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งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาขั้วไฟฟ้าบิสมัทโดยเคลือบขั้วไฟฟ้ากลาสซ่ีคาร์บอนด้วยอนุภาคนาโน
บิสมทัรูปทรงกลม และอนุภาคบิสมทัรูปทรงแท่ง เพือ่นาํไปใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าในการวิเคราะห์โลหะหนัก 
ไดแ้ก่ สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ โดยใชเ้ทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Square – 
wave anodic stripping voltammetric technique) ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดต่างๆ น้ีได้
ทาํการศึกษาปัจจยัต่างๆที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนรูปทรงกลม และอนุภาคบิสมทัรูปทรง
แท่ง ตามลาํดับ นอกจากน้ียงัศึกษาคุณลักษณะ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ในสภาวะที่เหมาะสมสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนรูปทรงกลม และอนุภาคบิสมทัรูปทรงแท่ง 
ที่มีขนาด 137.0 ± 3.43 นาโนเมตร และ 5.18 ± 1.36 ไมโครเมตร ตามลาํดบั เม่ือนาํขั้วไฟฟ้าที่พฒันาแล้ว
ไปวเิคราะห์โลหะหนกั ซ่ึงจากผลการทดลองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
และระยะเวลาในการเกาะติดสารที่เหมาะสมมีค่าเท่ากบั -1.4 โวลต ์และ 240 วินาที ตามลาํดบั ที่
ความถ่ี 25 เฮิร์ต แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต ์และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต ์และสาํหรับช่วงความ
เป็นเส้นตรงของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่มีค่าอยูใ่นช่วง 20 – 130 ไมโครกรัมต่อลิตร, 10 – 60 
ไมโครกรัมต่อลิตร และ 6 – 54 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ค่าขีดจาํกดัการตรวจวดั (LOD) คือ 
3.2 ไมโครกรัมต่อลิตรสาํหรับ สังกะสี และ 1.60 ไมโครกรัมต่อลิตรสาํหรับ แคดเมียม และตะกัว่ 
ตามลาํดบั นอกจากน้ีไดน้าํขั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้นน้ีไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะดงักล่าวในตวัอยา่ง
นํ้ าทะเล พบวา่ใหผ้ลเป็นที่น่าพอใจ 
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Modification the bismuth nanoparticles (Spheres and Rods) onto glassy carbon electrode 
as a working electrode has been developed and applied for heavy metal analysis ( Zinc, Cadmium 
and Lead) by square-wave anodic stripping voltammetric technique. The optimization of synthesis 
the nanobismut spheres and bismuth rods)  was investigated.  The morphology and structure of the 
nanoparticles were analyzed with a scanning electron microscope ( SEM) .  The under optimal 
conditions, the size of synthesize nanobismuth spheres and bismuth rods were 137.0 ± 3.43 nm และ 
5.18 ± 1.36 nm, respectively.  For the heavy metal analysis using the modify electrode, it was 
observed that the optimal conditions of deposition potential and deposition time were - 1. 4 V and 
240 s and frequency 25 Hz, amplitude 25 mV and step potential 4 mV.  The linearity of zinc, 
cadmium and lead were20 – 130 µg.L-1, 10 – 60 µg.L-1 and 6 – 54 µg.L-1, limit of detection were 
3. 20 µg. L- 1 for zinc and 1. 60 µg. L- 1 for cadmium and lead, respectively.  Moreover, the propose 
electrode was applied to determine the metals in sea water. It gave the satisfactorily results. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
หลักการของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้านั้ นเก่ียวข้องกับกระบวนการการแลกเปล่ียน

อิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้า (Electrode) และสารที่ตอ้งการวิเคราะห์ (Analytes) โดยทาํการวดั
ปริมาณไฟฟ้าที่ไดจ้ากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น กระแสไฟฟ้า, ศกัยไ์ฟฟ้า 
และประจุไฟฟ้า เป็นตน้ (Wang, 2000) ปัจจุบนัพบวา่เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคการวเิคราะห์
ที่ไดรั้บความสนใจจากนกัวทิยาศาสตร์อยา่งมาก ทั้งน้ีเพราะเป็นเทคนิคที่ใชง้านง่าย สะดวกรวดเร็ว 
สามารถพฒันาใหเ้ป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก และใชง้านภาคสนามได ้นอกจากน้ียงัพบวา่เทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคที่มีความถูกตอ้ง และมีสภาพไวในการวิเคราะห์ (Li, Guo, Zhai, & Wang, 
2009; Tesarova et al., 2009) ซ่ึงจากรายงานการวิจยัที่เก่ียวขอ้งต่างๆ เห็นว่าการปรับเปล่ียนชนิด 
ลักษณะโครงสร้าง และองค์ประกอบบางอย่างของขั้วไฟฟ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งขั้วไฟฟ้าทาํงาน 
(Working electrode) ส่งผลอยา่งมากต่อความถูกตอ้งแม่นยาํ และสภาพไวในการวเิคราะห์ ดงันั้นจึง
เห็นวา่งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันา และปรับปรุงคุณภาพของขั้วไฟฟ้าทาํงานมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น
อยา่งรวดเร็ว (Alkire, Kolb, Lipkowski, & Ross, 2009, pp.1-2; Martin-Yerga, Gonzalez-Gaeca, & 
Costa-Garcia, 2013; Raymundo-Pereira et al., 2013; Ricci, Adornetto, & Palleschi, 2012) 

เทคโนโลยีนาโนเป็นทางเลือกหน่ึงในการพฒันา และปรับปรุงคุณภาพของขั้วไฟฟ้า
ทาํงาน โดยทัว่ไปการนาํเทคโนโลยนีาโนมาประยกุตใ์ชน้ั้นจะนิยมนาํอนุภาคนาโน (ขนาดประมาณ 
1-100 นาโนเมตร) มาใช้เป็นวสัดุในการสร้างขั้วไฟฟ้าทาํงาน(Brechignac, Houdy, & Lahmani, 
2007, p. 3; Schmid, 2008, p. 3) ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้ามีหลาย
ชนิด เช่น ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนทอง, ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนแพลทินัม ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนคอป
เปอร์, ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนนิกเกิล, ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนยเูรนิล, ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนคาร์บอน 
และขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทั (Asadi, Asadi, Firuzabadi, & Shorkaei, 2014; Dharuman, Hahn, 
Jayakumar, & Teng, 2013; Fedotov, Grigoriev, Lyutikova, Millet, & Fateev, 2013; Han et al., 2006; 
Jayakumar et al. , 2012; Lo, Aldous, & Compton, 2012; Mazaheri & Allahkaram, 2012; Yang, Li, 
Lu, Xi, & Yan, 2013; Zen & Ting, 1996) อยา่งไรก็ตามพบวา่รายงานการวจิยัที่เก่ียวขอ้งดงักล่าว ยงั
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ขาดการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนที่ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าทาํงาน และ
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ (Aragay & Merkoci, 2012; Saturno, Valera, Carrero, & Fernandez, 
2011; Wang, Li, & Liu, 2013) ดงันั้นสาํหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาลักษณะ
รูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทัรูปร่างต่าง ๆ เช่น รูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง เพือ่นาํมาใชเ้ป็นวสัดุ
ในการสร้างขั้วไฟฟ้าทาํงาน สําหรับการวิเคราะห์โลหะหนักต้นแบบ 3 ชนิด ได้แก่ สังกะสี, 
แคดเมียม และตะกัว่  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพือ่ศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทั

รูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง 
1.2.2 เพือ่ศึกษาการนาํอนุภาคนาโนบิสมทัที่สังเคราะห์ไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า

ทาํงานในการวเิคราะห์โลหะหนกั 
1.2.3 เพือ่นาํขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัที่พฒันาขึ้นไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์

โลหะหนกัในตวัอยา่งจริง 
1.2.4 เพือ่เปรียบเทียบลกัษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทัต่อประสิทธิภาพในการ

วเิคราะห์ 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจยั 
ขั้วไฟฟ้าถือเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงลกัษณะรูปร่าง และ

พื้นที่ผวิของวสัดุที่ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้ามีส่วนสาํคญัต่อประสิทธิภาพในการวเิคราะห์ ดงันั้นในงานวิจยั
น้ีตอ้งการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะรูปร่างต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนบิสมทัที่นาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็น
ขั้วไฟฟ้าทาํงานในการวเิคราะห์สงักะสี แคดเมียม และตะกัว่ 
 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
สามารถนาํขั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้นไปใชใ้นการวเิคราะห์โลหะหนกัชนิดอ่ืนๆ ไดอี้กทั้งยงั

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นตวัอยา่งจริงได ้
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1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
สาํหรับขอบเขตงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งงานออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

1.5.1 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปร่างต่าง ๆ โดยทาํการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมที่ส่งผลต่อขนาดและรูปร่าง ซ่ึงปัจจยัที่ทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมคือ  

- รูปทรงกลม : อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Bi : PVP), ความ
เขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์(BiCl3), นํ้ าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และอตัราการเพิม่
อุณหภูมิในขั้นตอนการใหค้วามร้อน 

- รูปทรงแท่ง : อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Bi : PVP), ความ
เขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต (Bi(NO3)3), ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และวธีิการหยดุปฏิกิริยาของ
การสงัเคราะห์ 

1.5.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัและสภาวะที่เหมาะสมในการวเิคราะห์ 
(ก) การเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทั และสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม

ขั้วไฟฟ้ามีปัจจยัหลายอยา่งที่ส่งผลต่อการวเิคราะห์ เช่น ความเขม้ขน้ของแนฟิออน ซ่ึงแนฟิออน
เป็นพอลิเมอร์ที่ใชใ้นการยดึเหน่ียวระหวา่งขั้วไฟฟ้าและอนุภาคนาโนบิสมทั เพือ่ป้องกนัไม่ให้
อนุภาคนาโนบิสมทัหลุดออกไปจากวสัดุช่วย (Support material) ซ่ึงพอลิเมอร์ที่ใชจ้ะตอ้งสามารถ
นาํไฟฟ้าไดเ้พือ่ใหเ้กิดการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัไอออนที่เราตอ้งการวเิคราะห์ 
ดงันั้นความเขม้ขน้ขน้ของแนฟิออนจึงมีผลต่อความหนา และบางของขั้วไฟฟ้าบิสมทัที่ติดอยู่
บริเวณผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้ากลาสซ่ีคาร์บอน นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทั และ
ลาํดบัการใส่อนุภาคนาโนบิสมทั และแนฟิออนก็ยงัส่งผลต่อประสิทธิภาพการวเิคราะห์โลหะหนกั 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการวเิคราะห์ดงัน้ี  

- ศึกษาการเคลือบขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัโดยมี และไม่มีแนฟิออน 
- ศึกษาความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัชนิดต่างๆ 
- ศึกษาลาํดบัในการใส่อนุภาคนาโนบิสมทัและแนฟิออน 

(ข) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการวเิคราะห์โลหะหนกัโดยใชข้ั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น
เปรียบเทียบรูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง 

(ค) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิก
สตริปปิงโวลเทมเมทรีในการวเิคราะห์โลหะหนกันั้นมีปัจจยั และสภาวะหลากหลายที่ส่งผลต่อการ
วเิคราะห์ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการวเิคราะห์ดงัน้ี 

- ระยะเวลาในการเกาะติดสาร (Deposition time) 
- ความถ่ี (Frequency) 
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- แอมพลิจูด (Amplitude) 
- สเตปโพเทนเชียล (Step potential)  

(ง) ลกัษณะเด่นในการวเิคราะห์ (Analytical features) เป็นการศึกษาค่าทางเคมี
วเิคราะห์เพือ่ใชใ้นการบ่งบอกความสามารถของวธีิวเิคราะห์ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษา
ลกัษณะเด่นในการวเิคราะห์ดงัน้ี 

- ความเป็นเสน้ตรง (Linearity range) 
- ขีดจาํกดัตํ่าสุดการตรวจวดั (Limit of detection: LOD) และขีดจาํกดัตํ่าสุดของ 

การวเิคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ) 
- ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น (Stability of the electrode)   
- ร้อยละการไดก้ลบัคืน (%recovery) 

 1.5.3 การศึกษาแมทริกซ์ 
 1.5.4 การประยกุตว์ิเคราะห์โลหะหนกัในตวัอยา่งจริงโดยใชข้ั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัที่
พฒันาขึ้น 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  เซลล์ไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical cell) 
เซลล์ไฟฟ้าเคมีจัดเป็นอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือทางเคมีที่ใช้สําหรับการวิเคราะห์ทาง

เคมีไฟฟ้า โดยทัว่ไปเซลลไ์ฟฟ้าเคมีจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ (1) เซลลก์ลัวานิก (Galvanic cell) 
เกิดจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมีแล้วเกิดเป็นพลังงานทางไฟฟ้า และ (2) เซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
(Electrolytic cell) คือการให้พลังงานไฟฟ้าแล้วทาํให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงองค์ประกอบของ
เซลล์ไฟฟ้าเคมีทั้ง 2 ชนิดน้ีประกอบดว้ยส่วนที่สาํคญั 3 ส่วนคือ (วิรัช เรืองศรีตระกูล, 2549 และ  
ลาวลัย ์ศรีพงษ,์ 2543)  

(ก) ภาชนะบรรจุสาร (Cell หรือ Vessel) เป็นอุปกรณ์สาํหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทร
ไลต ์หรือสารตวัอยา่งที่ตอ้งการวิเคราะห์ ปัจจุบนัมีการพฒันารูปแบบของเซลล์เพื่อให้สามารถใช้
สารในปริมาณนอ้ยๆได ้ในทางปฏิบติับางคร้ังอาจมีการนาํบีกเกอร์มาใชเ้ป็นเซลลบ์รรจุสารแทนได ้
ดงัภาพที่ 2-1 

 

 

 
ภาพที่ 2-1 เซลลบ์รรจุสารรูปแบบต่างๆสาํหรับการวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Metrohm Autolab B.V.  

n.d.; Used-Line Used Hi-Tech & Scientific Equipment, n.d.) 

 

(ข) สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) คือสารที่มีสถานะเป็นของเหลว และสามารถ
แตกตวัเป็นไอออนไดท้าํใหเ้กิดการนาํไฟฟ้า สารอิเล็กโทรไลตท์ี่ดีสาํหรับเซลลไ์ฟฟ้าเคมีจะตอ้ง
ละลายสารที่เราตอ้งการวเิคราะห์ได ้และตอ้งไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารที่เราตอ้งการวเิคราะห์ 
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โดยทัว่ไปสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่ใชอ้าจเป็นสารละลายกรด, เบส, เกลือ หรือบฟัเฟอร์ก็ได ้ซ่ึงใน
ระบบที่ตอ้งการควบคุมค่าพเีอชนั้นนิยมใชส้ารละลายบฟัเฟอร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

(ค) ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) เป็นอุปกรณ์ที่เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่เกิดจากการเคล่ือนที่
ของอิเล็กตรอน ขั้วไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 
 

 ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode : RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใชเ้ทียบศกัยไ์ฟฟ้าที่ตอ้ง
ให้กับขั้ วไฟฟ้าทํางาน ซ่ึงขั้ วไฟฟ้าอ้างอิงน้ีจะต้องมีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่  ไม่แปรผันกับการ
เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร และตอ้งไม่เกิดปฏิกิริยาตอบสนองกบัสารละลายอิเล็กโทร
ไลตท์ี่ใช ้โดยปกติค่าศกัยไ์ฟฟ้าของวงจรที่อ่านไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้านั้นเป็นค่าที่
เกิดจากผลต่างของศกัยไ์ฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าทั้งสองวงจร ซ่ึงค่าศกัยไ์ฟฟ้าของวงจรที่วดัไดน้ี้เรียกวา่ 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสมัพทัธ์ (Relative potentials) ดงันั้นหากขั้วไฟฟ้าหน่ึงของวงจรเป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงที่
มีศกัยไ์ฟฟ้าคงที่จะทาํใหส้ามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอีกขั้วหน่ึง (ขั้วไฟฟ้าทาํงาน) ที่ต่อใน
วงจรได้ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่นิยมใช้ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl 
electrode) และขั้วไฟฟ้าอา้งอิงคาโลเมล (SCE) เป็นตน้ และจากภาพที่ 2-2 แสดงตวัอยา่งขั้วไฟฟ้า
อา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์และขั้วไฟฟ้าอา้งอิงคาโลเมล 

 

 

 
ภาพที่ 2-2 ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง: ก) ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์และ ข) ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง       

คาโลเมล (ดัดแปลงมาจาก:  สถาบันนวัตกรรมและพัณากระบวนการเรียนรู้                
มหาวทิยาลยัมหิดล; SlideShare, n.d.) 
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 ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary Electrode : AE or Counter Electrode : CE) ขั้วไฟฟ้าชนิด
น้ีมีคุณลักษณะที่เฉพาะคือตอ้งเป็นตวันาํไฟฟ้าที่ดี และเป็นขั้วที่รับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงส่งต่อผ่านสารละลายไปยงัขั้วไฟฟ้าทาํงาน เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตวัอย่าง โดย
ขั้วไฟฟ้าช่วยน้ีไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งหรือทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดขึ้น นัน่คือไม่ส่งผลต่อค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัไดน้ัน่เอง โดยทัว่ไปวสัดุที่นิยมใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าช่วยน้ี ไดแ้ก่ ลวดแพลทินมั หรือแผน่
แพลทินมั กลาสซีคาร์บอน และแกร์ไฟต ์เป็นตน้ 

 
 ขั้วไฟฟ้าทาํงาน (Working electrode : WE) ขั้วไฟฟ้าทาํงานน้ีเป็นขั้วไฟฟ้าที่สาํคญั

ต่อการวิเคราะห์เพราะเป็นขั้วไฟฟ้าที่เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนบนพื้นผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าชนิดน้ี 
นั่นคือมีการให้หรือรับอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทาํงานทาํให้เกิดการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าทาํงานนั้นจะประกอบไปด้วยส่วนที่นาํไฟฟ้า และส่วนที่เป็นฉนวน ส่วน
ใหญ่แลว้ขั้วไฟฟ้าทาํงานนิยมใชเ้ป็นโลหะเฉ่ือย เช่น แพลตินัม (Platinum), แกรไฟต ์(Graphite), 
กลาสซีคาร์บอน (Glassy carbon) หรือผงคาร์บอน (Carbon powder) เป็นตน้ 
 

 

 
ภาพที่ 2-3 ขั้วไฟฟ้าทาํงานชนิดต่างๆ: แพลทินมั, ทอง, เงิน และกลาสซีคาร์บอน (Metrohm Auto lab 

B.V., n.d.) 
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2.2  ขั้วไฟฟ้าบิสมทั (Bismuth electrode) 
ขั้วไฟฟ้าทาํงานที่ใชใ้นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีอยูด่้วยกนัหลายชนิดเช่น ขั้วไฟฟ้าทอง, 

