให้ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 โวลต์ ท่ีความถี่ 25เฮิรตซ์  
แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 

  (ค)  ควำมถ่ี (frequency) 
   การศึกษาความถี่ท่ีเหมาะสมส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทเมทรีท า
การทดลองตามข้อ 3.3 .7(การทดลองท่ัวไป ) โดยการศึกษาท่ี 10, 15, 25, 40 และ 50 เฮิรตซ์ ให้
ศักย์ไฟฟ้าเกาะติดสาร 0.8 โวลต์ เป็นระยะเวลา 180 วินาที ท่ีแอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพ-
เทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 

  (ง)  แอมพลิจูด (amplitude) 
   การศึกษาแอมพลิจูดท่ีเหมาะสมส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทม -
เมทรีท าการทดลองตามข้อ 3.3.7 (การทดลองท่ัวไป) โดยการศึกษาท่ี 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 
70, 75, 80 และ 85 มิลลิโวลต์  ให้ศักย์ไฟฟ้าเกาะติดสาร 0.8 โวลต์ เป็นระยะเวลา 180 วินาที ท่ีความถี่ 
30 เฮิรตซ์  และสเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 

  (จ)  ศักย์ไฟฟ้ำขั้นบันได (potential step) 
   การศึกษาศักย์ไฟฟ้าขั้นบันไดท่ีเหมาะสมส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปิงโวล-
แทมเมทรีท าการทดลองตามข้อ 3.3.7 (การทดลองท่ัวไป) โดยการศึกษาท่ี 1, 2 ,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
12 และ 14 มิลลิโวลต์ ให้ศักย์ไฟฟ้าเกาะติดสาร 0.8 โวลต์ เป็นระยะเวลา 180 วินาที ท่ีความถี่ 30 
เฮิรตซ์  และแอมพลิจูด 65  มิลลิโวลต์ 
 
 3.3.8 คุณลักษณะในการวิเคราะห์ (Analytical Features) 

 คุณลักษณะในการวิเคราะห์ท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ 
  (ก)  ช่วงควำมเป็นเส้นตรง (Linear range)  
  การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ท าการทดลองดังข้อ 3.3.7 
(การทดลองท่ัวไป) โดยวิเคราะห์โครเมียม(VI) ท่ีความเข้มข้นต้ังแต่ 0.5 – 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย
สภาวะท่ีเหมาะสม จากนั้นน าสัญญาณท่ีตรวจวิเคราะห์ได้ไปพลอตกราฟมาตรฐาน 
 

  (ข)  ควำมเสถียรของขั้วไฟฟ้ำที่พัฒนำขึ้น (electrode stability) 
  ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ท าการศึกษาโดยการ
วิเคราะห์โครเมียม(VI) ความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร ท าการวิเคราะห์ซ้ าๆ ด้วยเทคนิคสแคร์เวฟแค-
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โทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี จากนั้นน าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้มาค านวณค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ต้องไม่เกิน 15 [47,48] ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ
ปริมาณต่ าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ (Limit of Quantitation, LOQ) 
   เตรียมสารละลายโครเมียม(VI)  เข้มข้น 0.5 น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิก
สตริปปิงโวลแทมเมทรี  ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง จากนั้นน าค่าท่ีได้ไปค านวณหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการ
ตรวจวัด และปริมาณต่ าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์ได้  
 
  (ง)  ร้อยละกำรได้กลับคืน (%recovery) 
  การศึกษาร้อยละการได้กลับคืน ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายตัวอย่างด้วย
ปริมาตรท่ีเหมาะสมลงในขวดวัดปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์พีเอช 0.14 จนถึงขีดบอกปริมาตรเขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทคนิค 
สแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานโครเมียม (VI)  ลงไปใน
สารละลายตัวอย่างดังกล่าวที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน น าผลการทดลองท่ีได้ไปค านวณหาค่าร้อยละการได้
กลับคืน 
 
 3.3.9 กำรศึกษำผลของสำรรบกวน (Interference) 
 ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 3.3.7 (การทดลองท่ัวไป ) โดยปรับเปล่ียนความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานโครเมียม(VI) เข้มข้น 0.5 ไมโครกรัมต่อกรัม จากนั้นเติมสารละลายโลหะอื่นๆท่ี
ศึกษา (สารรบกวน) ได้แก่ โครเมียม(III) แคดเมียม(II) ตะกั่ว(II) ทองแดง(II) นิกเกิล(II) เหล็ก(II) สังกะสี(II) 
ดังตารางท่ี 3.4 น ากระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวัดได้ มาค านวณหาค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ (% 
relative error) โดยท่ีค่ายอมรับได้ของค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนจะมีค่าอยู่ในช่วง ± ร้อยละ 10 [49, 
50] 
 
ตำรำงที่ 3.4 ปริมาตร และความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีใช้ในการศึกษาผลของสารรบกวน 
 

สำรรบกวน 
ควำมเข้มข้นของสำรรบกวนสุทธิ  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ปริมำตรสุทธิ 
(มิลลิลิตร) ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ปริมำตรที่ใช้ 
(ไมโครลิตร) 

5 2.00 0.50 25.00 
5 20.00 5.00 25.00 

100 10.00 50.00 25.00 
100 100.00 500.00 25.00 
100 200.00 1000.00 25.00 
100 1000.00 5000.00 25.00 
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 3.3.10 กำรประยุกต์ใช้ในตัวอย่ำงจริง 
 ตัวอย่างจริงท่ีให้ในการทดลองนี้มี คือ น้ าทะเลบริเวณชายหาดบางแสน โดยท าน าตัวอย่าง

ดังกล่าวมาวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิก
สตริปปิงโวลแทมเมทรี ด้วยวิธีเติมสารมาตรฐาน (standard addition) แล้วน าผลการการวิเคราะห์ท่ี
ได้มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน (ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี) 

 
 
 
 

 



 บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
ส่วนท่ี 1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบไคโตซาน (Fe3O4@chitosan) 

4.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบไคโตซาน (Fe3O4@chitosan) ส าหรับ
ดูดซับโครเมียม(VI)  
4.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบไคโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วย
ไคโตซานดังรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้แสดงดังตารางท่ี 4.1 
ตารางที่ 4.1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบไคโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 

พารามิเตอร์ สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ปริมาณไคโตซาน (กรัม) 0.02 - 0.30 0.20 
ปริมาตร 25% กลูตารัลดีไฮด์ (มิลลิลิตร) 0.00 - 4.00 0.50 
เวลาในการเกิดการเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุล (นาที) 

60 - 300 240 

 
4.1.2 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy : FT-IR) 
  จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โดยการวิเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็กนาโน, ไคโตซาน และอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยไคโตซาน แสดงดังตารางท่ี 4.2  
 
ตาราง 4.2 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

อนุภาค เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
แม่เหล็กนาโน 3397 O-H stretching 
 639 และ 561 Fe-O 
ไคโตซาน  3452 N-H bending 
 2934-2873 O-H stretching 
 1596 C-H stretching 
 1386 C-O stretching 
แม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน 561 Fe-O 
 1062 C-O 
 2927 และ 1466 -NH2 