ขั้วไฟฟ้าเงิน, ขั้วไฟฟ้าแอนติโมน่ี, ขั้วไฟฟ้าแกรฟีน, ขั้วไฟฟ้าผงคาร์บอน และขั้วไฟฟ้าปรอท    
เ ป็ น ต้น  ( Hocevar et al. , 2007;  Jena & Raj, 2008; Li et al. , 2009; Lo et al. , 2012; Omanovic, 
Peharec, Pizeta, Brug, & Branica, 1997; Piech, Bas, Paczosa-Bator, & Kubiak, 2009) ซ่ึงในอดีต
ขั้วไฟฟ้าที่ไดรั้บความนิยมคือขั้วไฟฟ้าปรอท เน่ืองจากขั้วไฟฟ้าปรอทนั้นมีความถูกตอ้ง และสภาพ
ไวในการวิเคราะห์สูง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ขั้วไฟฟ้าปรอทหยด (Dropping mercury electrode: DME) 
ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าที่มีการสร้างพื้นที่ผิวใหม่ทุกคร้ังในแต่ละการทดลอง ทาํให้สภาพผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าทาํงานชนิดน้ีสะอาด และไม่มีการปนเป้ือนสารที่ตอ้งการวิเคราะห์เกาะอยูท่ี่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้า (Chen & Hussey, 2004; Nagles, Arancibia, Rojas, & Segura, 2012; Zen & Ting, 1996) จึง
เป็นเหตุผลที่ทาํใหข้ั้วไฟฟ้าปรอทเป็นที่นิยม อยา่งไรก็ตามแมว้า่ขั้วไฟฟ้าปรอทจะมีขอ้ดีอยูม่ากมาย 
แต่ด้วยความเป็นพิษที่รุนแรงของปรอททั้งต่อผูท้าํการทดลอง และส่ิงแวดล้อม จนกระทัง่บาง
ประเทศมีการห้ามใช้ (คณะผูแ้ทนไทยประจาํประชาคมยุโรป,/ม.ป.ป; Grant et al., 2014; Llop        
et al., 2014; Wang et al., 2014) ดว้ยเหตุน้ีในปี ค.ศ. 2000 Wang และ Lu ไดน้าํเสนอการใชข้ั้วไฟฟ้า
ฟิลม์บิสมทั (Bismuth film electrode) ขึ้นเป็นคร้ังแรกเพือ่ใชท้ดแทนขั้วไฟฟ้าฟิลม์ปรอท (Mercury 
film electrode) ทั้งน้ียงัไม่เพียงแต่ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัทจะมีความเป็นพิษน้อยกว่าขั้วไฟฟ้าฟิล์ม
ปรอท แต่ยงัคงมีสภาพไวในการวเิคราะห์ที่สูงกวา่อีกดว้ย 

ปัจจุบนันักวิจยัไดมี้การนาํบิสมทัมาทาํเป็นขั้วไฟฟ้าทาํงานในหลากหลายรูปแบบ เช่น 
ขั้วไฟฟ้าโลหะบิสมัท (Bismuth electrode) (Jiang, Wang, Ding, Lou, & Qin, 2010; Pierini et al., 
2013; Romann & Lust, 2010) ขั้วไฟฟ้าฟิลม์บิสมทั (Jorge, Rocha, Fonseca, & Neto, 2010; Kafala, 
Economou, Voulgaropoulos, & Sofonou, 2003; Rehacek, Hotovy, Vojs, Kups, & Spiess, 2012; 
Sopha, Hocevar, Pihlar, & Ogarevc, 2012; Van Staden & Matoetoe, 2000; Xu, Zeng, Huang,     
Xian, & Jin, 2008) ขั้วไฟฟ้าผงบิสมทั (Bismuth powder electrode) (Hocevar, Svancara, Vytras, & 
Ogorevc, 2005; Hwang, Han, Hong, Park, & Kang, 2009) และขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทั (Nano-
bismuth electrode)(  Hocevar et al. , 2005; Lee, Lee, & Rhee, 2007; Yang et al. , 2008; Yang et al. , 
2013) เป็นต้น ซ่ึงการพฒันาขั้วไฟฟ้าบิสมัทส่วนใหญ่มีว ัตถุประสงค์เพื่อให้การวิเคราะห์มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และเม่ือไม่นานมาน้ีเทคโนโลยีนาโนไดเ้ขา้มามีส่วนสําคญัในการสร้าง
ขั้วไฟฟ้านาโนบิสมทั เน่ืองจากการวเิคราะห์ทางเทคนิคเคมีไฟฟ้านั้นเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
กนับริเวณผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้า ดงันั้นหากพื้นที่ผวิบริเวณขั้วไฟฟ้ามากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนก็
จะเกิดมากขึ้น ทาํให้ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์นั้นเพิ่มมากขึ้นดว้ย จึงไดมี้นักวิจยัหลายท่านได้
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ทาํการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทเพื่อมาประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าทาํงานในการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงส่วนใหญ่งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างขั้วไฟฟ้าอนุภาคนา
โนบิสมัท (Hocevar et al., 2005; Rico, Olivars- Marín, & Gil, 2009; Piankova et al., 2011; Yang   
et al., 2008; Yang et al., 2013) เป็นงานวิจยัที่ยงัไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบชนิด และรูปร่างของ
อนุภาคนาโนบิสมัทที่ใช้ในการสร้างขั้ วไฟฟ้าที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า ดงันั้นในงานวจิยัน้ีทางคณะผูว้ิจยัมีวตัถุประสงคใ์นการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทที่
มีลกัษณะรูปร่างต่าง ๆ เพือ่นาํมาสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าทาํงาน และศึกษาประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
โลหะหนกัตน้แบบ ไดแ้ก่ สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ อีกทั้งยงัสามารถนาํขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน
บิสมทัที่พฒันาน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งจริงอีกดว้ย 

 

2.3  เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Stripping Voltammetry) 
เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่นิยมใชส้าํหรับการวิเคราะห์

สารปริมาณน้อย ๆ (Trace analysis) โดยเฉพาะการวิเคราะห์โลหะปริมาณน้อย ๆ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ (1) ขั้นตอนการเกาะติดสาร (Deposition 
or accumulation step) ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่ทาํให้โลหะปริมาณนอ้ย ๆ  ในสารละลาย เกิดการเกาะติดที่
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทาํงาน ซ่ึงทาํให้ความเขม้ขน้ของโลหะที่ตอ้งการวิเคราะห์มีความเขม้ขน้เพิม่
มากขึ้น ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่ทาํให้เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีมีสภาพไวในการวิเคราะห์ และ (2) 
ขั้นตอนการสตริปปิง (Stripping step) ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะมีการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเพือ่ทาํใหโ้ลหะที่ยดึเกาะที่
ผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้าทาํงานในขั้นตอนแรกหลุดออก หรือละลายออกสู่สารละลาย ในที่น้ีไดแ้บ่งการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรีออกเป็น 2 ประเภทคือ 

 
2.2.1  แอโนดิก สตริปปิง โวลแทมเมทรี (Anodic Stripping Voltammetry: ASV) 
แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนเช่นเดียวกนัโดยขั้นตอนที่ 1 

คือ ขั้นตอนการเกาะติดของสารที่ตอ้งการวิเคราะห์บนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทาํงาน ซ่ึงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในขั้นตอนน้ีคือปฏิกิริยารีดักชัน ของสารที่ตอ้งการวิเคราะห์ ในขณะที่ข ั้นตอนที่ 2 คือ 
ขั้นตอนสตริปปิงสําหรับแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีน้ี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นน้ีจะเป็น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Wang, 2000; Kelly, n.d.) ดงัแสดงในภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี : (ก) กราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งเวลา และศกัยไ์ฟฟ้า และ (ข) โวลแทมโมแกรมของแคดเมียม (Cd) และทองแดง 
(Cu) (Wang, 2000) 

 

จากภาพที่ 2-4 โลหะที่ตอ้งการวิเคราะห์ในสารละลาย คือ แคดเมียมและทองแดงโดย
โลหะทั้งสองจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เกิดการยดึเกาะที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทาํงาน ดงัสมการ (2.1) 
และ (2.2) (Steckhan, Fox, Schafer, Uneyama, & Utley, 1987) 
        Fe3+ + 2e-       Fe2+          ------(2.1) 
        Ti3+ + 2e-       Ti2+          ------(2.2) 
 

จากนั้นเม่ือสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไปในทางบวก (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั) จะเกิดขั้นตอนการ
สตริปปิง ดงัสมการที่ (2.3) และ (2.4) 
       Fe2+          Fe3+ + 2e-        ------(2.3) 
       Ti2+          Ti3+ + 2e-       ------(2.4) 
 

2.2.2  แคโทดิก สตริปปิง โวลแทมเมทรี (Cathodic Stripping Voltammetry : CSV) 
แคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเสมือนภาพสะทอ้นกระจก (mirror image) ของแอ-

โนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน หลกัการเช่นเดียวกนั ซ่ึงขั้นตอนที่ 1 เป็น

Deposition หรือ accumulation step 

 Stripping step 
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ขั้นตอนการเกาะติดของสารที่ตอ้งการวิเคราะห์ ในขณะที่ข ั้นตอนที่ 2 คือขั้นตอนสตริปปิง แต่
สาํหรับแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีนั้นในขั้นตอนการเกาะติดจะเป็นการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไป
ในทางบวก (เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนั) โดยทัว่ไปวิธีน้ีนิยมทาํการวิเคราะห์โดยขั้วไฟฟ้าปรอทเป็น
ขั้วไฟฟ้าทาํงานโดยสมการที่เกิดขึ้นสาํหรับขั้นตอนการยดึเกาะติดสาร และขั้นตอนสตริปปิงแสดง
ดงัสมการที่ (2.5) (Wang, 2000; Kelly, n.d.) 

 
   ------(2.5) 

 
Hg :ขั้วไฟฟ้าปรอท (ขั้วไฟฟ้าทาํงาน) 
An- : แอนไอออนที่ตอ้งการวเิคราะห์ 

 
ผลของกระแสที่ได้จากพีครีดกัชันในขั้นตอนสตริปปิงนั้นจะสามารถนาํมาใช้ในการ

วิเคราะห์ปริมาณได ้ส่วนใหญ่แคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี นิยมใชส้าํหรับการวิเคราะห์สาร
จาํพวกสารอินทรีย ์และสารอนินทรียท์ี่สามารถเกิดเป็นสารประกอบหรือเกลือของปรอทที่ไม่
ละลายได ้ดงัตวัอยา่งเช่น สารกลุ่มไทออล ์(Thiols), กลุ่มเพนิซิลิน (Penicillins), กลุ่มเฮไลน์ไอออน 
(Halide ions), ไซยาไนด์ (Cyanide) และซัลไฟด์ (Sulfide) เป็นตน้ สาํหรับแอนไอออนที่เป็นสาร
จาํพวกเฮไลด์ สามารถจะเกิดเป็นเกลือของเงิน (Silver : Ag) ที่ไม่ละลายได้ จึงสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์โดยใช้ขั้วไฟฟ้าทาํงานที่ทาํจากเงิน (Ag) ได้ และจากสมการที่ (2.6) 
(Wang, 2000) เป็นสมการที่แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสาํหรับแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีของสาร
จาํพวกเฮไลดท์ี่ใชข้ ั้วไฟฟ้าเงินเป็นขั้วไฟฟ้าทาํงาน 

 
                          ------(2.6) 

 
X- = Cl-, Br- 
 

2.4  วสัดุหรืออนุภาคนาโน (Nanomaterials or nanoparticles) 
อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์หรือการบดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ให้

ละเอียดจนกระทัง่มีขนาดเล็กมากในระดบันาโน (1-100 นาโนเมตร) โดยทัว่ไปอนุภาคนาโนจะมี
คุณสมบติับางอย่างที่เปล่ียนไปจากเดิม ตวัอย่างเช่น คุณลักษณะเชิงแสง, ความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยา, ความแข็งแรงของวสัดุ, คุณสมบตัิทางไฟฟ้า และคุณสมบตัิทางแม่เหล็ก เป็นตน้ ซ่ึง
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คุณสมบติัที่เปล่ียนไปของอนุภาคนาโนน้ี สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้ห้เกิดประโยชน์ในหลายดา้น 
จึงเป็นสาเหตุให้นักวิทยาศาสตร์มีความสนใจในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเพื่อให้มีคุณสมบตัิที่
เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ (วิกิพีเดียสารานุกรมเสรี, ม.ป.ป.; ประยูร ส่งสิริฤทธิกุล, ม.ป.ป.; 
Brechignac, Houdy, & Lahmani, 2007; Schnid, 2008) 

 

2.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน (Synthesis of nanoparticles) 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนนั้นสามารถกระทาํได้หลายวิธี ซ่ึงสามารถแบ่งได้ตาม

ลักษณะการสร้างเป็น จากล่างสู่บน (Bottom-up approach) และจากบนลงล่าง (Top-Down 
approach) นอกจากน้ีการสงัเคราะห์อนุภาคแบบล่างสู่บนกล่าวคือการนาํเอาอะตอมมาจดัเรียงตวักนั
เป็นกลุ่ม ซ่ึงในขั้นตน้แต่ละอะตอมจะอยู่แยกออกจากกนั ในลักษณะที่เกิดจากการแยกตวัหรือ
กระจายตวัอยูใ่นรูปของก๊าซ สารละลาย หรือ ของแข็ง ดงันั้นวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนหรือ
วิธีการนาํเอาอะตอมมารวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ (ศุภกร ภู่เกิด,อุดม 
ทิพราช และทิพวรรณ สายพณิ, 2549)  คือ 

(1)  การทาํปฏิกิริยาจากแก๊ส การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยใชว้ิธีน้ีสังเคราะห์โดยการ
ทาํใหอ้นุภาคนาโนเปล่ียนเป็นสถานะแก๊สก่อนโดยทาํใหว้สัดุบริสุทธ์ิระเหย แลว้เกิด
การรวมตวัควบแน่นลงมาเป็นคอลลอยด ์ซ่ึงวธีิดงักล่าวเรียกวา่ การสงัเคราะห์อนุภาค
นาโนแบบการควบแน่นจากสถานะแก๊ส (Gas condensation synthesis)  

(2)  การทาํปฏิกิริยาจากของเหลว วธีิน้ีเป็นวธีิการสงัเคราะห์ที่อนุภาคนาโนจากสารตั้งตน้
ที่มีสถานะเป็นของเหลว แลว้ทาํการตกตะกอนของผลึกซ่ึงอาจจะตกผลึกเกลือจาก
สารละลายเกลือแกง เป็นตน้ จุดสาํคญัของการสังเคราะห์คือการควบคุมขนาดของ
อนุภาคไม่ให้มีขนาดใหญ่เกินไป ซ่ึงขึ้นอยูก่บัอตัราการคน อุณหภูมิ หรืออตัราการ
เยน็ตวัลงของอนุภาค โดยวิธีที่นิยมใช้กันคือการจาํกัดบริเวณของอนุภาค เช่น ไม
เซลล์ (Micelles), รีเวอร์สไมเซลล์ (Reverse micelles) และ การใชโ้พลิเมอร์เป็นสาร
คงตวั (Stabilizer) เป็นตน้ 

 

2.5  โลหะหนัก (Heavy metals) 
โลหะหนักคือกลุ่มธาตุที่มีความถ่วงจาํเพาะมากกว่า 4 ขึ้นไปซ่ึงจะเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต 

โลหะหนกัน้ีจดัเป็นสารที่คงตวั และไม่สามารถสลายตวัไดใ้นกระบวนการธรรมชาติ จึงมีบางส่วน
ตกตะกอนสะสมอยูใ่นดิน หรือดินตะกอน และบางส่วนอยูใ่นนํ้ า อาจรวมถึงการสะสมอยูใ่นสัตว์
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นํ้ าหรือส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ดงันั้นโลหะหนักสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ดห้ลายทาง เช่น ทางอาหาร, 
ทางนํ้ า หรือทางอากาศ รวมทั้งการดูดซบัผา่นทางผวิหนงั เป็นตน้ 

2.5.1 สังกะสี (Zinc: Zn) 
สังกะสีจดัเป็นแร่ธาตุในกลุ่มแร่ธาตุปริมาณน้อย (Trace Minerals) มีช่ืออีกอยา่งว่า 

ซิงค ์(Zinc: Zn)สังกะสีมีเลขอะตอมเท่ากบั 30 มีการจดัเรียงตวัคือ [Ar] 3d10 4s2ประมาณร้อยละ 90 
ของสังกะสี ในร่างกายอยูท่ี่กระดูก และกลา้มเน้ือ อีกร้อยละ 10 อยูท่ี่ ตบัอ่อน, ตบั และเลือด โดย
ส่วนที่อยูใ่นเม็ดเลือดนั้นร้อยละ 80 อยูใ่นเม็ดเลือดแดง และร้อยละ 20 อยูใ่นนํ้ าเลือด สังกะสีส่วน
ใหญ่ที่รับประทานเขา้ไปจะถูกขบัถ่ายออกทางอุจจาระ ซ่ึงเป็นผลรวมถึงสงักะสีที่บริโภคเขา้ไปแลว้
ไม่ถูกดูดซึมจากนํ้ ายอ่ยของลาํไสเ้ล็ก นอกจากน้ีร่างกายยงัขบัถ่ายสังกะสีออกทางปัสสาวะโดยจบั
กบักรดอะมิโนไดอี้กดว้ย สงักะสีที่พบในอากาศส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของ ZnO, ZnS และ ZnSO4 จาก
อุตสาหกรรมทาํเหมืองแร่ เช่น การบด,ย่อยแร่, ส่วนประกอบร้ัวบา้นหลังคา หรือวสัดุอ่ืนที่ใช้
สงักะสีเป็นโลหะผสมทาํให้เกิดอาการอ่อนเพลีย, วงิเวยีนศีรษะ และอาการทอ้งร่วง ถา้ไดรั้บไอฝุ่ น
ของสังกะสีเขา้ร่างกายมาก ๆ  จะเกิดอาการไขท้ี่เรียกว่า Zinc chills ซ่ึงมีอาการจบัไข,้ หนาวสั่น, 
ปวดกลา้มเน้ือ และอาเจียน เป็นตน้ ฝุ่ นหรือควนัของซิงคอ์อกไซดส์ามารถก่อความระคายเคืองต่อ
ทางเดินหายใจได ้การสัมผสักบัผิวหนังเป็นเวลานานสามารถทาํให้เกิดผิวหนงัอกัเสบอยา่งรุนแรง
ซ่ึงเรียกว่า โรคออกไซด์พ็อกซ์ (oxide pox) (วิกิพีเดียสารานุกรมเสรี, ม.ป.ป. และ มหาวิทยาลัย   
มหิดล, ม.ป.ป.) 

 

 
 

ภาพที่ 2-5 ภาพถ่ายของธาตุโลหะหนกัสงักะสี (ดดัแปลงมาจาก: วกิิพเีดียสารานุกรมเสรี, ม.ป.ป.; 
และ Wallace, 2014) 
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2.5.2 แคดเมียม (Cadmium: Cd) 
แคดเมียมคือธาตุเคมีที่มีเลขอะตอมเท่ากบั 48 มีสัญลกัษณ์คือ Cd มีการจดัเลียงตวัคือ 

[Kr] 4d10 5s2 แคดเมียมเป็นโลหะมีสีเงินดังภาพที่ 2-6 โดยทั่วไปแคดเมียมที่ปนเป้ือนอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มจะพบในแหล่งทาํเหมืองสังกะสี และตะกัว่, ในอุตสาหกรรมยาสูบ และบุหร่ี, พลาสติก
และยาง นอกจากน้ียงันิยมใช้เป็นวตัถุดิบผลิตแบตเตอร่ี, อุปกรณ์ไฟฟ้า, โลหะผสม และอะไหล่
รถยนตใ์นอุสาหกรรม รวมทั้งโลหะผสมในอุตสาหกรรมเพชรพลอยอีกด้วย แคดเมียมที่ปนเป้ือน
ในนํ้ า อาหาร และในยาสูบเม่ือเขา้สู่ร่างกายจะถูกดูดซึมในกระเพาะอาหาร แลว้แพร่กระจายไปที่
ตบั มา้ม และลาํไส ้เม่ือสะสมเพิม่ขึ้นในปริมาณสูงจะทาํให้เกิดมะเร็ง ไตทาํงานผดิปกติ นอกจากน้ี
ยงัทาํให้เกิดโรคความดนัโลหิตสูง ปวดกระดูกสันหลงั แขนขา ซ่ึงจะทาํให้ไตพิการได ้นอกจากน้ี
แคดเมียมยงัเป็นพิษต่อแบคทีเรีย ซ่ึงแคดเมียมจะเขา้ไปแทนที่ไอออนที่จาํเป็นต่อการทาํงานของ
เอนไซมท์าํใหเ้อนไซมน์ั้นไม่ทาํงาน โดยโรคที่เกิดจากพษิของแคดเมียมเรียกวา่ โรคอิไต-อิไต (Itai-
Itai disease) (วกิิพเีดียสารานุกรมเสรี, ม.ป.ป.; มหาวทิยาลยัมหิดล, ม.ป.ป.) 

 

 
 

ภาพที่ 2-6 ภาพถ่ายของธาตุโลหะหนกัแคดเมียม (Wallace,2014) 
 

2.4.3 ตะกั่ว (Lead: Pb) 
ตะกัว่จดัเป็นโลหะหนกัชนิดหน่ึงมีสญัลกัษณ์เคมีคือ Pb มีเลขอะตอมเท่ากบั 82 มีการ

จดัเรียงตวัคือ [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2 ตะกัว่มีสีเทาเงิน ดงัภาพที่ 2-7 ปัจจุบนัมีการนาํตะกัว่ไปใชเ้ป็น
วตัถุดิบทางอุตสาหกรรมหลากหลายชนิด เช่น ใชท้าํเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์, 
ทาํกระสุน, พลาสติกพีวีซี และยาฆ่าแมลง เป็นต้น แม้ว่าตะกั่วจะมีประโยชน์มากมายในทาง
อุตสาหกรรม แต่อนัตรายที่เกิดจากการไดรั้บตะกัว่เขา้สู่ร่างกายก็มากมายเช่นเดียวกนั โดยอวยัวะ
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หลกัที่ตะกัว่สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยา คือกระดูก, สมอง, ไต และต่อมไทรอยด์ นอกจากน้ียงัพบวา่มี
ผลต่อตบั, หัวใจ และเส้นเลือดอีกดว้ย เม่ือตะกัว่เขา้สู่ร่างกายสามารถแบ่งอาการออกเป็น 2 ชนิด 
คือ   

(ก) พษิตะกัว่เฉียบพลนั อาการสาํคญัที่พบคือ เน้ือสมองเส่ือมเฉียบพลนั ส่วนใหญ่จะ
เกิดเม่ือมีระดบัของตะกัว่ในเลือดสูงกวา่ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ข) พิษตะกัว่เร้ือรัง อาการปรากฏอาจไม่ชดัเจน คืออาจมีอาการชกั, ปัญญาอ่อน และ 
มีพฤติกรรมบางอยา่งเปล่ียนแปลง บางคร้ังอาจพบปลายประสาทเส่ือมได ้(สมาคมส่งเสริมความ
ปลอดภยัและอนามยัในการทาํงาน, ม.ป.ป.; วกิิพเีดียสารานุกรมเสรี, ม.ป.ป.; มหาวทิยาลยัมหิดล, 
ม.ป.ป.) 

 

 
 

ภาพที่ 2-7 ภาพถ่ายของธาตุโลหะหนกัตะกัว่ (Wallace, 2014) 
 

 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
2.5.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท 
ในงานวิจยัน้ีได้สังเคราะห์อนุภาครูปทรงต่าง ๆ ไดแ้ก่ ทรงกลม และทรงแท่ง โดยใน

งานวจิยัน้ีไดท้าํการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลม และทรงแท่งตามรายงานวจิยัของ Wang 
and Kim (2008) และ Li, Fan, Chen, and Liu (2009) ตามลําดับ โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction reaction) ของบิสมทัโดยใช้เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol; EG) เป็นตวัรีดิวซ์ทาํให้
บิสมทักลายเป็นบิสมทัที่มีประจุเป็นศูนยท์ี่อุณหภูมิประมาณ 175 องศาเซลเซียส จากนั้นอนุภาคจะ
ค่อย ๆ รวมตวักนัโดยมีโพลีไวนิลโพโรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone; PVP) ที่ทาํหน้าที่เป็นสารที่
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ทาํใหค้งตวั (Stabilizer) ซ่ึงอนุภาคนาโนบิสมทัที่เกิดขึ้น จะอยูใ่นรูปของแขง็ขนาดเล็กที่กระจายตวั
อยู่ในของเหลว และเม่ือตอ้งการอนุภาคนาโนบิสมทัที่สังเคราะห์มาใช้ในการสร้างขั้วไฟฟ้านั้น 
สามารถแยกออกจากของเหลวได้โดยใช้แรงเหวี่ยงจากภาพที่ 2-8 แผนภาพแสดงการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนบิสมทัชนิดทรงกลม นอกจากน้ียงัพบอีกว่าปัจจยัในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อขนาด 
และรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมัทที่สังเคราะห์ได้ จะขึ้นอยู่กับปัจจยัหลายชนิด เช่น อัตราส่วน
ระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดนอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 2-8 แผนภาพจาํลองการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม (Li et al., 2009) 
 

Wang and Kim (2008) ได้ทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัโดยใช้เอทิลีนไกล
คอล (EG) เป็นทั้งตวัทาํละลาย และตวัรีดิวซ์ โดยในการเกิดปฏิกิริยาจะใชบ้ิสมทัคลอไรด์ (BiCl3) 
ในสภาวะเบสทาํให้เกิดเป็นตะกอนของ Bi(OH)3และเม่ือให้ความร้อนที่ 190 องศาเซลเซียส 
Bi(OH)3จะกลายเป็น NaBiO2 โดยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ที่เหลือ จากนั้น BiO2จะถูกรีดิวซ์ก
ลายเป็น Bi0 โดย Wang ยงัไดท้าํการศึกษาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อรูปร่างของ
อนุภาคนาโนบิสมทัที่เกิดขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองจะไดอ้นุภาคนาโนบิสมทัชนิดเส้นลวด และใน
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมปริมาณหน่ึงจะไดอ้นุภาคนาโนบิสมทัชนิดแผ่นซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชนั้นส่งผลต่ออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา และรูปร่างของอนุภาคนาโน
บิสมทัที่เกิดขึ้น 

 

Wang, Wang, Peng, and Li (2004) ไดท้าํการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัชนิดกลม
โดยใชเ้อทิลีนไกลคอลเป็นตวัรีดิวซ์โซเดียมบิสมทัเตต โดยมีโพลิไวนิลไพโรลิโดนเป็นสารคงตวั
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ควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทั พบวา่เม่ือปริมาณของโพลีไวนิลไพโรลิโดน และอะซิโตนที่
แตกต่างกนัในแต่ละการสงัเคราะห์นั้นส่งผลต่อรูปร่าง และขนาดของอนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์ได้
โดยเม่ือทาํการรีดิวซ์บิสมทัที่มีโพลีไวนิลไพโรลิโดนนั้นทาํให้รูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทัที่ได้
เป็นรูปทรงเส้นลวด แต่เม่ือนาํเอทิลีนไกลคอลกบัอะซิโตนมารีดิวซ์บิสมทัที่มีโพลีไวนิลไพโรลิ-
โดนทาํใหรู้ปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทัที่สงัเคราะห์ไดมี้รูปทรงกลม ซ่ึงอตัราส่วนระหวา่งเอทิลีน
ไกลคอลและอะซิโตนนั้นมีผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และเม่ือเปล่ียนเอทิลีน
ไกลคอลเป็นกลีเซอรอล รูปทรงของอนุภาคนาโนที่ได้จะเป็นรูปทรงเข็มขัดและทรงกลม 
นอกจากน้ีเขายงัได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยใช้เอทิลีนไกลคอลกับนํ้ ากลั่นรีดิวซ์บิสมัท ซ่ึง
อนุภาคนาโนบิสมทัที่สงัเคราะห์ไดน้ั้นมีรูปทรงเป็นแท่งยาวคลา้ยสายเคเบิ้ล จะเห็นไดว้า่ปฏิกิริยาที่
แตกต่างกันนั้นส่งผลถึงรูปร่างและขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ เช่น อุณหภูมิ, ความ
เขม้ขน้ และชนิดของตวัรีดิวซ์ เป็นตน้  

 
Ma et al. (2013) ได้เสนอวิธีในการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัทแบบคริสตรัลทรง         

โพลีฮีดรัล โดยใชโ้ซเดียมไฮโปฟอสไฟท ์(Sodium hypophosphite : NaH2PO2.H2O) เป็นตวัรีดิวซ์ 
ซ่ึงขนาดอนุภาคที่สังเคราะห์ไดมี้ขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร และหนาประมาณ 2 นาโนเมตร 
นอกจากน้ีเขายงัได้ทาํการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อรูปร่างและขนาดของอนุภาคนาโนบิสมัทที่
สังเคราะห์ได้ โดยทาํการศึกษาความเข้มข้นของโซเดียมไฮโปฟอสไฟท์, ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา และพีเอชของสารละลาย จากผลการทดลองพบว่า ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของ
โซเดียมไฮโปฟอสไฟทค์ือที่ 5 โมลาร์ ส่วนระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาคือที่ 90 นาที และที่พเีอช 
2.5 จากนั้นทาํการศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคนาโนบิสมทัโดยใช้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM), เอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) และ ยวู-ีวสิิเบิล (UV-visible) 
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ภาพที่ 2-9 แผนภาพจาํลองการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงแผน่บาง (Ma et al., 2013): (a) 
รูปร่างเร่ิมตน้ของอนุภาคบิสมทั, (b) อนุภาคบิสมทัเร่ิมเป็นรูปทรงแผน่, (c) อนุภาคบิสมทั
ค่อย ๆ เปล่ียนรูปจากทรงแผ่นเป็นทรงโพลีฮีดรัล และ (d) อนุภาคบิสมัทรูปทรงโพ
ลีฮีดรัลหลงัจากเสร็จปฏิกิริยา 

 
นอกจากน้ียงัมีวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัชนิดต่าง ๆ อีกหลากหลายวิธี 

แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
Zhao, Zhang, and Dang (2004) ไดเ้สนอการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัอยา่งง่าย

จากบิสมัทขนาดใหญ่ โดยผสมบิสมัท และนํ้ ามนัพาราฟินเขา้ดว้ยกันแล้วนาํไปคนพร้อมทั้งให้
ความร้อนที่ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ที่อุณหภูมิห้องแลว้
นาํไปหมุนเหวี่ยงให้เกิดการรวมตวั และลา้งดว้ยคลอโรฟอร์ม ซ่ึงจะไดต้ะกอนสีดาํนํ้ าตาล นาํไป
ศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) และ เอ็กซ์เรย์
ดิฟแฟรกชัน (XRD) พบว่าอนุภาคนาโนที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคประมาณ         
40 – 50 นาโนเมตร 

 
Fu, Xu, Lu, and Zhu (2005) ได้ทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงแผ่น

สามเหล่ียม โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการให้ความร้อน ทาํการรีฟลักซ์ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
จากนั้ นทาํการศึกษาคุณลักษณะโดยใช้เทคนิคเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน (XRD), กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนความละเอียดสูงแบบส่งอผ่าน ((HR)TEM), เทคนิควิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก 
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(TGA), เทคนิคอินดคัทีพลีคพัเพลิพลาสมา (ICP) และ เทคนิคอินฟาเรด (IR) ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบว่าอนุภาคนาโนที่ไดมี้รูปทรงเป็นสามเหล่ียมแผ่นบาง ซ่ึงในการสังเคราะห์นั้นเวลา อตัราส่วน
ระหว่างบิสมัทกับโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Bi:PVP) และความเป็นกรด-เบส ส่งผลต่อขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได ้จากผลการทดลองเขาไดท้าํการศึกษาเวลาที่เหมาะสมซ่ึง
เวลาที่เหมาะสมคือ 12 ชัว่โมง จะทาํให้รูปร่างของอนุภาคเป็นทรงสามเหล่ียม นอกจากน้ียงัพบวา่
เม่ือพเีอชตํ่ากวา่ 7 อนุภาคนาโนจะไม่ตกตะกอน แต่ขณะเดียวกนัเม่ือพเีอชประมาณ 10 – 11 บิสมทั
จะถูกรีดิวซ์และกลายเป็นตะกอนเชิงซ้อนกบัเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิติกแอซิด (EDTA) ซ่ึงมี
ความเสถียร นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ืออตัราส่วนของ Bi:PVP อยูใ่นช่วง 0.5 – 1.0 ขนาดของอนุภาคนา
โนบิสมทัจะลดลงเม่ือปริมาณโพลีไวนิลไพโรลิโดนเพิ่มขึ้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกที่อตัราส่วน 0.5 
และ 0.8 เพือ่ทาํการทดลองต่อไป 

 
Wang, Hong, and Kim (2005) ได้ทาํการศึกษาการควบคุมขนาดของอนุภาคนาโน

บิสมทั โดยทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทั ใชไ้ดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) เป็นตวัทาํละลาย 
และรีดิวซ์ดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) นอกจากน้ียงัใชโ้พลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็น
สารคงตวั จากผลการทดลองพบว่าการควบคุมขนาด และรูปร่างของอนุภาคสามารถทาํไดโ้ดยการ
ปรับเปล่ียนสภาวะของการสังเคราะห์ เช่น อตัราส่วนระหวา่งโพลีไวนิลไพโรลิโดนต่อบิสมทั และ
ความเขม้ขน้ของบิสมทั เป็นตน้ จากนั้นทาํการศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM), ยูวี-วิสิเยิล (UV-Visible) และ เทคนิคอินฟาเรด (IR) ผลการ
ทดลองพบวา่สามารถใชเ้ทคนิคยวู-ีวิสิเบิลเพือ่ศึกษาการเกิดสารเชิงซอ้นของบิสมทัและโพลีไวนิล-
ไพโรลิโดน และใชศ้ึกษาขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทัที่สังเคราะห์ไดด้งัภาพที่ 2-10 นอกจากน้ียงั
ใชเ้ทคนิคอินฟาเรดในการศึกษาการเกิดพนัธะของบิสมทัและโพลีไวนิลไพโรลิโดน ซ่ึงพบวา่มีการ
เกิดพนัธะที่แขง็แรงของ C=O ของโพลีไวนิลไพโรลิโดนกบับิสมทัไอออน และเกิดพนัธะอ่อนของ 
C=O ของโพลีไวนิลไพโรลิโดนกบัอะตอมบิสมทั ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าโพลีไวนิลไพโรลิ-
โดนนั้นเกิดพนัธะกบับิสมทั และป้องกนัไม่ใหบ้ิสมทัเกิดการรวมตวักนัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 2-10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ PVP-Bi ที่สงัเคราะห์ได:้ (ก) เปรียบเทียบสเปกตรัม
ระหวา่ง PVP,   PVP-BiCl3 และ Bi  (ข) เปรียบเทียบสเปกตรัมของ PVP-BiCl3 ที่
อตัราส่วนต่าง ๆ (Wang, Hong, & Kim, 2005) 

 

Cheng et al. (2009) ไดท้าํการสงัเคราะห์อนุภาคบิสมทัในระดบันาโนและไมโครโดย
ใชว้ธีิรีฟลกัซ์อยา่งง่าย โดยผสมบิสมทัซิเตรต และยเูรีย ละลายในเอทิลีนไกลคอล ทาํการรีฟลกัซ์ที่ 
198 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้ นทาํการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตอรนแบบส่องกราด (SEM) และ เอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) จากผลการทดลอง
พบวา่ปริมาณของสารแต่ละตวัส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคบิสมทัซ่ึงขนาดอนุภาคบิสมทั
ที่สงัเคราะห์ไดน้ั้นอยูใ่นช่วง 400 – 800 นาโนเมตร ดงัภาพที่ 2-11 
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ภาพที่ 2-11 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคบิสมทัที่มีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตรและไมโครเมตร 
(Cheng et al., 2009) 

 
Zou, Gao, Yang, and Zhai (2009) ทําการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท รูปทรง       

เส้นลวด (Wires) และทรงกลมโดยใช้กระบวนการทางความร้อน นอกจากน้ีเขาได้ทาํการศึกษา
อตัราส่วนของเอทานอลต่อเอทิลีนไกลคอลที่ส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทัโดย
เม่ือปริมาณของอทานอลมากขึ้นอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงเส้นลวดมีความยาวเพิ่มขึ้น จาก 100   
นาโนเมตร เป็น 500 นาโนเมตร ดงัภาพที่ 2-12 

 

 
 
ภาพที่ 2-12 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคนาโนบิสมทัในตวัทาํละลายผสมของเอทิลีนไกลคอล (EG) 

และเอทานอล (AE) ที่อตัราส่วนต่าง ๆ (Zou, Gao, Yang, & Zhai, 2009) : (ก) EG, (ข) 
EG:AE 3:1, (ค) EG:AE 1:1 และ (ง) EG:AE 1:3 
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Boldt, Kaiser, Kohier, Krumeich, and Ruck (2010) ทาํการสงัเคราะห์ท่อนาโนบิสมทั
แบบสองชั้ น ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ ไม่รุนแรงสามารถทําได้ที่ อุณหภูมิห้อง โดยใช้ n-
butyllithium เป็นสารที่ช่วยในการคงรูปให้แก่ท่อนาโนบิสมัทแบบสองชั้น ท่อนาโนบิสมัทที่
สังเคราะห์ไดน้ี้มีความยาวประมาณ 100 นาโนเมตร, เส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อวงในประมาณ 4.5 
นาโนเมตร, เส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อวงนอกประมาณ 6 นาโนเมตร และความหนาของท่อ
ประมาณ 0.75 นาโนเมตร นอกจากน้ีในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงแท่งน้ียงัให้    
ร้อยละผลิตภณัฑท์ี่สูงอีกดว้ย 

 

 
 

ภาพที่ 2-13 (ก) โครงสร้างของท่อนาโนบิสมัทแบบสองชั้น (Double-walled bismuth-nanotube) 
และ (ข) ภาพถ่าย (HR)TEM ของอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงท่อสองชั้น (Boldt, Kaiser, 
Kohier, Krumeich, & Ruck, 2010) 

 

Wu et al. (2010) ทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทั โดยสังเคราะห์จากบิสมัทซิ
เตรต และยเูรียในไดเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดใ้ชไ้มโครเวฟในการควบคุมความร้อน จากผล
การทดลองพบวา่บิสมทัซิเตรตเป็นสารที่สาํคญัในการเกิดอนุภาคนาโนบิสมทั และปริมาณของยเูรีย
ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทัที่สังเคราะห์ได ้ซ่ึงยเูรียทาํหน้าที่ในการควบคุมขนาดของ
อนุภาคนาโนบิสมทัเช่นเดียวกบัโพลีไวนิลไพโรลิโดน ทาํการศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคนาโน
บิสมทัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (TEM) และ เอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกชั่น (XRD) ซ่ึงขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้
เท่ากบั 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
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ภาพที่ 2-14 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของอนุภาคนาโนบิสมัท 
(Wu et al., 2010) 

 