 
การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM)  
 จากผลภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคแม่เหล็ก
นาโน พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 8.88 ± 2.30 นาโนเมตร และอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีผ่าน
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การปรับเปล่ียนพื้นผิวด้วยไคโตซาน พบว่ามีขนาดเฉล่ีย เท่ากับ 14.91± 3.46 นาโนเมตร  แสดงให้
เห็นว่าไคโตซานสามารถเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนได้เนื่องจากขนาดท่ีเพิ่มขึ้นของอนุภาค 
 
ส่วนที่ 2 การออกแบบและสร้างขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบด้วยไคโตซานที่เตรียมข้ึนส าหรับการวิเคราะห์โลหะอันตราย 

4.2 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าที่พัฒนาด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน 
4.2.1  การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการตรวจวัดโครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
 ในส่วนท่ีสองของงานวิจัยนี้ได้น าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานท่ีสังเคราะห์ขึ้น
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาข้างต้นในส่วนแรก น ามาดัดแปลงขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการตรวจวัดโลหะโครเมียม(VI)  ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิง-   
โวลแทมเมทรี โดยเริ่มจากการศึกษาเบื้องต้นของปัจจัยต่าง ๆ ในการสร้างขั้วไฟฟ้าท่ีสามารถท าให้
ขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นสามารถตรวจวิเคราะห์โครเมียม(VI) ได้  
 (ก)  ชนิดของวัสดุรองรับ (supporting material) 
 การศึกษาชนิดของวัสดุรองรับท่ีใช้ส าหรับขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์มีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการตรวจวัดโลหะหนักโครเมียม(VI) เนื่องจากวัสดุรองรับท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีน า
ไฟฟ้า และสามารถช่วยเพิ่มความเสถียรของขั้วไฟฟ้าขณะท าการตรวจวัดได้ โดยท่ัวไปวัสดุรองรับท่ีใช้
ส าหรับข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์จะใช้ผงคาร์บอนผสมกับสารเช่ือม (binding reagent) [40,51-52] ซึ่ง
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ท่ีมีวางจ าหน่ายท่ัวไปนั่น มีราคาค่อนข้างสูง และเป็นสินค้าน าเข้าจาก
ต่างประเทศ จึงท าให้ไม่สะดวกและใช้เวลาในการท าวิจัย ด้วยเหตุนี้ผู้จัดท าจึงต้องการท่ีจะศึกษาชนิด
ของวัสดุรองรับอื่น เพื่อใช้ทดแทนคาร์บอนเพสท์ท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไป โดยท าการศึกษาวัสดุรองรับ 3 
ชนิด ท่ีมีส่วนผสมระหว่างผงคาร์บอน และสารเช่ือมขวางแตกต่างกัน ได้แก่ คาร์บอนเพสท์ออยล์ท่ีมี
จ าหน่ายท่ัวไป ผงแกรไฟต์ผสมกับพาราฟิน และผงคาร์บอนนาโนทิวบ์ผสมกับพาราฟิน ในอัตราส่วนท่ี
เท่ากันท้ัง 3 ชนิด คือ ระหว่างผงคาร์บอนและสารเช่ือมในอัตราส่วนโดยน้ าหนักท่ี 7 : 3 และจากผล
การศึกษาพบว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ท้ัง 3 ชนิด สามารถตรวจวัดโครเมียม(VI) ได้ รูปท่ี 4.1 และ
เมื่อพิจารณากระแสของสัญญาณท่ีได้ (ความสูงของพีค) พบว่ามีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ออยล์ท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปมีสัญญาณ background  ค่อนข้างสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าอื่นอีก 2 ชนิด เมื่อพิจารณาความสมมาตรของสัญญาณท่ีได้พบว่าสัญญาณ
ของการตรวจวัดโครเมียม(VI) ท่ีได้จากขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ผสมกับพาราฟินให้พีคท่ีสมมาตรมากกว่า อีก
ท้ังสามารถอัดเข้าในแบบ (mold) ของขั้วไฟฟ้าได้ง่ายกว่า และเสถียรกว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวบ์
ผสมกับพาราฟินด้วย  และเมื่อพิจารณาถึงราคา พบว่าแกรไฟต์มีราคาถูกกว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์ จาก
เหตุผลดังกล่าวในการทดลองนี้จึงเลือกใช้แกรไฟต์ ผสมกับพาราฟินเป็นวัสดุรองรับในการพัฒนา
ขั้วไฟฟ้าต่อไป 
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ในการตรวจวิเคราะห์โครเมียม(VI) 
เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร จากขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ออยล์ท่ีจ าหน่ายท่ัวไป (CPO) (สีน้ าเงิน) 
ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ผสมกับน้ ามันพาราฟิน (GP+PO) (สีเหลือง) และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนทิวบ์ผสมกับ
น้ ามันพาราฟิน (CNT+PO)(สีแดง) สภาวะการทดลอง: โดยสภาวะของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแค
โทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี  คือ ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 1.0 โวลต์ระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ความถ่ี
25 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์  
 
  (ข)  การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการตรวจวัดโครเมียม(VI)  ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนา
โนเคลือบด้วยไคซาน 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นส าหรับขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบ
ด้วยไคโตซาน (chitosan@Fe3O4 modifide carbon paste electrode) โคยการศึกษาเปรียบเทียบ
ขั้วไฟฟ้าท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ผสมพาราฟิน (carbon paste electrode) ขั้วไฟฟ้า
อนุภาคแม่ เหล็กนาโน  (nanomagnetite modified carbon paste electrode) และขั้ วไฟฟ้า
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน (chitosan@Fe3O4 modified carbon paste electrode) 
จากผลการศึกษาพบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น (รูปท่ี 4.2) ให้กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) 
สูงท่ีสุด ท้ังนี้เพราะคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าของอนุภาคแม่เหล็กนาโน [53-54] และคุณสมบัติในการ
ดูดซับโครเมียม(VI) ของไคโตซาน [55-56] และเมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอนุภาค
แม่เหล็กนาโน พบว่าให้กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) สูงกว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ ท้ังนี้
เพราะอนุภาคแม่เหล็กนาโนมีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าท่ีสูงกว่า จึงท าให้เห็นสัญญาณท่ีสูงกว่า และจาก
การศึกษาเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าข้ัวไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการตรวจวิเคราะห์โครเมียม(VI) ได้  
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม (VI) 
เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน (chitosan@Fe3O4 
modified carbon paste electrode) (สีน้ าเงิน) ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4 modified 
carbon paste electrode) (สีแดง) และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ (แกรไฟต์ผสมน้ ามันพาราฟิน) (GP) 
(สีเหลือง) โดยท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวแทมเมทรี  สภาวะการ
ทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ความถี ่25 เฮิรตซ์ 
แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ส าหรับการวิเคราะหโครเมียม(VI) 
เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร (สีส้ม) และสัญญาณ background (0 ไมโครกรัมต่อลิตร) (สีน้ าเงิน) 
ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน (chitosan@Fe3O4  modified carbon paste 
electrode) (สีน้ าเงิน) โดยท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวแทมเมทรี  
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สภาวะการทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 โวลต์ ระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ความถ่ี 
25 เฮิรตซ์  แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 
 นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาความสามารถในการตรวจวัดโครเมียม(VI) ด้วยขั้วท่ีพัฒนาขึ้นจาก
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน เปรียบเทียบสัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดสารละลายโครเมียม
(VI) เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร และสัญญาณ background  จากผลการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าท่ี
พัฒนาขึ้นมีสภาพไวในการตอบสนองต่อการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ท่ีสูง ในขณะท่ีมีการตอบสนองต่อ
สัญญาณ background ท่ีต่ า ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ดังนั้นแสดงว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นมีศักยภาพใน
การตรวจวัดโครเมียม(VI) ท่ีดี  
 