Kharissova et al. (2010) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมัทที่
สังเคราะห์โดยใชไ้มโครเวฟ โดยการอบภายใตส้ภาวะปรกติ และสภาวะสุญญากาศ นอกจากน้ียงั
ทาํการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบ ในสภาวะปรกติจะทาํการปรับเปล่ียนเวลาที่ใชค้ือ 15, 
30, 60 และ 90 นาที ส่วนกรณีสุญญากาศคือที่ระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ 
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัในสภาวะปรกติ เม่ือเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์มากขึ้นพบวา่
อนุภาคเกิดการรวมตวักนัมากขึ้น เช่น ที่ระยะเวลา 90 นาทีอนุภาคนาโนบิสมทัมีขนาด 200 นาโน
เมตร เม่ือเทียบกับการสังเคราะห์ในสภาวะที่เป็นสุญญากาศพบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาอนุภาคนาโนบิสมทัจะมีรูปร่างที่เปล่ียนไปจากรูปทรงกลมเป็นทรงท่อ และเป็นรูปทรง
ก่ิงกา้น เช่น ที่ระยะเวลา 15 นาที รูปร่างของอนุภาคที่สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นรูปทรงท่อขนาด 
95 นาโนเมตร และรูปทรงก่ิงกา้นขนาด 63 นาโนเมตร ซ่ึงจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดว้า่
การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัโดยใชไ้มโครเวฟภายใตส้ภาวะสุญญากาศเป็นระยะเวลา 5 นาที 
จะไดอ้นุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และที่ระยะเวลา 15 นาทีนั้นอนุภาคนาโนบิสมทัที่สงัเคราะห์
ไดจ้ะมีรูปทรงท่อ (Tube)  
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ตารางที่ 2-1 ระยะเวลา ขนาด และรูปร่างของอนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์ไดภ้ายใตส้ภาวะปรกติ และ
สุญญากาศ (Kharissova et al., 2010) 

 
สภาวะ ระยะเวลาที่

ใหค้วามร้อน 
(นาที) 

ขนาดของอนุภาคนา
โนบิสมทั (นาโน
เมตร) 

ร้อยละของ
ผลิตภณัฑ ์(%) 

รูปร่างของอนุภาคนา
โนบิสมทัที่
สงัเคราะห์ได ้

อากาศ 15 - 0 - 

30 10-20 5-7 ทรงกลม 
60 40-80 40 ทรงกลม 
75 90-100 90 ทรงกลมของบิสมทั 

และ มีบิสมทั
ออกไซดร้์อยละ 2-5 

90 200 90 เกิดการรวมตวักนั
ของอนุภาคนาโน
บิสมทั และมีบิสมทั
ออกไซดร้์อยละ 2-6 

สุญญากาศ 5 50-90 80 ทรงกลม 
10 50-90 

630-990 (ยาว) 
65 
30 

ทรงกลม และท่อ 

15 1,144 (ยาว) 
95 (Ø ของท่อ) 
63 (Ø ของก่ิง) 

95 ท่อที่มีก่ิงกา้นยืน่ 

 
2.5.2  การวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
ในงานวิจยัน้ีได้ทาํการพฒันาขั้วไฟฟ้าเพื่อใช้ในการวิเคราะห์โลหะหนัก 3 ชนิด คือ 

สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ ซ่ึงมีนกัวจิยัที่วเิคราะห์โลหะทั้ง 3 ชนิดน้ีดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
Radulesu et al. (2014) ทาํการวเิคราะห์โลหะหนกั (ตะกัว่, แคดเมียม, โครเมียม, นิกเก้ิล, 

แมงกานีส, สังกะสี และเหล็ก) ในตวัอยา่งชนิดต่าง ๆ จากประเทศโรมาเนียดว้ยเทดนิคอะตอมมิก
แอพซอร์พชนัสเปกโตรเมทรี ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่พบปริมาณของโลหะหนกัในตวัอย่างดิน
โคลนสูงกวา่ในตวัอยา่งนํ้ า แสดงดงัตารางที่ 2-2 สาํหรับตวัอยา่งดินโคลน และตารางที่ 2-3 สาํหรับ
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ตวัอยา่งนํ้ า นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาความสมัพนัธ์ทางเคมีกายภาพเช่น พเีอช, การนาํไฟฟ้า, ความ
ขุ่น และความเคม็ 
 
ตารางที่ 2-2 ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในตวัอย่างดินโคลนจากบริเวณดา้นล่างของทะเลสาบ

นํ้ าเคม็ (Radulesu et al., 2014) 
 
ตวัอยา่ง

ดิน
โคลน 

ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัที่พบ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
Pb* Cd* Zn* Ni* Cr* Mn* Fe* 

TL3 12.13±1.5 9.11±2.5 1721.28±5.2 17.51±1.5 17.33±1.4 92.47±3.0 34572.66±4.0 
SL3 17.69±4.2 6.07±2.1 2465.44±6.5 15.43±1.2 15.43±1.2 89.88±2.8 33568.43±4.5 
OL3 11.03±1.1 8.22±2.0 1848.11±6.5 12.19±1.5 12.19±1.5 55.13±2.5 21901.73±3.0 
AIL3 10.87±1.5 9.08±1.5 1345.67±4.5 13.85±2.0 13.85±2.0 54.32±2.2 21834.52±3.5 
BL3 9.66±1.0 10.77±2.8 1504.18±5.5 12.41±1.0 12.41±1.0 56.66±2.0 23410.24±4.0 
FL3 10.48±1.0 9.71±3.5 1721.32±5.0 12.77±2.0 12.77±2.0 53.28±2.5 21730.30±4.5 
AL3 13.31±2.6 7.69±2.0 2246.41±4.5 10.33±1.0 10.33±1.0 76.68±5.0 39574.78±5.5 
*Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS) 
 
ตารางที่ 2-3 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในตวัอยา่งนํ้ าที่เก็บมาจากระดบัความลึกที่แตกต่างกนั

(Radulesu et al., 2014) 
 
ตวัอยา่ง

ดิน
โคลน 

ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัที่พบ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
Pb* Cd** Zn* Ni* Cr* Mn* Fe* 

TL1 5.478±1.2 0.771±0.1 234.211±4.5 11.156±1.5 1.257±0.1 21.498±3.5 301.16±5.5 
TL2 0.412±0.1 0.051±0.01 266.347±3.0 2.204±1.0 0.326±0.1 7.031±1.5 351.22±5.0 
*Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS) 
**Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GFAAS) 
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ตารางที่ 2-3 (ต่อ) 
 
ตวัอยา่ง

ดิน
โคลน 

ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัที่พบ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
Pb* Cd** Zn* Ni* Cr* Mn* Fe* 

SL1 5.458±1.6 0.935±0.8 218.023±5.3 7.435±0.8 7.103±0.4 20.324±2.3 267.11±3.4 
SL2 2.862±0.1 0.052±0.01 248.976±6.0 3.452±1.0 1.908±0.1 17.903±2.4 260.99±4.0 
OL1 3.456±1.0 0.212±1.0 214.113±4.5 8.032±1.5 1.744±0.5 28.355±3.5 365.77±4.0 
OL2 0.244±0.01 0.042±0.01 233.512±4.2 0.874±0.5 0.341±0.1 19.845±2.5 381.66±3.5 
AIL1 4.014±1.5 0.799±0.05 228.514±4.1 10.251±1.5 2.867±0.5 29.147±3.0 321.61±4.5 
AL2 0.381±0.1 0.073±0.01 297.850±6.0 1.113±0.5 0.621±0.1 20.138±2.5 399.05±5.5 
BL1 4.321±1.0 0.698±0.1 216.243±4.5 10.183±1.5 2.371±0.5 28.221±3.0 374.22±6.5 
BL2 0.412±0.1 0.068±0.01 286.095±3.0 1.035±0.1 0.422±0.05 21.847±2.7 419.29±4.0 
FL1 5.331±0.5 0.738±0.1 222.355±4.1 9.961±0.5 2.038±0.5 26.158±2.0 381.66±5.0 
FL2 0.421±0.1 0.062±0.01 271.267±3.3 1.253±0.1 0.436±0.1 19.833±3.0 376.59±4.0 
AL1 6.017±1.0 1.881±0.5 261.221±4.5 9.336±1.5 4.755±0.5 23.665±2.5 314.41±5.0 
AL2 4.458±1.6 0.855±0.1 278.558±3.5 7.284±0.5 1.133±0.4 20.371±2.0 287.01±3.8 
*Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS) 
**Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GFAAS) 
 

Zarazua et al. (2006) ได้นําเสนอการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักได้แก่ โครเมียม 
(Cr), แมงกานีส (Mn), เหล็ก (Fe), คอปเปอร์ (Cu) และตะกั่ว (Pb) ในตวัอย่างนํ้ าจากแม่นํ้ าใน
ประเทศเม็กซิโกด้วยเทคนิคโททอลรีเฟลกชันเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์สเปกโตเมทรี ( Total-
reflection X-Ray fluorescence spectrometry)  ซ่ึงจะทาํการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้ าเทียบกับนํ้ ามาตรฐาน
อา้งอิง โดยเทคนิคน้ีสามารถวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้ตํ่าๆ ได ้

 
Souza, Canteras, and Moreira (2014) ไดท้าํการวิเคราะห์โลหะหนักในนํ้ าเสีย และกาก

ตะกอนจากโรงงานบาํบดัในเมือง Campinas และ Jaguariúna โดยใช ้SR-TXRF ซ่ึงในการพฒันา
เมือง และอุตสาหกรรมในช่วงเวลาที่ผา่นมาส่งผลให้เกิดมลพิษ โดยเฉพาะการปนเป้ือนโลหะหนัก
ที่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางส่ิงแวดลอ้ม และสุขภาพของมนุษย ์โดยค่าที่วิเคราะห์ไดจ้ะนาํไป



27 
 

เปรียบเทียบกบัค่าที่สามารถยอมรับไดท้ี่จดัตั้งขึ้นโดยกฎหมายของบราซิล ผลการทดลองพบว่าพบ
โครเมียม (Cr) ซ่ึงมีความเขม้ขน้มากกวา่ค่าที่กาํหนดโดย CONAMA357 แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษา
รูปแบบอ่ืนของโครเมียม (Species) ถือว่าเป็นส่ิงสาํคญัเพราะโครเมียมสามารถแสดงไดใ้นรูปของ 
Cr3+ และ Cr6+ สําหรับตวัอย่างอ่ืนที่บริเวณเดียวกันความเขม้ขน้ของ Cr, Cu, Pb, Zn และNi ค่าที่
ตรวจวดัไดน้ั้นมีค่านอ้ยกวา่ค่าที่กาํหนดโดย CONAMA357นอกจากน้ียงัทาํการเปรียบเทียบระหว่าง
นํ้ าเสีย และนํ้ าเสียที่ทาํการบาํบดัแล้วเพื่อป้องกันไม่ให้กากตะกอนที่ใช้ในการบาํบดัเพิ่มความ
เขม้ขน้ใหก้บัธาตุบางตวัเช่น As, Ni, Cu และ Zn 

 
Shams and Torabi (2006) ได้ทาํการพฒันาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพลทด้วยเซอร์คอเนียม

ฟอสเฟตอะมอฟัสซิลิกา้ (SiZrPH) เพื่อใชใ้นการตรวจวดัแคดเมียมที่ความเขม้ขน้ระดบันาโนโม-
ลาร์ โดยในการวิเคราะห์น้ีมีดว้ยกนั 3 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรกเปิดวงจรให้เกิดการสะสม จากนั้น
ตามดว้ยการสะสมแคดเมียมที่ข ั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพลท และสุดทา้ยคือขั้นตอนการตรวจวดัโดยใช้
เทคนิคดิฟเฟอร์เรนทเ์ชียวพลัซ์โวลแทมเมทรี นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมซ่ึงมีผล
ต่อการทดลองเช่น พีเอชของสารละลายในขั้นตอนของการสะสม, พีเอช และความเขม้ขน้ของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ศกัยไ์ฟฟ้าที่ใชใ้นการเกาะติด และระยะเวลาในการเกาะติด จากผลการ
ทดลองเทคนิคน้ีให้ช่วงความเขม้ขน้กวา้งคือ 3-1400 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาในการ
สะสมที่ 120 วนิาที 
 

 
 

ภาพที่ 2-15 ดิฟเฟอร์เรนทเ์ชียลพลัซ์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรีของแคดเมียมที่ความเขม้ขน้ 
50-800 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใชข้ั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพลทที่พฒันาดว้ย SiZrPH 

(Shams & Torabi, 2006) 
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Wang, Lu, Hocevar, and Farias (2000) ได้นําเสนอการใช้ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมทัสําหรับ
การวเิคราะห์โลหะสงักะสี แคดเมียม และตะกัว่ โดยใชเ้ทคนิคแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี จาก
การทดลองไดว้เิคราะห์เปรียบเทียบการใชข้ั้วไฟฟ้าฟิลม์บิสมทั และขั้วไฟฟ้าฟิลม์ตะกัว่ที่เคลือบบน
วสัดุช่วย (Supporting material) ที่แตกต่างกนัคือ กลาสซีคาร์บอน (Glassy carbon) และคาร์บอน  
ไฟเบอร์ (Carbon fiber) ซ่ึงจากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าฟิลม์บิสมทัสามารถวิเคราะห์โลหะหนกั
ทั้ง 3 ชนิดไดเ้หมือนกบัขั้วไฟฟ้าฟิลม์ตะกัว่ ดงัภาพที่ 2-16 ดงันั้นจึงสามารถใชข้ั้วไฟฟ้าฟิลม์บิสมทั
แทนขั้วไฟฟ้าฟิลม์ตะกัว่ได ้เพือ่ลดการใชข้ั้วไฟฟ้าฟิลม์ตะกัว่ที่มีความเป็นพษิสูงได ้

 

 
 

ภาพที่ 2-16 ตวัอยา่งโวลแทมโมแกรมไดจ้ากการวเิคราะห์โลหะสงักะสี แคดเมียม และตะกัว่ ที่ใช้
วสัดุช่วยที่แตกต่างกนัคือ (ก) กลาสซีคาร์บอน (ข) คาร์บอนไฟเบอร์ (i) ขั้วไฟฟ้าฟิลม์
บิสมทั (ii) ขั้วไฟฟ้าฟิลม์ตะกัว่ (Wang, Lu, Hocevar, & Farias, 2000) 

 
Yebra- Biurrun, Bermejo- Barrera, Bermejo- Barrera, and Barciela- Alonso ( 1995)  ไ ด้

นาํเสนอการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในตวัอยา่งนํ้ าจากประเทศสเปน โดยใชเ้ทคนิคเฟลม
อะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี ( Flam atomic absorption spectrometry; AAS) ร่วม
กบัโฟล์วอินเจคชนั (Flow injection) ซ่ึงเทคนิคน้ีจะมีการเพิ่มความเขม้ขน้ของโลหะในสารละลาย
ตัวอย่างก่อน ด้วยคอลัมม์ขนาดเล็กที่บรรจุโพลีเมอร์ที่สามารถดักจับโลหะได้ (poly(amino- 
phosphonic acid) chelating resin) โดยการใช้หลักการการแลกเปล่ียนไอออน ( Ion exchange) 
จากนั้ นจะส่งต่อไปยงัเคร่ืองเฟมอะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี โดยโลหะที่สามารถ
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วิเคราะห์ได ้ไดแ้ก่ แคดเมียมโคบอลต,์ โครเมียม, ทองแดง, เหล็ก, แมงกานีส, นิกเกิล, ตะกัว่ และ 
สงักะสี โดยการวเิคราะห์จะทาํการวเิคราะห์ตวัอยา่งนํ้ าเทียบกบันํ้ ามาตรฐานอา้งอิง 
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     บทที่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 

3.1 เคร่ืองมือ และสารเคมี 
ในงานวิจยัน้ีได้ใช้เคร่ืองมือในขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท การศึกษา

ลักษณะสัญฐานวิทยา และรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมัท รวมทั้งขั้นตอนการนําอนุภาคนาโน
บิสมทัไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์โลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่โดย
เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใชแ้สดงดงัตารางที่ 3-1 และ 3-2 ตามลาํดบั 

 
ตารางที่ 3-1 รุ่น, บริษทั และประเทศของเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ที่ใชใ้นงานวจิยั 
 

ลาํดบั เคร่ืองมือ, รุ่น บริษทั, ประเทศ 
1 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge), Neofuge15 Heal Force Bio-Meditech 

Holdings LTD, ญ่ีปุ่ น 
2 เคร่ืองกวนแม่เหลก็ (Hot plat stirrer), Model C-MAG HS7 IKA (Asia), เยอรมนี 
3 เคร่ืองให้ความร้อน (Heating mantle), MS-E102 MTOPs, เกาหลี 
4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope : SEM), LEO 1450 VP 
LEO.CO.LTD, องักฤษ 
 

5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission 
electron microscope : TEM), JEM-2100 

JEOL LTD, ฮอนแลนด์ 
 

6 เคร่ืองเขยา่สารโดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic 
sonicate), Model VGT- 1620 QTD 

Protonicintertade CO.,LTD, 
ฮ่องกง 

7 เคร่ืองทดสอบทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat), PGSTAT-20 Metrohm, สวิตเซอร์แลนด ์
8 เคร่ืองทดสอบทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat), PGATA-204 Metrohm, สวิตเซอร์แลนด ์
9 ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์ Metrohm, สวิตเซอร์แลนด ์
10 ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน Metrohm, สวิตเซอร์แลนด ์
11 เคร่ืองกลัน่นํ้าบริสุทธ์ิ รุ่น Barnstead Pacific-T(II) Thermoscieencetific, 

เยอรมนันี 
12 เคร่ืองกลัน่นํ้า รุ่น Barnstead micropure-T(I) Thermoscieencetific, 

เยอรมนี 
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ตารางที่ 3-2 สารเคมี, เกรด, บริษทั และประเทศของสารเคมีที่ใชใ้นงานวจิยั 
 

ลาํดบั สารเคมี เกรด บริษทั, ประเทศ 
1 บิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรต

(Bi(NO3)3.5H2O) 
เกรดวิเคราะห์ Sigma-aldrich, เมก็ซิโก 

2 บิสมทั(III)คลอไรด ์แอนไฮดรัส
(BiCl3. anhydrous) 

เกรดวิเคราะห์ ACRōS, สหรัฐอเมริกา 

3 โพลีไวนิลไพโรลิโดน (C6H9NO) เกรดวิเคราะห์ Sigma-aldrich, จีน 
4 เอทิลีนไกคอล (C2H6O2) เกรดวิเคราะห์ QRëC, นิวซีแลนด์ 
5 เอทานอล (C2H5O) เกรดวิเคราะห์ Baker analyzed, มาเลเซีย 
6 อะซิโตน (C3H6O) เกรดวิเคราะห์ QRëC, นิวซีแลนด์ 
7 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เกรดวิเคราะห์ Ajax Finechem, ออสเตรเลีย 
8 โซเดียมอะซิเตตไตรไฮเดรต

(CH3COONa.3H2O) 
เกรดวิเคราะห์ Ajax Finechem, ออสเตรเลีย 

9 กรดแอซิติก (CH3COOH) เกรดวิเคราะห์ QRëC, นิวซีแลนด์ 
10 แนฟิออน (C7HF13O5S.C2F4) เกรดวิเคราะห์ Sigma-aldrich, สหรัฐอเมริกา 
11 สงักะสี (Zn) เกรดมาตรฐานสาํหรับ

เทคนิคอะตอมมิคแอบ
ซอร์พชนัสเปคโตร- 
สโกปี 

Lobachemie, อินเดีย 

12 แคดเมียม (Cd) เกรดมาตรฐานสาํหรับ
เทคนิคอะตอมมิคแอบ
ซอร์พชนัสเปคโตร- 
สโกปี 

Ajax Finechem, นิวซีแลนด ์

13 ตะกัว่ (Pb) เกรดมาตรฐานสาํหรับ
เทคนิคอะตอมมิคแอบ
ซอร์พชนัสเปคโตร- 
สโกปี 

Ajax Finechem, นิวซีแลนด ์
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3.2 การเตรียมสารเคม ี
การเตรียมสารเคมีชนิดต่าง ๆ นั้นเป็นสารเคมีที่ใชใ้นขั้นตอนการหาสภาวะที่เหมาะสมของ