4.2.2  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมข้ัวไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
 จากผลการศึกษาเบื้องต้นจะเห็นได้ว่าขั้วไฟฟ้าท่ีใช้วัสดุรองรับท่ีเป็นแกรไฟต์ผสมกับน้ ามัน
พาราฟิน เมื่อถูกดัดแปรด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน มีความสามารถในการ
ตรวจวัดโลหะหนักโครเมียม(VI) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าส าหรับการตรวจวัดโลหะหนักโครเมียม(VI) ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน  
โดยปัจจัยในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการวิเคราะห์โลหะหนักโครเมียม (VI)  
ได้แก่ ขนาดของแกรไฟต์ ชนิดของสารเช่ือม (binding reagent) ปริมาตรของสารเช่ือม น้ าหนักของ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน  
   (ก)  ขนาดของแกร์ไฟต์ 
   การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้า เริ่มจากการศึกษาขนาดของ
แกรไฟต์ เนื่องจากแกรไฟต์เป็นวัสดุท่ีมีความสามารถในการน า [57] ดังนั้นขนาดของแกรไฟต์จึงมีผล
ต่อการน าไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบแกรไฟต์ท้ังสามขนาด คือ 20, 50 และ 75 
ไมโครเมตร ผลการทดลองท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าขนาดของแกรไฟต์ท่ี 20 ไมโครเมตร ให้ค่า
ความสูงพีคมากท่ีสุด และเมื่อขนาดของแกรไฟต์เพิ่มใหญ่ขึ้นความสูงพีคท่ีได้จากสัญญาณกลับลดลง 
ซึ่งสอดคล้องการายงานวิจัยของ [58] ท่ีกล่าวว่าแกรไฟต์มีขนาดเล็ก จะมีความสามารถน าไฟฟ้าเพิ่ม
มากขึ้น เพราะพื้นท่ีผิวของแกรไฟต์เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในงานนี้จึงเลือกแกรไฟต์ขนาด 20 ไมโครเมตร
เป็นขนาดของแกรไฟต์ท่ีเหมาะสมในการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และขนาดของแกรไฟต์ ส าหรับการตรวจวัด 
โครเมียม(VI) เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคซาน ด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวแทมเมทรี สภาวะการทดลอง : ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 
โวลต์ ระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ความถ่ี 25 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทน
เชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 
  (ข)  ชนิดของสารเชื่อม (type of binding reagent) 

 ชนิดของสารเช่ือมขวางมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น เนื่องจาก
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ จ าเป็นต้องท าการอัดวัสดุรองรับและอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยไคโต
ซานเข้าในแบบของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ ดังนั้นสารเช่ือมขวางจึงมีความส าคัญท้ังในด้านความ
เสถียรของขั้วไฟฟ้าในขณะท าการตรวจวัดในสารละลายโลหะหนักโครเมียม (VI) และสัญญาณท่ี
ตรวจวัดได้ โดยท่ัวไปสารเช่ือมท่ีน ามาใช้ในการเตรียมข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์มีหลากหลาย และท่ีนิยม
น ามาใช้คือ น้ ามันพาราฟิน [59-60] แต่ก็ยังพบว่ามีสารเช่ือมชนิดอื่นท่ีสามารรถน ามาใช้ในการพัฒนา
ขั้วไฟฟ้า ดังนั้นในงานนี้จึงได้ท าการศึกษาสารเช่ือม 2 ชนิด คือ น้ ามันพาราฟินและแนฟิออน  โดยท า
การทดลองตามข้อ 3.3.3 (ข) จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.5 พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นด้วยน้ ามัน
พาราฟิน และแนฟิออนให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าสูงไม่แตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาถึงลักษณะของ
สัญญาณ พบว่าแนฟิออนมีการเล่ือนของศักย์ไฟฟ้า (potential shift) และมี background สูงกว่า
ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้น้ ามันพาราฟิน เป็นสารเช่ือม และเมื่อพิจารณาถึงความเสถียรพบว่าแนฟิออนมีลักษณะ
ทางกายภาพค่อนข้างเหลว ซึ่งส่งผลต่อความเสถียรของขั้วไฟฟ้าขณะท าการตรวจวัด ดังนั้นในงานนี้
จึงเลือกสารเช่ือมท่ีเหมาะสม คือ น้ ามันพาราฟิน เพื่อใช้เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ของสารเช่ือมท้ัง 2 ชนิด น้ ามัน
พาราฟิน (Paraffin oil) (สีเหลือง) และแนฟิออน (Nafion) (สีน้ าเงิน) โดยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนา
โนเคลือบไคโตซาน ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวแทมเมทรี สภาวะการทดลอง : 
ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 โวลต์ ระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ความถ่ี 25 เฮิรตซ์ แอมพลิ
จูด 25 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 

 (ค)  ปริมาตรของสารเชื่อม 
   ในงานนี้ได้ท าการศึกษาปริมาตรของสารเช่ืองขวางดังการทดลองท่ี 3.3.3 (ค) จากผลการ
ทดลองพบว่าปริมาตรของสารเช่ือมมีผลต่อประสิทธิภาพของการตรวจวัดโลหะหนักโครเมียม (VI) ดัง
ตารางท่ี 4.6 โดยเมื่อพิจารณาถึงความสูงพีคท่ีได้จากสัญญาณของขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบไคโตซาน พบว่าสัญญาณสูงขึ้นเพิ่มปริมาตรสารเช่ือมจาก 10 ถึง 25 % และ คงท่ี 30% 
จากนั้นค่าความสูงพีคต่ าลงท่ี 40%  เนื่องจากปริมาตรของสารเช่ืองขวางมีผลต่อความเสถียรของ
ขั้วไฟฟ้าในขณะท าการตรวจวัด ซึ่งถ้าปริมาตรของสารเช่ือมน้อยเกินไปจะส่งผลให้เกิดปัญหาขั้วไฟฟ้า
หลุดได้ ในทางกลับกันถ้าปริมาตรของสารเช่ือมมากเกินไปจะส่งผลให้แกรไฟต์ท่ีผสมกับอนุภาค
แม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานแล้วน าไปอัดใส่ขั้วไฟฟ้ามีลักษณะเหลว และด้วยสารเช่ือมมี
คุณสมบัติไม่น าไฟฟ้าจึงท าให้สัญญาณท่ีได้ลดต่ าลง  จากผลความสูงพีคจะพบว่าความสูงพีคท่ีสูง
ใกล้เคียง คือ ปริมาตรสารเช่ือม 25% และ 30% จึงท าการพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบว่า
ผลการวัดซ้ าในขั้วเดียวให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแคบกว่าผลของแต่ละขั้วเฉล่ียกัน จากผลการ
ทดลองในตารางท่ี 4.6 พบว่าขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคซานท่ีใช้ปริมาตรสารเช่ือม 25% 
ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแคบกว่า ปริมาตรสารเช่ือม 30% ดังนั้นท่ี 25% จึงเป็นปริมาตรของสาร
เช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับการศึกษาต่อไป  
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ตารางที่ 4.3 ความสูงพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาแมกนีไทต์ท่ี
ปริมาตรสารเช่ือมต่าง ๆ  
 

ปริมาตรสารเชื่อม 
(%) 

ความสูงของพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) 

ขั้วเดียวกัน*a  
ต่างขั้วไฟฟ้า*b 

1 2 3 
10 4.38±1.66 12.41±3.42 1.02±0.18 5.94±5.41 

20 5.76±2.12 14.61±3.04 2.85±0.19 7.74±5.66 

25 15.69±2.77 28.35±2.11 21.96±1.68 22.07±5.73 

30 33.94±5.54 11.73±3.05 20.70±3.59 22.12±10.34 

40*c 4.49 2.22 6.69 4.47±2.52 
หมายเหตุ  *a คือ จ านวนการวัดซ้ า n = 3 
  *b คือ จ านวนขั้วไฟฟ้า n = 3 
   *c คือ ไม่สามารถวัดซ้ าได้ 
 
  (ง)  น้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน 
  การศึกษาผลของน้ าหนักอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ท าการทดลองตามข้อ 
3.3.3 (ง) โดยท าการศึกษาน้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานต้ังแต่ร้อยละ 5-20 
และผลกานศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว่าเมื่อน้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วย ไคโตซาน
เพิ่มขึ้น สภาพไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) โครเมียม(VI) ก็เพิ่มขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน เนื่องจาก
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (VI) ได้
เพิ่มขึ้น อีกท้ังยังมีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จึงท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม
(VI) สูงขึ้น ส่งผลให้สภาพไวในการวิเคราะห์สูงขึ้นด้วย อย่างไรก็ตาม พบว่าท่ีน้ าหนักของอนุภาค
แม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานเพิ่มข้ึน (ร้อยละ 12- 20) จะสังเกตเห็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสภาพไวในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) เพิ่มสูงขึ้นด้วย ท้ังนี้อาจเป็นเพราะเมื่อน้ าของอนุภาค
แม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานเพิ่มขึ้น ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าลดลง (ขั้วไฟฟ้าหลุดได้ง่าย) ซึ่งจะ
ส่งผลต่อกระแสไฟฟ้าท่ีได้ในการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งมีการเปล่ียนแปลงมาก จึงท าให้ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานสูงขึ้น ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใช้น้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไค
โตซานท่ีร้อยละ 10 เป็นน้ าหนักท่ีเหมาะสมในการเตรียมข้ัวไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น และจากรูปท่ี 4.7 แสดง
ตัวอย่างของสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ท่ีความเข้มข้นต่างกัน ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนเคลือบไคซานท่ีน้ าหนักร้อยละ 10  
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพไวในการวิเคราะห์ และน้ าหนักอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบด้วยไคโตซาน ส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม(VI) เข้มข้น 10 - 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ตัวอย่างสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ท่ีความเข้มข้น 10-300 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานท่ีพัฒนาขึ้นที่น้ าหนัก ร้อยละ 10 
 
  (จ)  พิสูจน์เอกลักษณ์ 
  นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้น าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นไปวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ี
มีอยู่เปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ (แกรไฟต์ผสมน้ ามันพาราฟิน) ในท่ีนี้จัดเป็นวัสดุรองรับ
ส าหรับขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดร่วมกับการวิ เคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (SEM / EDX) ดังการทดลองท่ี 3.3.3 (จ) ซึ่งได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.8 และจากผลการ
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ทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน (C) ออกเจน (O) เหล็ก (Fe) และ
ไนโตรเจน (N)  เท่ากับ ร้อยละ 22.01, 16.65, 01.48 และ 59.86 ตามล าดับ ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนเพสท์ มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน และออกซิเจนเท่านั้น (คาร์บอนร้อยละ 68.23 และ
ออกซิเจน 31.77) ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นเกิดจากส่วนผสมของคาร์บอน 
(แกรไฟต์) และอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8  ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดร่วมกับการวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (ก) แกรไฟต์ และ (ข) แกรไฟต์ผสมกับอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 
4.2.3  การศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นด้วยเทคนิคอิเล็กโตรเคมี
คอลอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปี (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS)   

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า 4 ชนิด ได้แก่  
- ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ (แกไฟต์ผสมน้ ามันพาราฟิน) 
- ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโน (แกรไฟต์ผสมกับอนุภาคแม่เหล็กนาโน และน้ ามันพาราฟิน) 
- ขั้วไฟฟ้าไคโตซาน (แกไฟต์ผสมกับไคโตซาน และน้ ามันพาราฟิน)  
- ขั้วไฟฟ้าไคโตซานอนุภาคนาโนแมกนนีไทต์เคลือบไคโตซาน (แกรไฟต์ผสมกับอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบไคโตซาน และน้ ามันพาราฟิน) 
 โดยน าขั้วไฟฟ้าท้ัง 4   ชนิดมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EIS และจากผลการศึกษาแสดงใน
รูปของ Nyquist diagram ซึ่งโดยท่ัวไป Nyquist diagram จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีหนึ่งเป็น
ครึ่งวงกลม  และส่วนท่ีสองเป็นเส้นตรง โดยส่วนท่ีเป็นครึ่งวงกลม จะแสดงถึงความต้านทานของ
ขั้วไฟฟ้า ในกรณีท่ีครึ่งวงกลมแคบ แสดงว่าความต้านทานการน าไฟฟ้าน้อย หรือน าไฟฟ้าได้ดี และใน
ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงแสดงถึงกระบวนการแพร่ของขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) จากผลการศึกษา
พบว่า ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนสามารถน าไฟฟ้าได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าไคโตซานน าไฟฟ้าได้
ต่ าท่ีสุด ท้ังนี้เพราะอนุภาคแม่เหล็กนาโนมีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าได้ดี [53,61-62] ดังนั้นจึงท าให้
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดีท่ีสุด และส าหรับขั้วไฟฟ้าท่ี
พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการน าไฟฟ้ารองลงมา (สีส้ม จากรูปท่ี 4.9 (ก)) ท้ังนี้เพราะการพัฒนา
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนถูกเคลือบด้วยไคโตซาน ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่น าไฟฟ้า ดังนั้นจึงท าให้
การน าไฟฟ้าของขั้วที่พัฒนาขึ้นนี้น าไฟฟ้าได้รองลงมาจากขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาแมกนีไทต์ แต่อย่างไรก็

(ก) (ข) 



39 
 

ตามข้ัวไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นนี้มีการน าไฟฟ้าได้ดีกว่าขั้วคาร์บอนเพสท์ และขั้วไฟฟ้าไคโตซาน และจากรูป
ท่ี 4.9 (ข) แสดงวงจรไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 (ก) Nyquist diagram และ (ข) วงจรจ าลองจากผลการทดลองของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาด้วย
อนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 
4.2.4  การศึกษาพีเอชของสารละลายโครเมียม(VI)  
 การศึกษาผลพีเอชของสารละลายโครเมียม(VI) มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์ด้วยขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนเพสท์ท่ีดัดแปลงด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน เนื่องจากโครเมียม(VI) ท่ีอยู่
ในพีเอชต่างๆ จะส่งผลให้โครเมียม(VI) มีสปีชีส์ท่ีต่างกันดังรูปท่ี 4.10 [63-64] อีกท้ังจากการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานมีประสิทธิภาพมากในช่วง
ของความเป็นกรด และในส่วนท่ี 1: การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนส าหรับการดูดซับโครเมียม
(VI) ในตัวอย่างน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการ ของงานวิจัยนี้พบว่าพีเอชมีผลต่อการดูดซับของโครเมียม(VI) 
ดังนั้นในส่วนท่ี 2: การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่าง
น้ าด่ืมและน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการของงานวิจัยนี้ จึงได้มีการศึกษาผลของพีเอชท่ีมีผลกระทบต่อการ
วิเคราะห์โครเมียม(VI)  โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโท-ดิกสตริปปิงโวลแทม
เมทรี โดยในการทดลองนี้ท าการศึกษาพีเอชต้ังแต่ 0.08 – 8.00 จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.11
พบว่าท่ีพีเอช 0.14 ให้สัญญาณการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ดีท่ีสุด ซึ่งสอดคคล้องกับรายงานวิจัยของ 
Švancara et al., 2009 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกพีเอช 0.14 เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการทดลอง
ต่อไป 
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รูปท่ี 4.10  สปีชีส์ของโครเมียม(VI) ท่ีพีเอชต่าง ๆ [63] 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ของสารละลายโครเมียม (VI) 
เข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวแทมเมทรี 
สภาวะการทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 โวลต์ ระยะเวลาในการเกาะติด 300 วินาที ความถ่ี 
25 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทนเชียล 2 มิลลิโวลต์ 
 
4.2.5  การศึกษาพฤติกรรมของขั้ วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
(Voltammetric behavior of chitosan@Fe3O4) 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของขั้วไฟฟ้า (diffusion หรือ adsorption behavior) ของขั้วไฟฟ้าท่ี
พัฒนาขึ้น โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และท าการเปรียบเทียบอัตราการสแกนต้ังแต่ 0.01 ถึง 
0.2 โวลต์ต่อวินาที จากนั้นน าผลการศึกษามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ ดังนี้ (ก) กระแสไฟฟ้าท่ีได้จาก
การวิเคราะห์และอัตราการสแกน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการดูดซับ (ข) ส าหรับกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ และ (อัตราการสแกน)1/2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการ
แพร่ และ (ค) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของกระแสไฟฟ้า (log current) และลอการิทึม
ของอัตราการสแกน (log scan rate) เพื่อศึกษาพฤติกรรมผสมของการดูดซับและการแพร่  [45-
46,65] ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2)   (รูปท่ี 4.12 (ก) 
และ (ข)) และเมื่อพิจารณาค่าความชันจากกราฟท่ีศึกษาพฤติกรรมผสม พบว่ามีค่าความชันมากกว่า 
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1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของโครเมียม (VI) และผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นมีลักษณะ
พฤติกรรมสอดคล้องกับการดูดซับ ดังรูปท่ี 4.12 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และอัตราการสแกน (ข) กระแสไฟฟ้า และ
(อัตราการสแกน)1/2  (ค) ลอการิทึมของกระแสไฟฟ้า และลอการิทึมของอัตราการสแกน ส าหรับการ
วิเคราะห์โครเมียม(VI) 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
4.2.6  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีในการตรวจวัด
โลหะหนักโครเมียม(VI)  
  ปัจจัยท่ีมีผลส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
ศักย์ไฟฟ้า และเวลาในการเกาะติดสาร ความถี่ แอมพลิจูด และสเตปโพเทนเชียล [48,66] ซึ่งเป็น
ปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษาส าหรับงานวิจัยด้วยเช่นเดียวกัน จากรูป 4.13  แสดงรูปแบบคล่ืนของเทคนิคส
แวร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบคล่ืน(wave form) ของเทคนิคสแวร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Lattach, 
2011) 
 

(ก)  ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 
ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติดสารเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีส่งผลต่อการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค สแควร์

เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี [48,66] โดยในการทดลองนี้ท าการศึกษาศักย์ไฟฟ้าในการ
เกาะติดสาร ต้ังแต่ 1.0 ถึง 0.1 ส าหรับการวิเคราะห์โคเรมียม(VI) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนา
โนเคลือบไคโตซานท่ีพัฒนาขึ้น จากผลการทดลองพบว่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม (VI)  
เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4-14 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.6 ถึง 1.0 ลักษณะ
สัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์โครมียม(VI) มีลักษณะเป็นพีคท่ีสมมาตร ในขณะท่ีศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.5 
ถึง 0.1 โวลต์ สัญญาณท่ีได้มีลักษณะเป็นพีคท่ีไม่สมมาตร ดังนั้นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีต่ ากว่าค่าศักย์ไฟฟ้า 
0.6 ถึง 1.0 โวลต์ ท้ังนี้เพราะค่าศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.5 ถึง 0.1 โวลต์เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีโครมียม(VI) 
เกิดปฏิริยารีดักชัน ซึ่งไม่สามารถเกาะติดอยู่ท่ีขั้วไฟฟ้าได้ จึงท าให้กระแสไฟฟ้าต่ า ดังนั้นในการ
ทดลองนี้เลือกศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.8 โวลต์ เป็นศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติดท่ีเหมาะสม ท้ังนี้เพราะให้สัญญาณ
ท่ีสมมาตร และให้กระแสไฟฟ้าสูง จึงเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.8 โวลต์เป็นศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อไป  
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) 
เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 
 (ข)  เวลาในการเกาะติด (deposition time) 
 ระยะเวลาในการเกาะติดเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลรูปร่างและลักษณะของสัญญาณต่อการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี โดยท่ัวไปเมื่อระยะเวลาในการ
เกาะติดสารเพิ่มข้ึน กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย [50, 67] และส าหรับการ
ทดลองนี้ได้ท าการศึกษาระยะเวลาในการเกาะติดต้ังแต่ 15 ถึง 300 วินาที และจากผลการศึกษา
พบว่าท่ีระยะเวลาในการเกาะติดต้ังแต่ 15 ถึง 180 วินาที กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม
(VI) เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังรูปท่ี 4.15 แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ
เกาะติดนานขึ้น (ต้ังแต่ 180 ถึง 300 วินาที) พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่อนข้างคงท่ี 
(รูปท่ี 4.15) ท้ังนี้เพราะเมื่อระยะเวลาในการเกาะติดเพิ่มมากขึ้น แต่พื้นท่ีของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนามีขนาด
เท่าเดิม (เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร) ดังนั้นจึงท าให้ปริมาณของโครเมียม(VI) ท่ีไปเกาะติดเดิมอยู่
บนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ไม่สามารถเพิ่มไปมากกว่านี้ได้ จึงท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้เริ่มคงท่ี ดังนั้นใน
ทดลองนี้จึงเลือกระยะเวลาในการเกาะติดสารท่ี 180 วินาที เป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสม เพื่อใช้ใน
การศึกษาต่อไป  
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รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และศักย์ไฟฟ้า ได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) 
เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 
 (ค)  ความถ่ี (frequency) 
 ลักษณะรูปร่างของสัญญาณท่ีได้จากเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตรปปิงโวลแทมเมทรีขึ้นอยู่
กับหลายปัจจัย และหนึ่งในปัจจัยนั้นคือ ความถี่ [66] และจากรายงานวิจัยของ Teófilo, Reis, Reis, 
Silva & Kubota (2004) [68] แสดงให้เห็นว่าเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น สัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์จะ
เพิ่มสูงขึ้น และในการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาความถ่ีต้ังแต่ 10 ถึง 45 เฮิรตซ์ ซึ่งในผลการทดลองดัง
รูปท่ี 4.16 (ก) และสังเกตเห็นว่าเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น สัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ก็
เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ดังนั้นในการทดลองนี้เลือกใช้ความถี่ท่ี 30 เฮิรตซ์ เป็นความถ่ีท่ีเหมาะสม เพราะ
เป็นความถี่ท่ีให้สัญญาณในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) มีลักษณะรู)ร่างท่ีสมมาตร ให้กระแสไฟฟ้าสูง 
อีกท้ังค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในการวิเคราะห์ต่ าด้วย 
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รูปท่ี 4.16 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และความถ่ี ท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) 
เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน และ (ข) ตัวอย่างการ
วิเคราะห์ความสมมาตรของพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ท่ีความถ่ี 30 เอิรตซ์ (ซ้าย) และ 15 
เฮิรตซ์ (ขวา)  
 