การวิเคราะห์ และการวิเคราะห์โลหะหนักทั้ งหมด ซ่ึงได้อธิบายการเตรียมสารเคมีตามหัวข้อ
ดงัต่อไปน้ี 

 

3.2.1 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตท 0.1 โมลาร์ พีเอช 4.5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
เตรียมสารละลายโซเดียมแอซิเตทความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ โดยชั่งโซเดียมแอซิเตทหนัก 

2.721x กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่เล็กนอ้ย เทลงขวดวดัปริมาตรขนาด 200.00 มิลลิลิตร เติมนํ้ ากลัน่ใหถึ้งขีด
บอกปริมาตร จากนั้นเตรียมสารละลายกรดแอซิติกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ โดยตวงกรดแอซิติกเขม้ขน้
ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร เทลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500.00 มิลลิลิตรที่มีนํ้ าบรรจุอยู ่400 มิลลิลิตร แลว้
ปรับปริมาตรใหถึ้งขีดบอกปริมาตร จากนั้นทาํการเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์โดยตวงสารละลายโซเดียม
แอซิเตทความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 184 มิลลิลิตร และสารละลายกรดแอซิติกความเขม้ขน้ 0.1   
โมลาร์ปริมาตร 316 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยนํ้ า
กลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตรเขยา่ให้เขา้กนั แลว้ทาํการทดสอบค่าพเีอชดว้ยเคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter)  
 

3.2.2 การเตรียมสต๊อกสารละลายมาตรฐานโลหะหนักความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3.2.2.1 สตอ๊กสารละลายมาตรฐานสังกะสี 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00  มิลลิลิตร 

ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรดว้ยสารละลาย
บฟัเฟอร์แอซิเตท พเีอช 4.5 

3.2.2.2 สตอ๊กสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 
ปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00 

มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วย
สารละลายบฟัเฟอร์แอซิเตท พเีอช 4.5 

3.2.2.3 สตอ๊กสารละลายมาตรฐานตะกัว่ 
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ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่เขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลง
ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยสารละลาย
บฟัเฟอร์แอซิเตท พเีอช 4.5 

3.2.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานผสมของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วเพื่อใช้ในการ
สร้างกราฟมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ที่ความเขม้ขน้ต่าง  ๆเพือ่ใช้
ในการสร้างกราฟมาตรฐานโดยแบ่งเป็น 3 รูปแบบ ดงัตารางที่ 3-3 สาํหรับกราฟมาตรฐานทาํได้โดย      
ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสี, แคดเมียม หรือตะกัว่เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรต่างๆตาม
ตารางที่ 3-4 สาํหรับสังกะสี และแคดเมียม และตารางที่ 3-5 สาํหรับตะกัว่ ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 
25.00 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร 
 
ตารางที่ 3-3 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายผสมสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ สาํหรับการ

วเิคราะห์โลหะหนกัดว้ยเทคนิดสแควร์เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
 

รูปแบบ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ 
รูปแบบที่ 1 : กราฟมาตรฐานสาํหรับ
วเิคราะห์สังกะสี 

(ก) 50 30 

รูปแบบที่ 2 : กราฟมาตรฐานสาํหรับ
วเิคราะห์แคดเมียม 

80 (ก) 30 

รูปแบบที่ 3 : กราฟมาตรฐานสาํหรับ
วเิคราะห์ตะกัว่ 

80 50 (ข) 

หมายเหตุ : (ก) ความเขม้ขน้ของสังกะสี หรือแคดเมียมปรับตามตารางที่ 3-4 ,  (ข) ความเขม้ขน้ของตะกัว่ปรับตามตารางที่ 3-5 

 
ตารางที่ 3-4 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานสงักะสี หรือแคดเมียม ความเขม้ขน้อยา่งละ 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร เพือ่ใชส้าํหรับการสร้างกราฟมาตรฐานสังกะสี หรือแคดเมียม 
 

ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานสงักะสี 
หรือแคดเมียมที่ตอ้งการเตรียม  

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ไมโครกรัมต่อลิตร)  (ไมโครลิตร)  

สงักะสี แคดเมียม 
010 02.5 02.5 

020 05.0 05.0 

ตารางที่ 3-4 (ต่อ) 
 

ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานสงักะสี 
หรือแคดเมียมที่ตอ้งการเตรียม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 (ไมโครลิตร)  
สงักะสี แคดเมียม 

010 02.5 02.5 

020 05.0 05.0 

030 07.5 07.5 
040 10.0 10.0 

050 12.5 12.5 

060 15.0 17.5 

070 17.5 20.0 

080 20.0 22.5 

090 22.5 25.0 

100 25.0 30.0 

110 27.5 35.0 

120 30.0 40.0 

130 42.5 45.0 

 
ตารางที่ 3-5 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพือ่ใชส้าํหรับ

การสร้างกราฟมาตรฐานตะกัว่ 
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ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานตะกัว่ 
ที่ตอ้งการเตรียม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

(ไมโครลิตร)  
ตะกัว่ 

06 01.5 

12 03.0 

ตารางที่ 3-5 (ต่อ) 
 

ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานตะกัว่ 
ที่ตอ้งการเตรียม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

(ไมโครลิตร)  
ตะกัว่ 

18 04.5 

24 06.0 

30 07.5 

42  9.0 

48 10.5 

54 12.0 

60 13.5 
66 15.0 
72 16.5 

 

3.2.4 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
สารละลายตวัอยา่งที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง (Certified 

reference material (CRM) : Estuarine water LGC6016)  และตัวอย่างนํ้ าทะเล (Sea water) แสดงดัง
ภาคผนวก (ก)  

3.2.4.1 การหาปริมาณของโลหะหนักในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธีเติมสารมาตรฐาน 
(standard addition) ในวสัดุอา้งอิง โดยมีวธีิการเตรียมดงัน้ี 
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(ก) ตวัอยา่งที่ 1 ทาํการเจือจางตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง 20 เท่า โดยปิเปตตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง
ปริมาตร 1225.0 ไมโครลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยสารละลาย
บฟัเฟอร์อะซิเตต พเีอช 4.5 จนถึงขีดบอกปริมาตร  

3.2.4.2 การหาปริมาณของโลหะหนักในสารละลายตวัอยา่งดว้ยวิธีเติมสารมาตรฐานใน
ตวัอยา่งนํ้ าทะเลโดยมีวิธีการเตรียมดงัน้ี 

(ก) ในการหาปริมาณของสงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ ในตวัอยา่งนํ้ าทะเลที่ 2, 3 และ 
4 ทาํการเจือจางตวัอยา่งนํ้ าทะเล 5 เท่า โดยปิเปตตวัอยา่งนํ้ าทะเลมา 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 25.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์อะซิเตต พีเอช 4.5 จนถึงขีดบอก
ปริมาตร  

จากนั้นเทสารละลายในหัวขอ้ 3.2.4.1 และ 3.2.4.2 ลงบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร แลว้ปิ
เปตสารละลายมาตรฐานโลหะหนักสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่เติมลงในบีกเกอร์ดงักล่าว โดย
ปริมาตรของสารมาตรฐานโลหะหนกัของสังกะสีแสดงดงัตารางที่ 3-6, แคดเมียมแสดงดงัตารางที่ 
3-7 และตะกั่วแสดงดังตารางที่ 3-8 แล้วทาํการวิเคราะห์สารโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิก
สตริปปิงโวลแทมเมทรีเพือ่สร้างกราฟวิธีเติมสารมาตรฐานในการหาปริมาณของสงักะสี, แคดเมียม 
และตะกัว่ 

 
ตารางที่ 3-6 ความเขม้ขน้ และปริมาตรของสารละลายมาตรฐานสงักะสีสาํหรับการหาปริมาณโลหะ   

หนกัดว้ยวธีิเติมสารมาตรฐาน 
 

ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐาน 
สงักะสีที่เติม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ไมโครลิตร) 

030 07.5 

50 05.0 

70 05.0 
90 05.0 

110 05.0 

130  5.0 
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ตารางที่ 3-7 ความเขม้ขน้ และปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมสาํหรับการหาปริมาณโลหะ
หนกัดว้ยวธีิเติมสารมาตรฐาน 

 

ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐาน
แคดเมียมที่เติม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ไมโครลิตร) 

010 02.5 
020 05.0 
030 07.5 
040 10.0 
050 12.5 
060 15.0 

 
ตารางที่ 3-8 ความเขม้ขน้ และปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกัว่สาํหรับการหาปริมาณโลหะหนกั

ดว้ยวธีิเติมสารมาตรฐาน 
 

ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐาน 
ตะกัว่ที่เติม  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ไมโครลิตร) 

06 01.5 



38 
 

12 03.0 

18 04.5 
24 06.0 

30 07.5 

42  9.0 

 

3.3 วิธีด าเนินการ 

3.3.1  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท 
- ชนิดกลม 
ในขั้นตอนของการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัชนิดกลม สงัเคราะห์โดยชัง่บิสมทั

คลอไรด์, โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพลีไวนิลไพโรลิโดน 0.063, 0.032 และ 0.1110 กรัม 
ตามลาํดบั ละลายดว้ยเอทิลีนไกลคอลปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในขวดสามคอ 
(Three neck flask) แลว้ติดตั้งอุปกรณ์ดงัภาพที่ 3-1(ก) โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาประมาณ 60 นาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เม่ือถึงระยะเวลาที่ก ําหนดแล้วนํา
สารละลายในขวดสามคอเทลงใน อะซิโตนเยน็เพื่อหยดุปฏิกิริยา ลา้งดว้ยเอทานอลหลาย ๆ คร้ัง 
แลว้นาํไปเหวีย่งดว้ยเคร่ืองเหวี่ยง เพือ่แยกตะกอน จากนั้นทาํอนุภาคใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจนจะ
ไดอ้นุภาคนาโนบิสมทัที่มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีดาํ นาํตะกอนของอนุภาคนาโนบิสมทัที่ไดเ้ก็บ
ลงในภาชนะปิดภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน เพือ่นาํไปวเิคราะห์ลกัษณะสญัฐานวทิยา และรูปร่าง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และนาํไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าเพือ่ศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการวเิคราะห์สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 
 

- ชนิดแท่ง 

ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัชนิดแท่งโดยชัง่บิสมทัไนเตรต
เพนตะไฮเดรต 1.2125 กรัม ละลายดว้ยเอทิลลีนไกลคอลปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร จากนั้นเทเอทิลลีน
ไกลคอลปริมาตร 52.5 มิลลิลิตร ลงในขวดสามคอโดยติดตั้งอุปกรณ์ดงัภาพที่ 3-2 (ข) ทาํการเพิ่ม
อุณหภูมิของสารละลายจนถึง 175 องศาเซลเซียสแลว้หยดสารละลายบิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรต
ลงไปในขวดสามคออย่างสมํ่ าเสมอโดยใช้อุปกรณ์ช่วยหยด (Adding funnel) จากนั้ นควบคุม
อุณหภูมิที่ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 150 นาที ภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน เม่ือถึง
ระยะเวลาที่กาํหนดแลว้นาํสารละลายในขวดสามคอเทลงในเอทานอลเยน็เพื่อหยดุปฏิกิริยา ลา้ง
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ดว้ยเอทานอลหลาย ๆ  คร้ัง แลว้นาํไปเหวีย่งดว้ยเคร่ืองเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน จากนั้นทาํอนุภาคให้
แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจนจะไดอ้นุภาคนาโนบิสมทัที่มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีดาํ นาํตะกอนของ
อนุภาคนาโนบิสมทัที่ได้เก็บลงในภาชนะปิดภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน เพื่อนําไปวิเคราะห์
ลกัษณะสญัฐานวทิยา และรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และนาํไป
สร้างเป็นขั้วไฟฟ้าเพือ่ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการวเิคราะห์สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 

 

 
 

ภาพที่ 3-1 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทั (ก) ทรงกลม และ (ข) ทรง
แท่ง 

 
3.3.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท 

ในขั้นตอนของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัเพือ่ใหไ้ดรู้ปทรงตามที่ตอ้งการไดน้ั้นตอ้ง
ทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัโดยมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ดงัน้ี 

 
- อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงกลม 

(ก)  อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Ratio of Bi : PVP) 
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ทําการศึกษาอัตราส่วนที่ เหมาะสมระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดนที่
อัตราส่วน 1:0, 1:2, 1:5 และ 1:7 โดยทาํการสังเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.3.1 แต่ปรับเปล่ียนปริมาณของ     
โพลิไวนิลไพโรลิโดน ผลการทดลองแสดงดงั หวัขอ้ที่ 4.1.1.1 

(ข) ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์(Concentration of BiCl3) 
ทาํการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด์ที่ความเขม้ขน้ 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 และ 

50.0 มิลลิโมลาร์ โดยทาํการสังเคราะห์ตามหัวข้อที่ 3.3.1 แต่ปรับเปล่ียนความเข้มข้นของบิสมัท        
คลอไรดซ่ึ์งเป็นสารตั้งตน้ ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.1.1.2 

 
(ค) ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Amount of NaOH) 
ทาํการศึกษาปริมาณของโซเดียมที่มีผลต่อการเกิดอนุภาคนาโนบิสมัทที่ปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15, 32, 45 และ 60 มิลลิกรัม โดยทําการสังเคราะห์ตามหัวข้อที่  3.3.1 แต่
ปรับเปล่ียนปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.1.1.3 

(ง) อตัราการเพิม่อุณหภูมิ (Increasing temperature rate) 
ทาํการศึกษาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดอนุภาคนาโนบิสมัทชนิด

กลม โดยศึกษาที่ 2, 3, 6 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยทาํการสังเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.3.1 แต่
ปรับเปล่ียนอตัราการเพิม่อุณหภูมิ ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.1.1.4 
 

- อนุภาคนาโนบิสมัทชนิดทรงแท่ง 
(ก) อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Ratio of Bi : PVP) 
ทําการศึกษาอัตราส่วนที่ เหมาะสมระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดนที่

อตัราส่วน 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:4 โดยทาํการสังเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.3.1 แต่ปรับเปล่ียนปริมาณของโพ- 
ลิไวนิลไพโรลิโดน ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.1.2.1 

(ข) ความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต (Concentration of Bi(NO3)3) 
ทาํการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรตที่ความเขม้ขน้ 5.0, 10.0, 

30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 80.0 และ 100.0 มิลลิโมลาร์ โดยทาํการสงัเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.3.1 แต่ปรับเปล่ียน
ความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.1.2.2 

(ค) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Reaction time) 
ทาํการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 15, 30, 60, 120, 150 และ 180 

วินาที ทาํการสังเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.3.1 แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ผลการทดลอง
แสดงดงัหวัขอ้ที่ 4.1.2.3 
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(ง) วธีิการหยดุปฏิกิริยา (Methodology for stop the synthesis reaction) 
ทาํการศึกษาวิธีการหยดุปฏิกิริยาเพื่อหยดุไม่ให้อนุภาคนาโนเกิดปฏิกิริยารวมตวักัน

จนมีขนาดใหญ่ ซ่ึงการศึกษาวิธีการหยดุปฏิกิริยาโดยทิ้งสารละลายให้เยน็ที่อุณหภูมิ, หยดุปฏิกิริยาด้วย
เอทานอล และหยดุปฏิกิริยาดว้ยเอทานอลเยน็ ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.1.2.4 
 
 
 
 
 
 

3.3.3  การเตรียมข้ัวไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 
เตรียมอนุภาคนาโนบิสมทัความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร ในเอทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นปิเปตแนฟิออนปริมาตร 100.0 ไมโครลิตร ลงในขวดอนุภาคนาโนบิสมทัในเอทานอลดงักล่าว 
แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าด้วยเสียงเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นปิเปตสารละลายดังกล่าวหยดลง
ขั้วไฟฟ้ากลาสซ่ีคาร์บอนปริมาตร 10.0 ไมโครลิตร (คร้ังละ 0.5 ไมโครลิตร 20 คร้ัง) ทิ้งให้แห้งเพื่อ
นาํไปใชใ้นการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ ต่อไป 
 

3.3.4 การศึกษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะก่ัว โดยใช้
ข้ัวไฟฟ้าที่พัฒนาข้ึน 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัชนิดต่าง  ๆที่พฒันาขึ้น (เตรียมขั้วไฟฟ้าภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม) 
ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัผสมที่ใชใ้นการศึกษาคือ สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่เขม้ขน้  
40 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.2 
 

3.3.5 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมข้ัวไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัท 

ขั้วไฟฟ้าทาํงานเป็นอุปกรณ์ที่สําคญัต่อสัญญาณการวิเคราะห์ เพราะเกิดการแลกเปล่ียน
อิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าทาํงาน ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทั ซ่ึงศึกษาดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.3.5.1 การเคลือบขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัโดยมี และไม่มีแนฟิออน 
ทาํการศึกษาสัญญาณของโลหะหนักเปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟฟ้าบิสมทัที่ใส่แนฟิออน 

และไม่ใส่แนฟิออน โดยทาํการทดลองตามหัวขอ้ที่ 3.3.3 ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.3.1 
3.3.5.2 ความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัชนิดต่างๆ 
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ทาํการศึกษาความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัชนิดแท่งที่ 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม
ต่อลิตร โดยทาํการทดลองตามหัวขอ้ที่ 3.3.3 ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.3.2 

3.3.5.3 ลาํดบัของการใส่สารละลายแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมทั 
ทาํการศึกษาลําดับการใส่สารละลายแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมัท ซ่ึงมีผลต่อ

สญัญาณของโลหะหนกัที่ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยทาํการศึกษาดงัต่อไปน้ี แสดงดงัภาพที่ 3-2 
 
 
 

(ก) หยดอนุภาคนาโนบิสมทัก่อนสารละลายแนฟิออน 

 

 

ภาพที่ 3-2 แผนภาพแสดงการศึกษาลาํดบัการใส่สารละลายแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมทั 
 

(ข) หยดสารละลายแนฟิออนก่อนอนุภาคนาโนบิสมทั 
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ภาพที่ 3-3 แผนภาพแสดงการศึกษาลาํดบัการใส่สารละลายแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมทั 
 
 
 
 

(ค) หยดสารละลายแนฟิออนพร้อมกบัอนุภาคนาโนบิสมทั 

 

 
ภาพที่ 3-4 แผนภาพแสดงการศึกษาลาํดบัการใส่สารละลายแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมทั 
 

3.3.6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 
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ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์โลหะหนกัดว้ยเทคนิค 
สแควร์เวฟโวลแทมเมทรี เพราะสภาวะที่ใชใ้นเทคนิคดงักล่าวนั้นส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
วเิคราะห์โลหะหนกั ซ่ึงสภาวะที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์ที่ไดท้าํการศึกษามีดงัต่อไปน้ี ทาํ
การทดลองโดยใชข้ั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลม 

 
(ก) ระยะเวลาในการเกาะติดสาร (Deposition time) 
ทาํการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชใ้นการเกาะติด โดยทาํการศึกษาที่เวลา 15, 30, 60, 

120, 240 และ 300 วินาที โดยใช้ศักยไ์ฟฟ้าในการเกาะติดเท่ากับ -1.4 โวลต์ ทาํการทดลองโดยใช้
ขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสม ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.4.1 

(ข) ความถ่ี (Frequency) 
ทาํการศึกษาความถ่ีซ่ึงส่งผลต่อรูปร่างของสัญญาณในการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม 

และตะกัว่ โดยทาํการศึกษาที่ 15, 25, 40 และ 50 เฮิร์ต ซ่ึงทาํการทดลองตามหัวขอ้ที่ 3.3.4 ผลการทดลอง
แสดงดงัหวัขอ้ที่ 4.4.2  

 
 
 
 