 (ง)  แอมพลิจูด (amplitude) 
  แอมพลิจูดเป็นอีกปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะรูปร่างของสัญญาณท่ีได้ จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี เพราะแอมพลิจูดคือความสูงของพัลส์ของศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการศึกษา 
[48,66] โดยการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาแอมพลิจูดต้ังแต่ 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์ ส าหรับการวิเคราห์
โครเมียม(VI)  ด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น และจากผลการศึกษาพบว่า เมื่อแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ก็มีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน (รูปท่ี 4.17 (ก)) แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อพิจารณาถึงความสมมาตรของสัญญาณท่ีได้ พบว่าค่าแอมพลิจูดมากกว่า 70 
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มิลลิโวลต์ เป็นต้นไปสัญญาณมีรูปร่างไม่สมมาตร ดังiรูปท่ี 4.17 (ข) ดังนั้นในการทดลองนี้เลือกใข้แอม
พลิจูดท่ี 65 มิลลิโวลต์ เป็นแอมพลิจูดท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองต่อไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.17 (ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และแอมพลิจูด  (ข) ) กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า แลศักย์ไฟฟ้า ท่ีแอมพลิจูด 65 มิลลิโวลต์ (ซ้าย) และ10 มิลลิโวลต์ 
(ขวา) 
 
  (จ)  สเตปโพเทนเชียล (step potential) 
  สเตปโพเทนเชียล คือขนาดของศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นในแต่ละขั้น ดังรูปท่ี 4.18 ซึ่งส่งผลต่อ
สัญญาณการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี เพื่อตรวจวัดโลหะ
โครเมียม(VI) [48,66] ซึ่งในการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาสเตปโพเทนเชียลระหว่าง 1 ถึง 14 มิลลิโวลต์ 
จากผลการศึกษาพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อสเตปโพเทนเชียลเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 4.18 (ก)) 
นอกจากนี้ยังพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของโครเมียม(VI)  จะเล่ือน (shift) ไปในทิศทางท่ีเป็นลบเพิ่ม
มาขึ้นอีกด้วย และเมื่อพิจารณาความสมมาตรของสัญญาณท่ีได้ พบว่าความสมมาตรของสัญญาณท่ีได้
จะลดลงเมื่อสเตปโพเทนเชียลเพิ่มสูงขึ้น (รูปท่ี 4.18 (ข)) 
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รูปท่ี 4.18 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และสเตปโพเทนเชียล (ข) กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้า และสเตปโพเทนเชียล ส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม(VI) เข้มข้น 5 ไมโครกรัม
ต่อลิตร ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี    
 
4.2.7  คุณลักษณะของการวิเคราะห์ (Analytical features) 
 (ก)  ช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity range) 
 จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีเป็นการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ พบว่าความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์
โครเมียม(VI) อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.3 ไมครกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4-39 (ข))  และ 0.5 ถึง 30 ไมโครกรัม
ต่อลิตร ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (r2) = 0.9977  จากภาพท่ีดังรูปท่ี 4.19 แสดงกราฟมาตรฐาน
ส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ และตัวอย่างสัญญาณท่ี
วิเคราะห์ได้  
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รูปที่ 4.19 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และความเข้มข้นโครเมียม (VI) ด้วยขั้วไฟฟ้า
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานท่ีพัฒนาขึ้น และตัวอย่างสัญญาณท่ีวิเคราะห์ได้ (ภาพแทรก) 
(ข) กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม(VI)  
 
 (ข)  ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น (stability of the electrode) 
 ส าหรับการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าแสดงในรูปของร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(%RSD) โดยตรวจวัดโครเมียม(VI) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์พีเอช 0.14 เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อ
ลิตรจ านวน 30 ครั้ง และค านวณหาร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์โดยร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ท่ีได้จะต้องไม่เกิน ± 15% [47-48] จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ของโครเมียม(VI)  เท่ากับ 11.43 (n=30) ดังรูปท่ี 4.20 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานท่ีพัฒนาขึ้นนี้ มีความเสถียร และมีศักยภาพในการท่ีจะน าไปใช้
ประยุกต์ในการตรวจวิเคราะห์โครเมียม(VI) ได้ 
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รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงพีค และจ านวนครั้งในการวิเคราะห์โครเมียม (VI) 
ส าหรับการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า สภาวะทดลอง : ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด 0.8 โวลต์ 
ระยะเวลาในการเกาะติด 180 วินาที ความถ่ี 30 เฮิรตซ์ แอมพลิจูด 65 มิลลิโวลต์ สเตปโพเทนเชียล 
4 มิลลิโวลต์  
 
 (ค) ขีดจ ากัดต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ / ปริมาณต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 
 การศึกษาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ และปริมาณต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ โดย
ท าการวัดความสูงของสัญญาณโลหะหนักท่ีวิเคราะห์ได้ต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งสัญญาณท่ีวัดได้ต้องมี
ความสูงเป็น 3 เท่า ของสัญญาณรบกวนส าหรับการหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด สัญญาณท่ี
วัดได้ต้องมีความสูงเป็น 10 เท่า ซึ่งจากผลการค านวณพบว่าค่าขีดจ ากัดต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้
ของช่วงความเป็นเส้นตรง 0.01 ถึง 0.3 และ 0.5 ถึง 30 ไมโครกรัมต่อลิตร เท่ากับ 0.0061 และ 
0.0784 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และปริมาณต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ 0.0202 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.7)  
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ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะของการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิง- 
      โวลแทมเมทรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น 
 

คุณลักษณะการวิเคราะห์ ผลการศึกษา 

ช่วงความเป็นเส้นตรง (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.01-0.3 และ 0.5-30 

สมการเส้นตรงช่วง 0.01 ถึง 0.3 ไมโครกรัมต่อลิตร y = 52.7750x+1.6367 (r2= 0.9977) 

สมการเส้นตรงช่วง 0.5 ถึง 30.0 ไมโครกรัมต่อลิตร y = 4.0841x+23.027 (r2= 0.9977) 

ขีดจ ากัดต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.0061 และ 0.0784 

ปริมาณต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.0202 

ร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (n=30) 11.43 

 
 (ง)  ร้อยละการได้กลับคืน (% Recovery) 
 ส าหรับการศึกษาร้อยละการได้กลับคืนท าการทดลองตามข้อท่ี 3.4.13 (ง) แล้วน ามาค านวณ
ร้อยละการได้กลับคืน จากผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละการได้กลับคืนมีค่าอยู่ในช่วง 87 -108 แสดง
ดังตารางท่ี 4.8 ซึ่งค่าร้อยละการได้กลับคืนดังกล่าวอยู่ในช่วงค่าท่ียอมรับได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของ 
AOAC (2002) [47] คือมีค่าอยู่ในช่วง 75-120 
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ตารางที่ 4.5 ร้อยละการได้กลับคืนของตัวอย่างท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้น 
 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นโครเมียม(VI) (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการได้กลับคืน 
ที่เติม ที่วัดได้ 

S1 0.00 0.96 - 
 0.50 1.46 101.23 ± 0.21 

 3.00 3.95 99.88 ± 0.35 
 6.00 6.88 98.75 ± 0.49 
 9.00 9.42 94.07 ± 0.89 
  12.00 13.39 103.57 ± 1.91 

S2 0.00 0.24 - 
 0.50 0.72 95.06 ± 0.18 

 3.00 2.99 91.50 ± 0.35 
 6.00 5.86 93.66 ± 0.95 
 9.00 9.48 102.65 ± 0.43 
  12.00 12.96 105.93 ± 0.83 

S3 0.00 0.78 - 
 0.50 1.33 109.79 ± 0.10 

 3.00 3.70 97.33 ± 0.42 
 6.00 6.71 98.73 ± 0.80 
 9.00 9.56 97.57 ± 0.73 

  12.00 13.17 103.22 ± 1.78 
S4 0.00 0.18 - 
 0.50 0.68 100.68 ± 0.17 

 3.00 2.91 90.98 ± 0.36 
 6.00 5.47 88.15 ± 0.15 
 9.00 8.16 88.65 ± 0.19 

  12.00 10.65 87.22 ± 0.47 
  
4.2.8  การศึกษาสารรบกวน (Interference study) 
  งานวิจัยนี้ได้ท าการหาวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในน้ าด่ืม และน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งใน
ตัวอย่างท้ัง 2 ชนิด อาจมีโลหะหนักอื่น ๆ ปนเป้ือนอยู่ด้วย ซึ่งอาจส่งผลต่อการวิเคราะห์โครเมียม(VI) 
ในตัวอย่างได้ ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงได้ท าการศึกษาผลของสารรบกวน ได้แก่ โครเมียม (III) 
แคดเมียม(II) ตะกั่ว(II) ทองแดง(II) นิกเกิล(II) เหล็ก(II) และสังกะสี(II) โดยการเติมสารรบกวนลงไปใน
สารละลายโครเมียม(VI) เข้มข้น 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งก าหนดค่าขีด
ความทนทาน (limit of tolerance)  มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าร้อยละ 10 [32,50-49,69] และ
จากตารางท่ี 4.9 พบว่า แคดเมียม(II) ตะกั่ว(II) และเหล็ก(II) มีค่าขีดความทนทาน เท่ากับ 10,000 : 1 
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(สารรบกวน : โครเมียม(VI)) ในขณะท่ี ทองแดง(II) และนิกเกิล(II) มีค่าขีดความทนทาน เท่ากับ 100 : 
1  (สารรบกวน : โครเมียม(VI)) และส าหรับ สังกะสี(II) และ โครเมียม(III) มีค่าขีดความทนทาน 10 : 1 
(สารรบกวน : โครเมียม(VI)) แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าในตัวอย่างท่ีจะท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้มี
เพียง 2 ชนิด คือ น้ าด่ืม และน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะเห็นว่าตัวอย่างน้ าด่ืมจะไม่ปัญหาการ
ปนเป้ือนด้วยสารรบกวนเหล่านี้ และส าหรับตัวอย่างน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการ ต้องท าการเจือจางมาก 
(1250 - 400,000 เท่า) เพื่อจะน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น ดังนั้นสารรบกวนเหล่านี้อาจไม่
ส่งผลต่อการวิเคราะห์ และนอกจากนี้ในการวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นจะเป็น
การวิเคราะห์ปริมาณ ด้วยวิธีเติมสารละลายมาตรฐาน (standard addition) ดังนั้นโลหะอื่น จึงไม่
ส่งผลต่อการรบกวนการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ 
 
ตารางที่ 4.6 ร้อยละความคลาดเคล่ือน (%) ของสัญญาณการเปล่ียนแปลงของโครเมียม(VI) ท่ีมีสาร
รบกวนต่าง ๆ ความเข้มข้นโครเมียม(VI) 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร  

สารรบกวน 
       อัตราส่วนสารรบกวนต่อ           

โครเมียม(VI)  
    % ความคลาดเคลื่อน 

    (n=3)  

โครเมียม(III) 10 : 1                  8.97 

แคดเมียม(II) 10000 : 1                  3.80 

ตะกั่ว(II) 10000 : 1                   8.67 

ทองแดง(II) 100 : 1                   8.73 

นิกเกิล(II) 100 : 1                   6.77 

เหล็ก(II)  10000 : 1                   7.46 

สังกะสี(II) 10 : 1                   8.17 
 
4.2.9  การวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่างจริง 
 ในงานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์ดัดแปรด้วยอนุภาคนาแมกนีไทต์เคลือบด้วย
ไคโตซาน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่างจริง 2 ชนิด ได้แก่ ตัวอย่างน้ าทะเล และผล
การทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.10 โดยผลการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่างนั้นได้ถูกน ามาศึกษา
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โครเมียม(VI)  ด้วยการเกิดสารเชิงซ้อนกับไดฟีนิลคาร์บาร์ไซด์ ตรวจวัด
ด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี (วิธีมาตรฐาน) และเมื่อน ามาทดสอบสมมุติฐานด้วยการ
ค านวณทางสถิติ: paired t-test [49] พบว่าท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 (ตัวอย่างทะเล tcal เท่ากับ 0.97 และ tcrit เท่ากับ 3.18 แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์
โครเมียม(VI) ด้วยข้ัวไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโท
ดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริงได้  
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ตารางที่ 4.10 การวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม(VI) ในตัวอย่างจริง ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับ
วิธีมาตรฐาน  
 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นโครเมียม(VI) ที่ตรวจวัดได้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

วิธีมาตรฐาน*a วิธีที่พัฒนาขึ้น*b 

S1 18.9×10-3 19.1×10-3  
S2 29.9×10-3 30.6×10-3 
S3 31.8×10-3 31.3×10-3 
S4 35.4×10-3 36.1×10-3 

หมายเหตุ *a คือ เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรโฟโตเมทรี 
  *b คือ เทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปริงโวลแทมเมทรี 
 
4.3 การถ่ายทอดวิธีที่พัฒนาขึ้นสู่กลุ่มเป้าหมาย  
 วิธีท่ีพัฒนานีไ้ด้ถูกน าไปถ่ายทอดสู่กลุ่มเป้าหมายโดยการน าเสนอในการประชุมวิชาการต่างๆ 
อาทิเช่น การประชุมวิชาการนานาชาติ BUU international conference 2016, การประชุมวิชาการ
นานาชาติ 14th International conference on Flow Analysis (Flow Analysis XIV) และการ
ถ่ายทอดองค์ความรู้ท่ีได้นี้แก่ผู้ท่ีสนใจ แสดงดังรูปท่ี 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 ตัวอย่างภาพถ่ายการเข้าร่วมงานประชุมวิชาการต่างๆ เพื่อเผยแพร่ และถ่ายทอดองค์
ความรู้ท่ีได้จากโครงการวิจัยฯ นี้ให้แก่ผู้ท่ีสนใจ 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน หรืออนุภาคนาโนแมกนีไทต์ในโครงการวิจัยนี้ ได้ใช้ปฏิกิริยา
การตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) โดยอาศัยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ดังนี้ [25]  
 