(ค) แอมพลิจูด (Amplitude) 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาแอมพลิจูดซ่ึงส่งผลต่อความสูง และรูปร่างของสัญญาณใน

การวเิคราะห์สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่โดยทาํการศึกษาที่ 15, 25, 35, 40 และ 50 มิลลิโวลต ์ซ่ึงทาํการ
ทดลองตามหวัขอ้ที่ 3.3.4 ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.4.3 

(ง) สเตป็โพเทนเชียล (Step potential) 
ในงานวิจัยน้ีได้ทาํการศึกษาสเต็ปโพเทนเชียลซ่ึงส่งผลต่อสัญญาณในการวิเคราะห์

สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่โดยทาํการศึกษาที่ 1, 2, 4, 8 และ 10 มิลลิโวลต ์ซ่ึงทาํการทดลองตามหัวขอ้
ที่ 3.3.4 ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.4.4 

 
ตารางที่ 3-9 แสดงปัจจยัที่ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทม-

เมทรี 
 

ปัจจยัที่ศึกษา สภาวะที่ศึกษา 
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ระยะเวลาในการเกาะติดสาร (Deposition time, s) 15, 30, 60, 120, 240 และ 300 
ความถ่ีของคล่ืน (Frequency, Hz) 15, 25, 40 และ 50 
แอมพลิจูด (Amplitude, mV)  15, 25, 35, 40 และ 50 
สเตปโพเทนเชียว (Step potential, mV) 1, 2, 4, 8 และ 10 

 
3.3.7 การวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 
ในขั้นตอนของการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ดว้ยเทคนิคเทคนิคสแควร์เวฟ

โวลแทมเมทรี โดยนาํขั้วไฟฟ้าที่พฒันาแลว้จากหัวขอ้ที่ 3.3.3 มาเป็นขั้วไฟฟ้าทาํงาน ซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้า 
และระยะเวลาในการเกาะติดสารเท่ากับ -1.4 โวลต์ และ 240 วินาที ตามลาํดับ โดยทาํการคน
สารละลายตลอดเวลาที่ทาํการเกาะติดสาร จากนั้นทิ้งให้สารละลายน่ิงเป็นระยะเวลา 10 วินาที ใน
ขั้นตอนของการสตริปปิง (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั) ทาํการแสกนศกัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ -1.4 ถึง  -0.3 
โวลต์ ที่อัตราการเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้า, แอมพลิจูด, อัตราการสแกน และความถ่ีที่เหมาะสม ซ่ึงการ
วเิคราะห์ดงักล่าวจะทาํการติดตั้งอุปกรณ์ดงัภาพที่ 3-5 

 

 
 

ภาพที่ 3-5 ภาพถ่ายการติดตั้งอุปกรณ์สาํหรับการวเิคราะห์สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในงานวจิยัน้ี 
 

3.3.8  ศึกษาลักษณะเด่นในการวิเคราะห์ 
ลักษณะเด่นในการวิเคราะห์ที่ทาํการศึกษาในงานวิจยัน้ี ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้นตรง 

(linear range), ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r2), ขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั (limit of detection: 
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LOD), ขีดจาํกัดตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ) และความเสถียรของ
ขั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น (stability of the electrode) ในเทอมของความเที่ยง (precision)  

(ก) ช่วงความเป็นเสน้ตรง (linear range) 
ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ โดยเตรียม

สารละลายตามหัวขอ้ที่ 3.2.3 แลว้นาํไปวดัสญัญาณโดยใชเ้ทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทม
เมทรี ผลการทดลองแสดงดงัหัวขอ้ที่ 4.5.1  

(ข) ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น (stability of the electrode) 
ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น โดยแสดงในเทอมของความ

เที่ยง (precision) แสดงค่าเป็นร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) ซ่ึงทาํโดยการวดัสัญญาณของ
โลหะหนกัที่ความเขม้ขน้ของสงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 80, 50 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
ซํ้ ากนั 30 คร้ัง และคาํนวณหาร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ แสดงผลการทดลองดงัหัวขอ้ที่ 4.5.2 
วธีิการคาํนวณจะแสดงในภาคผนวก (ค1) 

(ค) ขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั (limit of detection: LOD) และขีดจาํกดัตํ่าสุดของ 
การวเิคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ) 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั และขีดจาํกดัตํ่าสุดของ
การวิเคราะห์ปริมาณ โดยทาํการวดัสัญญาณของโลหะหนักที่ความเข้มข้นตํ่าที่สุด (สังกะสี และ
แคดเมียม 10 ไมโครกรัมต่อลิตร และตะกัว่ 6 ไมโครกรัมต่อลิตร) ซํ้ ากนั 7 คร้ัง แลว้นาํไปคาํนวณหาค่า
ขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั และขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ ผลการทดลองแสดงดัง
หวัขอ้ที่ 4.5.3 โดยวธีิการคาํนวณจะแสดงในภาคผนวก (ค2) 
 

3.3.9  ผลของแมทริกซ์ (Matrix effect) 
ในงานวิจยัน้ีได้ทาํการวิเคราะห์โลหะหนักในนํ้ าทะเล จึงได้มีการศึกษาแมทริกซ์ที่

ส่งผลต่อสัญญาณของโลหะหนัก โดยใชโ้ซเดียมคลอไรด์ 0.6 โมลาร์, ตวัอยา่งนํ้ าทะเลจากทั้ง 3 แหล่ง 
(สะพานปลาอ่างศิลา, จุดชมวิวแหลมแท่น และชายหาดหาดวอนนภา) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
เทียบกับสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตต (Güell, 2008) ทาํการทดลองตามหัวขอ้ที่ 3.3.8 (ก) โดยปิเปต
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.6 โมลาร์ หรือ ตวัอยา่งนํ้ าทะเล (สะพานปลาอ่างศิลา, จุดชม
วิวแหลมแท่น และชายหาดหาดวอนนภา)  10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ที่มีบฟัเฟอร์แอซิเตท 0.1 โมลาร์  
(พเีอช 4.5) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นทาํการปิเปตสารละลายมาตรฐานโลหะหนักสังกะสี, แคดเมียม 
และตะกัว่ ตามหวัขอ้ที่ 3.2.3 แลว้ทาํการวิเคราะห์สัญญาณโลหะหนักที่ได ้และสร้างกราฟที่ไดจ้ากการ
วดัความสูงของกระแสไฟฟ้า หาค่าความชนัของแต่ละกราฟ แลว้นาํค่าความชนัมาเปรียบเทียบกนัเพื่อดู
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ความแตกต่างของความชนัที่ไดจ้ากสารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดต่างๆซ่ึงผลการทดลองแสดงในหัวขอ้
ที่ 4.6  
 

3.3.10  การค านวณร้อยละการได้กลับคนื 
การศึกษาร้อยละการไดก้ลบัคืนของการวิเคราะห์โลหะหนัก โดยปิเปตสารละลายตวัอย่าง

ตามหวัขอ้ 3.2.4 ลงในขวดวดัปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์แอ
ซิติกพีเอช 4.5 จนถึงขีดวดัปริมาตร เขยา่ให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั นาํสารละลายที่ไดไ้ปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสติปปิงโวลแทมเมทรี จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานของสังกะสี, 
แคดเมียม และตะกัว่ดงัตารางที่ 3-6, 3-7 และ 3-8 ตามลาํดบั แลว้นาํค่าที่ไดไ้ปคาํนวนณค่าร้อยละการได้
กลบัคืนตามภาคผนวกที่ ค4 

 
 
 
3.3.11 การประยุกต์วิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างจริงโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทที่

พัฒนาขึ้น 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการพฒันาขั้วไฟฟ้าดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์โลหะ

หนักในตวัอยา่งจริง โดยใชว้ิธีเติมสารมาตรฐานในการวิเคราะห์โลหะหนักในสารละลายตวัอยา่งชนิด
ต่างๆซ่ึงตวัอยา่งจริงในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ วสัดุอา้งอิง (Certified reference materials : LGC6016)  และนํ้ า
ทะเล (Sea water) ทาํการเตรียมสารละลายตวัอยา่งสาํหรับการวิเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.2.4.1 และ 3.2.4.2 
จากนั้นทาํการวดัความสูงของกระแสไฟฟ้า นาํกระแสที่ไดม้าสร้างกราฟ และคาํนวณหาความเขม้ขน้
ของโลหะหนักในตวัอย่าง ซ่ึงการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของโลหะหนักด้วยวิธีเติมสารมาตรฐานจะ
แสดงในภาคผนวก (ค3) นอกจากน้ีในงานวจิยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์โลหะหนกัในตวัอยา่งจริงคือนํ้ าทะเล 
ซ่ึงวธีิการเก็บตวัอยา่ง และวธีิการเก็บรักษาจะแสดงในภาคผนวก (ก) 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
 

4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทั 

ในงานวิจัยน้ีได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง โดย

ทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง

ดงัหัวขอ้ที่ 4.1.1  และ 4.1.2 ซ่ึงสภาวะดงักล่าวที่ทาํการศึกษานั้นส่งผลต่อขนาด และรูปร่างของ

อนุภาคนาโนบิสมทั ซ่ึงเกณฑใ์นการตดัสินสาํหรับการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์

ได้แก่ ขนาดของอนุภาคนาโนบิสมัท, ความสมํ่าเสมอของอนุภาคนาโนบิสมทั และรูปร่างของ

อนุภาคนาโนบิสมทั 

 

4.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม 

ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมในงานวิจยัน้ีไดป้รับปรุงมาจาก

งานวิจยัของ Wang and Kim (2008) ซ่ึงสมการการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัสมการ (1)-(4) โดยบิสมทั
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คลอไรดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ไดเ้ป็นบิสมทัไฮดรอกไซด์ จากนั้นบิสมทัไฮดรอก

ไซด์จะทาํปฏิกิริยาต่อกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ เหลือเกิดเป็นสารเชิงซ้อนของโซเดียมบิสมัท

ออกไซด์ ซ่ึงสารเชิงซ้อนของโซเดียมบิสมทัออกไซด์จะถูกรีดิวซ์ด้วยเอทิลีนไกลคอลกลายเป็น

บิสมทัศูนย ์
 

BiCl3+3NaOH 
∆
→  Bi(OH)3↓ +3NaCl    (1) 

Bi(OH)3+NaOH 
∆
→  NaBiO2 +2H2O    (2) 

HOCH3-CH2OH 
∆
→  CH3CHO+H2O    (3) 

3CH3CHO+2NaBiO2  
∆
→  2CH3COONa+CH3COOH+2Bi+ H2O (4) 

 

 

4.1.1.1 ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Ratio of Bi : PVP) 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาอตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน ซ่ึง 

โพลีไวนิลไพโรลิโดนมีโครงสร้างคลา้ยตาข่ายเป็นพอลิเมอร์ที่สาํคญัทาํหน้าที่เป็นตวัป้องกนัการ

รวมตวักนัของอนุภาคนาโน (stabilizer) ทาํให้อนุภาคนาโนไม่รวมตวักนักลายเป็นอนุภาคขนาด

ใหญ่ (Wang et al., 2004; Cheng et al., 2009) โดยศึกษาที่อตัราส่วน 1:0, 1:2, 1:5 และ 1:7 จากผล

การทดลองพบว่าอนุภาคนาโนบิสมทัที่ไดมี้รูปทรงที่หลากหลาย ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากอนุภาคนาโน

บิสมทัรูปทรงกลม จะเห็นวา่ขนาดอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมที่อตัราส่วน 1:0, 1:2 และ 1:5 มี

ขนาดที่ใกลเ้คียงกนัดงัตารางที่ 4-1 ส่วนขนาดของอนุภาคที่อตัราส่วน 1:7 มีขนาดเล็กที่สุดเท่ากบั 

153.35 ± 31.16 นาโนเมตร ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกอตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน

ที่ 1:5 เพราะจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด จะสังเกตเห็นว่าที่อตัราส่วน 

1:7 นั้น อนุภาคนาโนบิสมทัมีความหลากหลายของรูปทรง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีตอ้งการอนุภาคนาโน

บิสมทัรูปทรงกลม นอกจากน้ีที่อตัราส่วน 1:5 ยงัมีการกระจายตวัของอนุภาคนาโนบิสมทัที่ดีเม่ือ

เทียบกบัอตัราส่วนต่างๆ (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคมีค่าเท่ากบั ± 13.87) ดงันั้นจึง
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เลือกอนุภาคนาโนบิสมทัที่อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดนที่ 1:5 เป็นอตัราส่วน

ที่เหมาะสมสาํหรับการศึกษาสภาวะต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4-1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และขนาดของอนุภาคนาโน-

บิสมทัที่อตัราส่วนระหว่างบิสมทั และโพลีไวนิลไพโรลิโดนเท่ากบั 1:0, 1:2, 1:5 และ 

1:7 

 

อตัราส่วนระหวา่ง
บิสมทัต่อโพลีไวนิล

ไพโรลิโดน 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทั 

(นาโนเมตร) 
1:0 

 

170.27 ± 17.56 
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1:2 

 

170.74 ± 63.91 

1:5 

 

176.62 ± 13.87 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลโิดน :ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์0.005 โม

ลาร์ และนํ้ าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 
 

ตารางที่ 4-1 (ต่อ) 

 

อตัราส่วนระหวา่ง
บิสมทัต่อโพลีไวนิล

ไพโรลิโดน 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทั 

(นาโนเมตร) 
1:7 

 

153.35 ± 31.16 
 

หมายเหต ุสภาวะที่ใชใ้นการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลโิดน :ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์0.005 โม

ลาร์ และนํ้ าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 
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4.1.1.2 ศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์(Concentration of BiCl3) 
ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด์เป็นสภาวะที่สาํคญัอีกสภาวะหน่ึงซ่ึงส่งผลต่อขนาดของ

อนุภาคนาโนบิสมทัที่สังเคราะห์ได ้โดยเม่ือความเขม้ขน้ของบิสมทัเพิม่มากขึ้นขนาดของอนุภาคนาโน

บิสมทัจะมีขนาดใหญ่ขึ้น (Wang & Xia, 2004) นอกจากน้ียงัส่งผลต่อปริมาณของอนุภาคนาโนบิสมัทที่

สงัเคราะห์ไดอี้กดว้ย ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด์ที่ 0.001, 0.003, 0.005, 0.01 

และ 0.05 โมลาร์ จากผลการทดลอง พบวา่ที่ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์0.001 โมลาร์ ลกัษณะของ

สารละลายที่ไดน้ั้นเป็นสารละลายใสไม่มีสี ไม่มีคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนบิสมทัที่แขวนลอยอยูใ่น

สารละลาย ทั้ งน้ีอาจเกิดจากความเข้มข้นของบิสมัทคลอไรด์น้อยเกินไป ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการ

เกิดปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (1) (Wang & Kim, 2008) และที่ความ

เขม้ขน้บิสมทัคลอไรด์ 0.01 โมลาร์ สังเกตจากภาพถ่ายของสารละลาย จะเห็นว่ามีตะกอนขนาดใหญ่

เกิดขึ้นที่กน้ภาชนะ (ตารางที่ 4.2) และเม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด จะเห็นว่าที่ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ อนุภาคไม่เป็นรูปทรงกลม แต่มีลกัษณะจบัตวักนัเป็นแพซ่ึง

อาจเป็นเหตุผลที่ทาํให้อนุภาคตกตะกอน ส่วนที่ความเขม้ขน้บิสมัทคลอไรด์ 0.05 โมลาร์ เกิดเป็น

ตะกอนสีขาวขุ่น และเม่ือพจิารณาจากสมการขา้งตน้ (สมการที่ (1)-(3)) สามารถอธิบายไดว้า่ปริมาณของ

บิสมทัคลอไรดม์ากเกินไป จนทาํใหท้าํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์หมด (สมการที่ (1)) จึงไม่เหลือ

โซเดียมไฮดรอกไซดม์าทาํปฏิกิริยากบับิสมทัไฮดรอกไซด์ในสมการที่ (2) ซ่ึงทาํใหไ้ม่เกิดสารเชิงซ้อน

ของบิสมทัออกไซด์ จึงทาํให้ไม่เกิดตะกอนสีดาํของอนุภาคนาโนบิสมทัขึ้น (โดยบิสมทัออกไซด์น้ีจะ

ถูกรีดิวซ์เกิดเป็นอนุภาคนาโนบิสมทั) ส่วนที่ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์0.003 และ 0.005 โมลาร์ 

มีอนุภาคนาโนบิสมทัเกิดขึ้นจากตารางที ่4-2 จะสงัเกตเห็นว่าความเขม้ขน้บิสมทัคลอไรดท์ี่ 0.003 และ 

0.005 โมลาร์อนุภาคมีขนาดเท่ากับ 131.57 ± 17.55 และ 135.28 ± 8.81 นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ

ร้อยละผลิตภณัฑข์องอนุภาคนาโนบิสมทัที่ความเขม้ขน้ทั้งสองความเขม้ขน้ จะพบว่าที่ความเขม้ข้น

ของบิสมทัคลอไรด์ 0.005 โมลาร์ (ร้อยละผลิตภณัฑ ์43.35) มีร้อยละผลิตภณัฑม์ากกว่าที่ความเขม้ขน้

ของบิสมทัคลอไรด ์0.003 โมลาร์ (ร้อยละผลิตภณัฑ ์8.38)  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกความเขม้ขน้ของ

บิสมทัที่ 0.005 โมลาร์ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อไป 
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ตารางที่ 4-2 ภาพถ่ายสีของสารคอลลอยด์ และภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ของอนุภาคนาโนบิสมทัที่ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรดต่์างๆ (กาํลงัขยาย 10000 เท่า) 

 

ความ
เขม้ขน้ของ
บิสมทั (โม

ลาร์) 

ภาพถ่ายสีของสาร
คอลลอยด์ 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาค
นาโนบิสมทั 
(นาโนเมตร) 

0.001 

 

ไม่มีอนุภาคเกิดขึ้น - 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์:อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:5 และ

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 
 

 

ตารางที่ 4-2 (ต่อ) 

 

ความเขม้ขน้
ของบิสมทั 

(โมลาร์) 

ภาพถ่ายสีของสาร
คอลลอยด์ 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนา
โนบิสมทั 

(นาโนเมตร) 
0.003 

  

131.57 ± 17.55 
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0.005 

  

135.28 ± 8.81 

0.01 

  

ไม่สามารถวดั
ขนาดได ้

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์:อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:5 และ

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 

 

 

 

ตารางที่ 4-2 (ต่อ) 

 

ความเขม้ขน้
ของบิสมทั 

(โมลาร์) 

ภาพถ่ายสีของสาร
คอลลอยด ์

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนา
โนบิสมทั 

(นาโนเมตร) 
0.05 

  

ไม่สามารถวดั
ขนาดได ้
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หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์:อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:5 และ

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 
 

4.1.1.3 ศึกษานํ้ าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Weight of NaOH) 

ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมน้ีโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทาํปฏิกิริยากับ
บิสมทัไฮดรอกไซด ์(Bi(OH)3) กลายเป็นสารเชิงซ้อนของบิสมทัออกไซด ์(NaBiO2) ดงัสมการที่ (2) ซ่ึง
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้นส่งผลต่อการเกิด และรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมัททรงกลม 
(Wang & Kim, 2008) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษานํ้ าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 15, 32, 45 และ 
60 มิลลิกรัม และจากผลการศึกษาจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพที่ 4-1) 
พบวา่นํ้ าหนกัโซเดียมไฮดรอกไซด ์15 มิลลิกรัม จะไม่เกิดเป็นอนุภาคทรงกลม ทั้งน้ีอาจเกิดจากปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่พอต่อการเกิดปฏิกิริยาทาํให้เกิดสารเชิงซ้อนของบิสมทัออกไซด์สําหรับ
การเกิดปฏิกิรยาต่อไป (ดังสมการที่ (2)) และสําหรับนํ้ าหนักโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 32, 45 และ 60 
มิลลิกรัม จะเห็นว่าเกิดอนุภาคนาโนบิสมัทที่เป็นทรงกลมแต่มีขนาดที่แตกต่างกนัไป โดยที่นํ้ าหนัก
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 45 มิลลิกรัม มีขนาดอนุภาคนาโนบิสมทัขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากบั 236 ± 21.80 นา
โนเมตร และที่นํ้ าหนักโซเดียมไฮดรอกไซด์ 60 มิลลิกรัมมีขนาดอนุภาคนาโนบิสมทัเล็กที่สุดเท่ากับ 
93.70 ± 20.44 นาโนเมตร แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าอนุภาคนาโนบิสมทัที่ไดจ้ากการใชน้ํ้ าหนกัโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 60 มิลลิกรัมน้ี มีขนาดไม่สมํ่าเสมอ และกระจายตวัไม่ดี (ดงัภาพที่ 4-1) และเม่ือพิจารณา
ลกัษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทัที่ไดจ้ากการใชน้ํ้ าหนกัโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 32 มิลลิกรัม
นั้น จะเห็นว่าอนุภาคนาโนบิสมทัที่สังเคราะห์ได ้มีลกัษณะเป็นรูปทรงกลมที่มีขนาดสมํ่าเสมอ และมี
การกระจายตวัที่ดี ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 32 มิลลิกรัม เพราะรูปร่าง
ของอนุภาคเป็นทรงกลม และมีขนาดสมํ่าเสมอในการทาํการทดลองคร้ังต่อไป 

 

4.1.1.4 ศึกษาอตัราการเพิม่อุณหภูมิ (Increasing temperature rate) 

อตัราการเพิม่อุณหภูมินั้นสามารถส่งผลต่อขนาด และรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมทั

ได ้โดยทาํการศึกษาที่อตัราการเพิม่อุณหภูมิ 2, 3, 6 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที จากผลการทดลอง

พบว่า เม่ืออตัราการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทัมีขนาดที่เล็กลง 

ซ่ึงอาจเกิดจากอุณหภูมิที่เพิ่มอยา่งรวดเร็วส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งรวดเร็วทาํให้อะตอมเกิดการ

แยกกนัจาํนวนมากทาํใหอ้นุภาคนาโนมีขนาดเล็กลง (Clark, 2002) ดงัตารางที่ 4-3 จะเห็นวา่อนุภาค

นาโนบิสมัทมีขนาด 187.35 ± 21.81, 176.79 ± 13.66, 137.69 ± 12.67 และ 126.62 ± 16.43 นาโน
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เมตร เม่ือมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากบั 2, 3, 6 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามลาํดบั และเม่ือ

พิจารณาจากขนาดของอนุภาคนาโนบิสมัทที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที 

อนุภาคนาโนบิสมัทที่สังเคราะห์ได้มีขนาดที่เล็กที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงความ

สมํ่าเสมอของอนุภาค (พิจารณาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) พบวา่ขนาดของอนุภาคที่ไดไ้ม่สมํ่าเสมอ

เม่ือเทียบกับอนุภาคนาโนบิสมัทที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 6 องศาเซลเซียสต่อนาที ดังนั้นใน

งานวจิยัน้ีเลือกอตัราการเพิม่อุณหภูมิที่ 6 องศาเซลเซียสต่อนาที สาํหรับการทดลองต่อไป  
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ภาพที่ 4-1 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนบิสมทัที่นํ้าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซดต่์างๆ : (ก) ที่กาํลงัขยายตํ่า 5000 เท่า 

และ (ข)ที่กาํลงัขยายสู ง 30000 เท่า (สภาวะที่ใช้ในการศึกษาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ :อัตราส่วนระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:5 

และความเข้มข้นของบิสมัทคลอไรด์ 0.005 โมลาร์) 
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ตารางที่ 4-3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และขนาดของอนุภาคนา

โนบิสมทัที่อตัราการเพิม่อุณหภูมิ 2, 3, 6 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

อตัราการเพิม่อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส 

ต่อนาที) 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาค 
นาโนบิสมทั 
(นาโนเมตร) 

2 

 

187.35 ± 21.81 

3 

 

176.79 ± 13.66 

6 

 

137.69 ± 12.67 

หมายเหตุ กาํลงัขยาย 30000 เท่า; สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ :อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลโิดน 

1:5, ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์0.005 โมลาร์ และนํ้ าหนักโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 

 

อตัราการเพิม่อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส 

ต่อนาที) 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาค 
นาโนบิสมทั 
(นาโนเมตร) 

9 

 

126.62 ± 16.43 

หมายเหตุ กาํลงัขยาย 30000 เท่า; สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ :อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลโิดน 

1:5, ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์0.005 โมลาร์ และนํ้ าหนักโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 มิลลิกรัม 

 

4.1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาค นาโนบิสมัททรงแท่ง 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคบิสมทัรูปทรงแท่งโดยใชบ้ิสมทัไนเตรตเพน

ตะไฮเดรตเป็นสารตั้งตน้ และเอทิลีนไกลคอลเป็นทั้งตวัทาํละลาย และตวัรีดิวซ์โดยใชอุ้ณหภูมิสูง 

ทาํการทดลองโดยอา้งอิงตามงานวจิยัของ Li, Fan, Chen, and Liu (2009) ดงัสมการ (5) และ (6) และ

ทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์ตามหวัขอ้ 4.1.2.1 ถึง หวัขอ้ 4.1.2.4 

HOCH3-CH2OH 
∆
→  CH3CHO+H2O    (5) 

3CH3CHO+2Bi3+ 
∆
→  2CH3COONa+CH3COOH+2Bi+ H2O (6) 

 

4.1.2.1 ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Ratio of Bi : PVP) 

อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดนส่งผลต่อรูปร่าง และขนาดของอนุภาค

บิสมทั ซ่ึงโพลีไวนิลไพโรลิโดนมีโครงสร้างคลา้ยตาข่ายเป็นพอลิเมอร์ที่สําคญัทาํหน้าที่เป็นตวั

ป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคนาโน (stabilizer) ทาํให้อนุภาคนาโนบิสมัทไม่รวมตัวกัน

กลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ดงัที่กล่าวไวใ้นหัวขอ้ที่ 4.1.1.1  (Wang et al., 2004; Cheng et al., 2009)  
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ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาที่อตัราส่วน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 จากผลการทดลองพบว่าอตัราส่วน

ระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดนที่ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 อนุภาคที่สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็น

รูปทรงกลม ซ่ึงไม่ใช่รูปทรงแท่งตามที่ตอ้งการ อีกทั้งอนุภาคบิสมทัสงัเคราะห์ไดย้งัมีขนาดใหญอี่กด้วย 

(ระดบัไมโครเมตร) และสาํหรับอตัราส่วน 1:0 อนุภาคที่สงัเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นรูปทรงแท่ง มีขนาด

ความกวา้งของอนุภาครูปทรงแท่งเท่ากบั 2.51 ± 0.38 ไมโครเมตร จากผลการทดลองน้ีที่อนุภาคบิสมทัมี

ลกัษณะเป็นรูปทรงแท่งซ่ึงตรงกบัการศึกษาของ Li, Fan, Chen, and Liu (2009) ไดอ้ธิบายไวว้่าโพลีไว

นิลไพโรลิโดนเป็นตัวควบคุมรูปร่างของอนุภาคนาโนบิสมัท โดยในงานวิจัยของ Li ได้ศึกษาการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมที่เติมและไม่เติมโพลีไวนิลไพโรลิโดน ซ่ึงจากผลการทดลอง

พบวา่ เม่ือไม่เติมโพลีไวนิลไพโรลิโดนอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมนั้น จะแตกออกเป็นทรงแท่ง ดงันั้น

ในงานวิจยัน้ีได้เลือกที่อัตราส่วน 1:0 เพราะอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างที่ใกล้เคียงกับรูปร่างที่

ตอ้งการนัน่คือทรงแท่ง  

 

ตารางที่ 4-4  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคนาโนบิสมทัที่อตัราส่วน

ระหวา่งบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 

 

อตัราส่วนระหวา่ง
บิสมทัต่อโพลีไว- 

นิลไพโรลิโดน 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ลกัษณะของอนุภาคนา
โนบิสมทั 

1:0 

 

อนุภาคมีลักษณะเป็น
รูปทรงแท่งขนาดใหญ่ 
ในระดับไมโครเมตร 
บางอนุภาคแยกเป็ น
อนุภาคเด่ียว และมีการ
ซ้ อ น ทับ กั น ใ น บ า ง
อนุภาค  

หมายเหตุ สภาวะที่ใช้ในการศึกษาอัตราส่วนระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน: ความเข้มข้นของบิสมัทไนเตรต 0.05 โมลาร์, 

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4-4 (ต่อ) 

 

อตัราส่วนระหวา่ง
บิสมทัต่อโพลีไวนิล

ไพโรลิโดน 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ลกัษณะของอนุภาค  
นาโนบิสมทั 

1:1 

 

อนุภาคมีลักษณะเป็น
รูปทรงกลมขนาดใหญ่ 
มีพื้นผวิไม่เรียบ 

1:2 

 

อนุภาคมีลักษณะเป็น
รูปทรงกลมขนาดใหญ่ 
มีพื้นผวิไม่เรียบ 

1:3 

 

อนุภาคมีลักษณะเป็น
รูปทรงกลมขนาดใหญ่
มีพื้นผิวไม่เรียบ และมี
การซ้อนทับกัน ข อง
อนุภาค 

หมายเหตุ สภาวะที่ใช้ในการศึกษาอัตราส่วนระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน: ความเข้มข้นของบิสมัทไนเตรต 0.05 โมลาร์, 

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4-4 (ต่อ) 

 

อตัราส่วนระหวา่ง
บิสมทัต่อโพลีไว- 

นิลไพโรลิโดน 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ลกัษณะของอนุภาคนา
โนบิสมทั 

1:4 

 

อนุภาคมีลักษณะเป็น
ทรงกลมขนาดใหญ่ มี
พื้นผวิไม่เรียบ 

หมายเหตุ สภาวะที่ใช้ในการศึกษาอัตราส่วนระหว่างบิสมัทต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน: ความเข้มข้นของบิสมัทไนเตรต 0.05 โมลาร์, 

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 

 

4.1.2.2 ศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต (Concentration of Bi(NO3)3) 

ความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรตที่ทาํการศึกษาคือ 0.005, 0.01, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08 
และ 0.1 โมลาร์ ที่ความเขม้ขน้ของบิสมัทไนเตรตที่ 0.005, 0.01 และ 0.1 โมลาร์ อนุภาคบิสมทัที่ได้มี
ลกัษณะหลากหลายรูปทรงรวมกนั ส่วนทีค่วามเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต 0.03 ถึง 0.08 โมลาร์ อนุภาคที่
ได้มีลักษณะเป็นรูปทรงแท่ง  แต่เม่ือความเขม้ขน้ของบิสมัทไนเตรตมากขึ้น ความยาวของอนุภาค
บิสมัทรูปทรงแท่งมีขนาดลดลง และความกวา้งของอนุภาคบิสมัทเพิ่มขึ้ น จึงทาํให้รูปทรงที่ได้มี
ลกัษณะคลา้ยรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสมากขึ้น ทั้งน้ีอาจเกิดจากความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรตที่เพิ่มมาก
ขึ้น จะทาํให้เกิดการชนกันของอนุภาคบิสมัทมากขึ้นซ่ึงส่งผลให้เกิดการรวมตัว (aggregation) ของ
อนุภาคบิสมัทที่สังเคราะห์ได้ โดยเฉพาะด้านกวา้งของอนุภาคบิสมัท (Sibiya & Moloto, 2014) ใน
งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรตที่ 0.04 โมลาร์ เพือ่ทาํการหาสภาวะที่เหมาะสมต่อไป
เน่ืองจากอนุภาคบิสมัทมีขนาดเล็ก และมีโอกาสแตกตวัเป็นรูปทรงแท่งขนาดเล็กเม่ือดูจากภาพถ่าย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจากตารางที่ 4-5 สาํหรับการวดัขนาดของอนุภาครูปทรงแท่ง
น้ี ทาํการวดัโดยใช้โปรแกรม Semafore ในการวดัขนาดอนุภาค โดยอ้างอิงขนาดตามขนาดบาร์ใน
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ตารางที่ 4-5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทัทรงแท่ง ที่ความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเตรต 0.005, 0.01, 0.03, 0.04, 
0.05, 0.06, 0.08 และ 0.1 โมลาร์ 

 

ความเขม้ขน้ของ 
บิสมทัไนเตรตเพน 
ตะไฮเดรตทีศึกษา(โมลาร์) 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทัทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

0.005 

 

ไม่สามารถวดัขนาด
ได ้เน่ืองจากอนุภาค
ที่สังเคราะห์ได้มี
หลากหลายรูปทรง 

0.01 

 

ไม่สามารถวดัขนาด
ได ้เน่ืองจากอนุภาค
ที่สังเคราะห์ได้มี
หลากหลายรูปทรง 

0.03 

 

5.11 ± 1.24 
 

หมายเหตุ ภาพถ่าย SEM ที่ความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ กาํลงัขยาย 2000 เท่า และที่ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08 และ 0.1 โมลาร์ 
กาํลงัขยาย 4000 เท่า; สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมัทไนเตรต: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิ
โดน 1:0,  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4-5 (ต่อ) 

 

ความเขม้ขน้ของ
บิสมทัไนเตรตเพน
ตะไฮเดรตที่ศึกษา 

(โมลาร์) 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทัทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

0.04 

 

4.96 ± 1.06 

0.05 

 

6.90 ± 2.03 

0.06 

 

9.72 ± 2.86 

หมายเหต ุภาพถ่าย SEM ที่ความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ กาํลงัขยาย 2000 เท่า และที่ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08 และ 0.1 โมลาร์ 

กาํลงัขยาย 4000 เท่า; สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 

1:0,  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4-5 (ต่อ) 
 

ความเขม้ขน้ของ
บิสมทัไนเตรตเพน
ตะไฮเดรตที่ศึกษา 

(โมลาร์) 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทัทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

0.08 

 

6.87 ± 1.75 

0.1 

 

วดัไม่ได้เน่ืองจากอนุ - 
ภาคที่สังเคราะห์ได้มี
หลากหลายรูปทรง 

หมายเหตุ ภาพถ่าย SEM ที่ความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ กาํลงัขยาย 2000 เท่า และที่ความเขม้ขน้ 0.01, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08 และ 0.1 โมลาร์ 
กาํลงัขยาย 4000 เท่า; สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 
1:0,  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 

 
4.1.2.3 ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Reaction time)  

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห์นั้นส่งผลต่อขนาดของอนุภาคบิสมัท

รูปทรงแท่ง โดยทาํการศึกษาที่ระยะเวลา 15, 30, 60, 120, 150 และ 180 นาที เม่ือพิจารณาจากภาพถ่าย 

(ตารางที่ 4-6) พบว่าสีของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้นั้นจะมีสีเขม้ขึ้นเม่ือระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

เพิ่มขึ้น และจะมีสีเขม้ที่สุด (สีดาํ) ที่ระยะเวลา 150 นาที และเม่ือพิจารณาที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 15 

นาที พบวา่อนุภาคที่สังเคราะห์ไดมี้สีขาวขุ่น ทั้งน้ีเพราะระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 15 นาทีนั้น อาจ

ไม่เพียงพอที่จะทาํให้บิสมทัถูกรีดิวซ์กลายเป็นบิสมทัศูนย ์(อนุภาคสีดาํ) ดงัสมการที่ (5) และ (6) และ
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เม่ือเพิม่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จะเห็นไดว้า่อนุภาคที่สังเคราะห์ไดมี้สีดาํเขม้ขน้ นัน่หมายความว่า

บิสมทัถูกออกซิไดซ์กลายเป็นบิสมทัศูนย ์ จึงทาํให้สีของอนุภาคกลายเป็นสีดาํเขม้ในที่สุด ดงันั้นใน

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 150 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อไป เน่ืองจากสีของ

อนุภาคมีสีดาํเขม้ (เป็นสีของอนุภาคบิสมทัศูนย)์ และขนาดของอนุภาคบิสมทัเล็กที่สุด ดงัตารางที่ 4-6 

แต่อยา่งไรก็ตาม จะเห็นว่าอนุภาคบิสมทัที่สังเคราะห์ไดย้งัมีขนาดใหญ่ (ระดบัไมโครเมตร) ดงันั้นจึง

ตอ้งทาํการศึกษาปัจจยัอ่ืนที่อาจส่งผลต่อขนาดของรูปทรงแท่งของอนุภาคบิสมทัที่สังเคราะห์ไดต่้อไป 

 

ตารางที่ 4-6 ภาพถ่ายของอนุภาคนาโนบิ สมทัที่สงัเคราะห์เสร็จ, ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM) และขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทั ที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 15, 

30, 60, 120, 150 และ 180 นาที  

 

ระยะเวลา
การเกิด 
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ภาพถ่ายของอนุภาค
นาโนบิสมทัที่
สงัเคราะห์เสร็จ 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาค
นาโนบิสมทั

ทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

15 

  

7.56 ± 1.93 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:0, ความเขม้ขน้ของ

บิสมทัไนเตรต 0.04 โมลาร์ และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4-6 (ต่อ) 

 

ระยะเวลา
การเกิด 
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ภาพถ่ายของอนุภาค
นาโนบิสมทัที่
สงัเคราะห์เสร็จ 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาค
นาโนบิสมทั

ทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

30 

  

6.60 ± 1.49 

60 

  

8.97 ± 1.69 

120 

  

6.95 ± 2.71 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:0, ความเขม้ขน้ของ

บิสมทัไนเตรต 0.04 โมลาร์ และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4-6 (ต่อ) 

 

ระยะเวลา
การเกิด 
ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ภาพถ่ายของอนุภาค
นาโนบิสมทัที่
สงัเคราะห์เสร็จ 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาค
นาโนบิสมทั

ทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

150 

  

5.42 ± 2.33 

180 

  

7.41 ± 2.35 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:0, ความเขม้ขน้ของ

บิสมทัไนเตรต 0.04 โมลาร์ และทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องเป็นวธีิหยุดปฏิกิริยา 

 

4.1.2.4 ศึกษาวิธีการหยดุปฏิกิริยา (Methodology for stop the synthesis reaction) 

การดาํเนินไปของปฏิกิริยาส่งผลต่อขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์ได ้ดว้ยเหตุน้ีวิธีการ

หยดุปฏิกิริยาเพื่อป้องกนัการเกิดการรวมตวัของอนุภาคที่สังเคราะห์ไดน้ั้นจึงเป็นปัจจยัหน่ึงที่ทาํให้

อนุภาคบิสมัทที่สังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ในการทดลองก่อนหน้าน้ี ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงได้

ทาํการศึกษาวธีิการหยดุปฏิกิริยา โดยทาํการศึกษาทั้งหมด 3 วธีิ คือ ทิ้งสารละลายที่ทาํปฏิกิริยาเสร็จแล้ว

ให้เยน็ที่อุณหภูมิห้อง, หยดุปฏิกิริยาดว้ยเอทานอล และหยดุปฏิกิริยาด้วยเอทานอลเยน็ ซ่ึงจากผลการ

ทดลองพบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้จากวิธีทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิห้องได้ขนาดความกวา้งของอนุภาค
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บิสมทัรูปทรงแท่งเท่ากบั 2.89 ± 1.01 ไมโครเมตร, การหยดุปฏิกิริยาดว้ยเอทานอลไดข้นาดความกวา้ง