                 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O               Fe3O4 + 8NH4Cl  
 

ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ใช้ NH4OH เข้มข้น 0.7 โมลาร์ (พีเอช 11) ด้วยอัตราการหยด 15 
mL min-1 ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการกวนท่ี  1,225 rpm พบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโน
ท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่ท่ี 8.88 2.30 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีต้องการ (ระดับนาโนเมตร)  

 
5.2 การเคลือบไคโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 ตารางท่ี 5.1 แสดงผลสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโต
ซาน  
 
ตารางที่ 5.1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน  

ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ไคโตซาน 

 ปริมาณไคโตซาน (กรัม) 
 ปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ (มิลลิลิตร)  
 ระยะเวลาการเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน (นาที) 

 
0.2 
0.5 
240 

 
5.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี และการวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน แสดงให้เห็นว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้สามารถถูกเคลือบด้วยไค
โตซานและสามารถน ามาพัฒนาเป็นขั้วไฟฟ้าได้ 
 
5.4 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้ัวไฟฟ้า   

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น สามารถสรุปได้ ดัง
ตารางท่ี 5.3  
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ตารางที่ 5.2 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมข้ัวไฟฟ้า 

ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
 ชนิดของวัสดุรองรับ 
 

แกรไฟต์ คาร์บอนเพสท์ และ  
คาร์บอนนาโนทิวป์ 

แกรไฟต์ 

 ขนาดของแกรไฟต์ (m) 20-75 20 

 ชนิดของสารเช่ือม พาราฟิน และแนฟิออน พาราฟิน 

 ปริมาตรของสารเช่ือม (ร้อยละ)  10-40 25 

 น้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบด้วยไคโตซาน (ร้อยละ) 

5-20 10 

 
5.5 การศึกษาพีเอชของสารละลายโครเมียม(VI) และพฤติกรรมของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นในการ
วิเคราะห์โครเมียม(VI)  
 เนื่องจากพีเอชส่งผลต่อสปีชีส์ของโครเมียม(VI) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้ศึกษาผลของพีเอชท่ีมี
ต่อการวิเคราะห์ ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าท่ีพีเอชของสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการวิ เคราะห์
โครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ท่ีเคลือบด้วยไคโตซานมีค่าเท่ากับ 0.14 และเมื่อศึกษา
พฤติกรรมของช้ัวไฟฟ้าพฤติกรรมระหว่างโครเมียม(VI)และผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น พบว่ามี
พฤติกรรมในลักษณะของการดูดซับ (adsorption) 
 
5.6 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีในการวิเคราะห์
โครเมียม(VI)   
 จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิง
โวลแทมเมทรี สรุปดังตารางท่ี 5.3  
 
ตารางที่ 5.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์โครเมียมด้วยเทคนิคสแควร์-
เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 

ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
 ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด (V) 
 

1.0-0.1 0.8 

 เวลาในการเกาะติด (s) 15-300 180 

 ความถ่ี (Hz)  10-45 30 

 แอมพลิจูด (mV)  10-100 65 

 สเตปโพเทนเชียล (mV) 1-14 4 
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5.7 คุณลักษณะของการวิเคราะห์ 
 จากผลการศึกษาคุณลักษณะของการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นโดยใช้
เทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี สรุปดังตารางท่ี 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 คุณลักษณะของการวิเคราะห์ส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น 
โดยใช้เทคนิคเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 

คุณลักษณะการวิเคราะห์ ผลการศึกษา 

ช่วงความเป็นเส้นตรง (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.01-0.3 และ 0.5-30 

สมการเส้นตรงช่วง 0.01 ถึง 0.3 ไมโครกรัมต่อลิตร y = 52.7750x+1.6367 (r2= 0.9977) 

สมการเส้นตรงช่วง 0.5 ถึง 30.0 ไมโครกรัมต่อลิตร y = 4.0841x+23.027 (r2= 0.9977) 

ขีดจ ากัดต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.0061 และ 0.0784 

ปริมาณต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.0202 

ร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (n=30) 11.43 
  
5.8 การประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานเพื่อการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ใน
ตัวอย่างน้ าทะเลบริเวณบางแสน 
 ส าหรับการน าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบไคโตซานส าหรับการวิเคราะห์โครเมียม (VI) ใน
ตัวอย่างน้ าทะเลด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นมี
ศักยภาพในการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่างน้ าทะเลบริเวณบางแสนได้เป็นอย่างดี และเมื่อน ามา
ทดสอบสมมุติฐานด้วยการค านวณทางสถิติ: paired t-test [49] พบว่าท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (ตัวอย่างน้ าทะเล tcal เท่ากับ 0.97 และ tcrit เท่ากับ 3.18) 
แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์โครเมียม(VI) ด้วยขั้วไฟฟ้าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานตรวจวัดด้วย
เทคนิค สแควร์เวฟแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริงได้ อีกท้ังเมื่อ
พิจารณาถึงคุณภาพของน้ าทะเลโดยพิจารณาเฉพาะปริมาณของโครเมียม (VI) พบว่าน้ าทะเลบริเวณ
ชายหาดบางแสนมีปริมาณของโครเมียม(VI) ไม่เกินมาตรฐานท่ีก าหนด  
 
5.8 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยข้ันต่อไป 

จากรายงานวิจัยนี้ขั้วไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นจากโครงการวิจัยฯ นี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์โครเมียม(VI) ในตัวอย่างจริงได้ (แหล่งน้ าธรรมชาติต่างๆ หรือแหล่งน้ าท้ิง เป็นต้น) แต่อย่างไรก็
ตามหากมีการพัฒนาต่อยอดโดยท าเป็นชุดทดสอบภาคสนามจะสามารถท าให้มีศักยภาพในการวิเคราะห์
โครเมียม(VI) ในตัวอย่างน้ าทางส่ิงแวดล้อมได้ 
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5.9 ผลผลิต 

ส าหรับผลผลิตท่ีได้จากโครงการวิจัยนี้ในปีงบประมาณ 2561 มีดังนี้ 
  - การน าเสนอผลงานวิ จัย : การประชุมวิชาการนานาชาติ BUU international 
conference 2016 และการประชุมวิชาการ 14th International conference on Flow Analysis 
(Flow Analysis XIV)   
  - มีผลงานวิจัยตีพิมพ์:   

(ก) บทความวิจัยท่ีได้รับการตอบรับจากวารสารตีพิมพ์ลงในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เรื่อง “อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส : การเตรียมและการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับการดูดซับโคบอลต์”  

(ข) อยู่ในขั้นตอนของการร่างต้นฉบับบทความวิจัยเพื่อตีพิมพ์ลงวารสารระดับนานาชาติ 
  - การผลิตนิสิต:  
   ส าเร็จการศึกษาแล้ว จ านวน 3 คน (ระดับปริญญาตรี)  
    - นางสาวอุไรรักษ์ ลบไธสง 
    - นางสาวเพชรลดา สัญชยานุกูล 
    - นางสาวสุดารัตน์ พรเพชรไพบูลย์ 
     
   ส าเร็จการศึกษาแล้ว จ านวน 1 คน (ระดับปริญญาโท) 
    - นางสาวเพชรลดา สัญชยานุกูล 
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