ของอนุภาคเท่ากบั 3.57 ± 1.43 ไมโครเมตร และการหยดุปฏิกิริยาดว้ยเอทานอลเยน็ไดข้นาดความกวา้ง

ของอนุภาคเท่ากับ 3.06 ± 0.72 ไมโครเมตร ตามลาํดับ และสําหรับงานวิจัยน้ีได้เลือกวิธีการหยุด

ปฏิกิริยาดว้ยเอทานอลเยน็เป็นสภาวะที่เหมาะสม เพราะอนุภาคบิสมทัที่สังเคราะห์ไดมี้ขนาดเล็กที่สุด 

และมีความสมํ่าเสมอของอนุภาคมากที่สุด (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิในการ

ทาํปฏิกิริยาเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เม่ืออุณหภูมิตํ่าๆ ปฏิกิริยาอาจเกิดไดช้า้ลง หรือ

อาจเกิดการหยดุปฏิกิริยา (ชาญวิทย,์ ม.ป.ป.) จึงทาํให้ขนาดของอนุภาคบิสมทัที่สังเคราะห์ไดมี้ขนาด

เล็กและสมํ่าเสมอมากที่สุด ดงัที่กล่าวแลว้ขา้งตน้  

 

ตารางที่ 4-7 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และขนาดของอนุภาคนาโนบิสมทั

รูปทรงแท่งที่วธีิการหยดุปฏิกิริยาแบบต่าง ๆ 

 

วธีิการหยดุปฏิกิริยา ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทัทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

ทิ้งสารละลายที่ทาํปฏิ- 
กิริยาเสร็จแลว้ให้เยน็ที่
อุณหภูมิหอ้ง 

 

2.89 ± 1.01 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาวธีิการหยุดปฏิกิริยา: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:0, ความเขม้ขน้ของบิสมทัไน-

เตรต 0.04 โมลาร์ และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที  
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ตารางที่ 4-7 (ต่อ) 
 

วธีิการหยดุปฏิกิริยา ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

ขนาดอนุภาคนาโน
บิสมทัทรงแท่ง 
(ไมโครเมตร) 

หยดุปฏิกิริยาดว้ย 
เอทานอลเยน็ 

 

3.06 ± 0.72 

หมายเหตุ สภาวะที่ใชใ้นการศึกษาวธีิการหยุดปฏิกิริยา: อตัราส่วนระหว่างบิสมทัต่อโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1:0, ความเขม้ขน้ของบิสมทัไน-

เตรต 0.04 โมลาร์ และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที  

 

4.1.3 สภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม และ

รูปทรงแท่ง ซ่ึงจากการทดลองพบวา่สภาวะที่ศึกษาต่าง  ๆนั้น ส่งผลต่อขนาด และรูปทรงของอนุภาค นา

โนบิสมทั โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ทาํการศึกษาแสดงดงัตารางที่ 4-8 ซ่ึงขนาดของอนุภาคนาโนบิสมัทที่

สังเคราะห์ไดใ้นสภาวะที่เหมาะสมคือรูปทรงกลมมีขนาด 137.0 ± 3.43 นาโนเมตร และรูปทรงแท่งมี

ขนาดความกวา้ง 5.18 ± 1.36 ไมโครเมตร  นอกจากน้ียงัไดน้าํอนุภาคนาโนที่ไดไ้ปทาํการวิเคราะห์

ธาตุเชิงปริมาณ (EDX) เพือ่ศึกษาองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนบิสมทัแสดงดงัรูปที่ 4-2  
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ตารางที่ 4-8 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง 

 

ปัจจยัที่ทาํการศึกษา สภาวะที่ทาํการศึกษา สภาวะเหมาะสม 
อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม   
o อตัราส่วนระหวา่ง Bi : PVP 1:0, 1:2, 1:5 และ 1:7 1:5 
o ความเขม้ขน้ของบิสมทัคลอไรด ์

(BiCl3)(โมลาร์) 
0.001, 0.003, 0.005, 0.01 และ 
0.05  

0.005 

o ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) (มิลลิกรัม) 

15, 32, 45 และ 60 32 

o อตัราการเพิม่อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียสต่อนาที) 

2, 3, 6 และ 9 6 

อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงแท่ง   
o อตัราส่วนระหวา่ง Bi : PVP 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 1:0 
o ความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต 

(Bi(NO3)3) (โมลาร์) 
0.005, 0.01, 0.03, 0.04, 0.05, 
0.06, 0.08 และ 0.1 

0.04 

o ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 15, 30, 60, 120, 150 และ 180 150 
o วธีิการหยดุปฏิกิริยา ทิ้งให้เยน็ที่อุณหภูมิหอ้ง, 

หยดุปฏิกริยาดว้ยเอทานอล 
และหยดุปฏิกิริยาดว้ยเอทา
นอลเยน็ 

หยดุปฏิกิริยา
ดว้ยเอทานอล
เยน็ 

 



71 
 

 

 
ภาพที่ 4-2 ภาพถ่าย (ก) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), การวิเคราะห์ธาตุเชิง

ปริมาณ (EDX) และ (ข) ลักษณะอนุภาคของอนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม และ

รูปทรงแท่ง 
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4.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วโดยใช้ขั้ วไฟฟ้าที่ 

พฒันาขึน้ 

เม่ือไดส้ภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และอนุภาค

บิสมทัรูปทรงแท่งแลว้ (จากขอ้ 4.1) ขั้นตอนต่อไปคือ การนาํอนุภาคบิสมทัที่สังเคราะห์ไดม้าปรับปรุง

ขั้วไฟฟ้าทาํงาน เพือ่นาํไปวเิคราะห์โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ จากผลการ

ทดลอง พบว่าเม่ือทาํการวิเคราะห์โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดที่ความเขม้ขน้สาํหรับสังกะสี, แคดเมียม และ

ตะกั่ว เท่ากับ 80, 50 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลําดับ  จากภาพที่ 4-3 จะเห็นว่าความสูงของ

สัญญาณที่ได้จากแคดเมียม และตะกัว่มีค่าใกล้เคียงกันสําหรับการตรวจวดัด้วยขั้วไฟฟ้าทาํงานทั้งที่

เคลือบดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และอนุภาคบิสมทัรูปทรงแท่ง แต่เม่ือพจิารณาสญัญาณที่ได้

จากสังกะสี พบว่าสัญญาณที่ไดจ้ากขั้วไฟฟ้าทาํงานที่เคลือบดวัยอนุภาคบิสมทัรูปทรงแท่งนั้น มีความ

สูงของสญัญาณที่ต ํ่ากวา่และไม่สมมาตร เม่ือเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจ้ากขั้วไฟฟ้าทาํงานที่เคลือบด้วย

อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมมาใช้ใน

การปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทาํงานเพือ่ประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์โลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดในตวัอยา่งจริงต่อไป 
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ภาพที่ 4-3 โวลแทมโมแกรมเปรียบเทียบสัญญาณการวิเคราะห์สังกะสี แคดเมียม และตะกัว่โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วย (ก) อนุภาคบิสมทัรูปทรงแท่ง  และ (ข) อนุภาคนาโนบิสมทั
รูปทรงกลม; สภาวะที่ท าการทดลอง : โดยสภาวะของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแครว์เวฟ     โวลแทมเมทรีคือศักย์ไฟฟ้า
ในการเกาะติด (Deposition potential) -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด (Deposition time) 180 วินาที, ความถี่ (Frequency) 
25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด (Amplitude) 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล (Step potential) 4 มิลลิโวลต์ ความเข้มข้นของ
สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 50 ไมโครกรัมต่อลิตรในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตตพีเอช 4.5 

 

4.3 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมัท 
ขั้วไฟฟ้าทาํงาน หรือที่นิยมเรียกกนัว่า Working electrode จดัเป็นขั้วไฟฟ้าที่สาํคญัในระบบ

การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า โดยทาํหน้าที่แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกับไอออนของสารที่เราต้องการ
วิเคราะห์ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน (Wikipedia, ม.ป.ป.; Jorge et al., 2010) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้นํา
อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม (ขอ้ 4.1) มาปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทาํงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ นอกจากน้ีสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าทาํงานนั้นยงัส่งผลให้สัญญาณที่ได้จาก
วเิคราะห์เพิม่ขึ้น โดยการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการเตรียมขั้วไฟฟ้าบิสมทั ดงัน้ี  
 

4.3.1 ศึกษาการเคลือบขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทโดยมี และไม่มีแนฟิออน 

แนฟิออน (Nafion) เป็นโพลิเมอร์ที่ถูกนํามาใช้ร่วมกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ขั้วไฟฟ้าทาํงาน เน่ืองจากแนฟิออนมีคุณสมบติันาํไฟฟ้า คือแนฟิออนประกอบดว้ยหมู่ซลัโฟเนต (RSO3

-

) ซ่ึงหมู่ซัลโฟเนตมีประจุลบจึงทาํให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุ นอกจากน้ีแนฟิออนยงัเป็นโพลิ-เมอร์ที่
ความทนทานต่อสารเคมี และช่วยยดึอนุภาคนาโนบิสมทักบัพื้นผวิของขั้วไฟฟ้าทาํงานให้ติดกนัมากขึ้น
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อีกด้วย (Hurst & Bruland, 2005; Legeai & Vittori, 2006 ) ดังนั้ นในงานวิจัยน้ี จึงได้ท ําการศึกษา
เปรียบเทียบสญัญาณจากการวิเคราะห์โลหะทั้ง 3 ชนิดที่ไดร้ะหวา่งขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงดว้ยอนุภาค     นา
โนบิสมทัที่มีและไม่มีแนฟิออน ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า สญัญาณของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่
ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทที่มีแนฟิออน ให้สัญญาณในการวิเคราะห์สูงกว่าสัญญาณที่ใช้
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัที่ไม่มีแนฟิออน ดงัภาพที่ 4-5 ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัรายงาน
การวิจยัของ Xu et al. (2008) และ Economou (2005) ที่พบว่าการวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 
โดยใชข้ั้วไฟฟ้าบิสมทัฟิลม์ที่เคลือบดว้ยแนฟิออน (NCBFE) นั้นใหส้ญัญาณที่สูง และแคบกวา่ขั้วไฟฟ้า
บิสมทัฟิล์มที่ไม่เคลือบดว้ยแนฟิอออน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้วิธีการเคลือบขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน
บิสมทัโดยมีแนฟิออน ในการทดลองต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4-4 โวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์โลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ สังกะสี, แคดเมียม และ

ตะกัว่โดยใช ้: (ก) ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมโดยมีแนฟิออน และ (ข) ไม่

มีแนฟิออน; สภาวะที่ท าการทดลอง : โดยสภาวะของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแครว์เวฟ     โวลแทมเมทรีคือศักย์ไฟฟ้า
ในการเกาะติด (Deposition potential) -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด (Deposition time) 180 วินาที, ความถี่ (Frequency) 

25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด (Amplitude) 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล (Step potential) 4 มิลลิโวลต์ ความเข้มข้นของ

สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 50 ไมโครกรัมต่อลิตรในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตตพีเอช 4.5 
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4.3.2 ศึกษาความเข้มข้นของอนุภาคนาโนบิสมัท 

ปริมาณของอนุภาคนาโนบิสมทั และความหนาของอนุภาคนาโนบิสมทัที่เคลือบลงบริเวณ

ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทาํงานนั้น สามารถส่งผลต่อสัญญาณในการวิเคราะห์โลหะหนักได ้(Zhu, Li, & 

Luo, 2007; Lee et al., 2015)  โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรง

กลมที่นาํมาปรับปรุงบนขั้วไฟฟ้าทาํงานที่ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั ดงัน้ี 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม

ต่อลิตร (ทาํการทดลองตามขอ้ที่ 3.3.3) และเม่ือพจิารณาสญัญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์สังกะสี ผลจาก

การวิเคราะห์พบว่า กระแสไฟฟ้าของสังกะสีที่ได้สูงสุด เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมัท 

เท่ากบั 0.5 กรัมต่อลิตร ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าจะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ

อนุภาคนาโนบิสมัทมากกว่า 0.5 กรัมต่อลิตร (ดังภาพที่ 4-6) สําหรับสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์

แคดเมียม พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จะค่อย ๆ ลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมัทที่นาํมา

ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าเพิ่มขึ้น แต่เม่ือพิจารณาสัญญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ตะกัว่ พบว่ากระแสไฟฟ้าของ

ตะกัว่เพิม่ขึ้นจนถึงความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัเท่ากบั 1.0 กรัมต่อลิตร และที่ความเขม้ขน้ของ

อนุภาคนาโนบิสมัทเท่ากบั 1.5 กรัมต่อลิตร จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้าที่ได้ลดลง (ดงัภาพ 4-6) ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากอนุภาคนาโนบิสมัทที่ความเขม้ข้นตํ่า จะส่งผลให้การรวมตัวเป็นอัลลอยด์กับโลหะที่

ตอ้งการวิเคราะห์ไดไ้ม่ดี ทาํให้สัญญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ในโลหะทั้ง 3 ชนิดตํ่า แต่ที่ความเขม้ขน้

ของอนุภาคนาโนบิสมัทสูง อาจทาํให้มีอนุภาคนาโนบิสมัทเคลือบบนผิวหน้าของวสัดุช่วย (ในที่น้ี

หมายถึงกลาสซีคาร์บอน) เป็นฟิล์มหนาขึ้น ซ่ึงทาํให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนได้ไม่ดี ส่งผลให้

กระแสที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ลดลง (Wang et al., 2010; Li, Jia, & Wang, 2010) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณา

โวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์โลหะหนักที่ได้จากขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโนบิสมัทที่มี

ความเขม้ขน้ต่างกัน (ภาพที่ 4-6 (ข)) พบว่าที่ความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัเท่ากับ 0.5 กรัมต่อ

ลิตรนั้น สัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์มีลกัษณะพีคที่สมมาตร ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกความ

เขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัที่ความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร เพือ่ใชใ้นการทดลองต่อไป  
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ภาพที่ 4-5 (ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และความเขม้ขน้ของอนุภาคนา

บิสมทัที่เคลือบขั้วไฟฟ้าทาํงาน และ (ข) โวลแทมโมแกรมของการศึกษาความเขม้ขน้อนุภาค

นาโนบิสมทั (0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมต่อลิตร); สภาวะที่ท าการทดลอง : โดยสภาวะของการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคสแครว์เวฟ     โวลแทมเมทรีคือศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด (Deposition potential) -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 

(Deposition time) 180 วินาที, ความถี่ (Frequency) 25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด (Amplitude) 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล (Step 

potential) 4 มิลลิโวลต์ ความเข้มข้นของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 50 ไมโครกรัมต่อลิตรในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต

พีเอช 4.5 
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4.3.3 ศึกษาล าดับของการหยดสารละลายแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมัท 

นอกจากน้ีลาํดับการหยดสารละลายแนฟิออน และอนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลมได้ถูก

นาํมาศึกษาในงานวจิยัน้ีดว้ย โดยไดท้าํการศึกษาลาํดบัการหยดในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าทาํงานซ่ึง

วธีิการทดลองนั้น ไดป้รับปรุงมาจากวิธีการเตรียมขั้วไฟฟ้าจากรายงานวิจยัของ Malakhova, Stojko, and 

Brainina (2007) ซ่ึงเตรียมสารละลายแนฟิออนแยกกบัสารละลายอนุภาคนาโนบิสมทั แลว้จึงนาํมาหยด

ลงขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (เป็นวสัดุช่วยสาํหรับงานวิจยัน้ี) โดยหยดสารละลายอนุภาคนาโนบิสมัท

ก่อน จากนั้นหยดสารละลายแนฟิออนลงไปเคลือบ ทิ้งให้แห้งแลว้จึงนาํไปวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม 

และตะกัว่ จากผลการวิเคราะห์ พบว่าสัญญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์สังกะสีให้กระแสไฟฟ้าที่ต ํ่า ทั้งน้ี

อาจเกิดจากแนฟิออนไปบดบงัการเกิดเป็นคอลลอยด์ระหว่างบิสมัท และโลหะจึงทาํให้สัญญาณของ

สงักะสีตํ่า (Li, Jia, & Wang, 2010) และเม่ือพจิารณาการเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยการหยดสารละลาย          แนฟิ

ออนก่อนแลว้ตามดว้ยการหยดสารละลายอนุภาคนาโนบิสมทัลงไปเคลือบ ทิ้งให้แห้งก่อนที่จะนําไป

ตรวจวิเคราะห์โลหะดงักล่าว พบว่าสัญญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ตะกัว่ให้กระแสไฟฟ้าที่ต ํ่ามาก เม่ือ

เทียบกบัโลหะชนิดอ่ืน (ดงัภาพที่ 4-6) ซ่ึงอาจทาํให้ไม่สามารถวิเคราะห์ตะกั่วที่ความเขม้ขน้ตํ่า ๆ ได ้

ดงันั้นหากนาํขั้วไฟฟ้าที่เตรียมด้วยวิธีการดังกล่าวน้ีไปวิเคราะห์ในตวัอย่างจริงอาจทาํให้ไม่สามารถ

วิเคราะห์ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัที่เตรียมดว้ยวิธีน้ีมีสภาพไวในการวิเคราะห์ตํ่า 

จากนั้นเม่ือพจิารณาการเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัโดยการผสมอนุภาคนาโนบิสมทั และ   แนฟิ

ออนก่อนแล้วจึงค่อยหยดสารละลายผสมลงบนขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน จากผลการทดลองพบว่า

สัญญาณของโลหะทั้ง 3 ชนิด ให้กระแสไฟฟ้าที่สูงเม่ือเทียบกับสภาวะอ่ืนที่ทาํการศึกษา ดังนั้นใน

งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกลาํดบัการหยด คือการนาํแนฟิออนและอนุภาคนาโนบิสมทัมาเตรียมรวมกันแล้ว

หยดลงขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน ทั้งน้ีเพราะเป็นวิธีที่มีสภาพไวในการวิเคราะห์โลหะทั้ง 3 ชนิดที่สูง 

และยงัเป็นวธีิน้ียงัง่ายต่อการเตรียมขั้วไฟฟ้าอีกดว้ย 
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ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของลาํดับการหยดสารละลายแนฟิออน และอนุภาคนาโน

บิสมัท ความเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร; สภาวะที่ท าการทดลอง : โดยสภาวะของการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคสแครว์เวฟ     โวลแทมเมทรีคือศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด (Deposition potential) -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 

(Deposition time) 180 วินาที, ความถี่ (Frequency) 25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด (Amplitude) 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 

(Step potential) 4 มิลลิโวลต์ ความเข้มข้นของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 50 ไมโครกรัมต่อลิตรในสารละลาย

บัฟเฟอร์แอซิเตตพีเอช 4.5  
 

 จากภาพที่ 4-7 แสดงภาพถ่ายของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม 

โดยใชส้ภาวะในการเตรียมที่เหมาะสม ดงัน้ีคือ (ก) ใส่แนฟิออนผสมลงไปในสารละลายอนุภาคนา

โนบิสมทั, (ข) ความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมทัเท่ากบั 0.5 กรัมต่อลิตร และ (ค) เตรียมขั้วไฟฟ้า

อนุภาคนาโนบิสมทัโดยการผสมอนุภาคนาโนบิสมทั และแนฟิออนก่อนแลว้จึงหยดสารละลายผสมลง

บนขั้วไฟฟ้ากลาสซ่ีคาร์บอน ซ่ึงจากภาพ 4-7 (ก) จะเห็นว่าเป็นขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่เป็นวสัดุ

ช่วย (supporting material) มีลกัษณะเป็นมนัวาว และเม่ือทาํการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าดว้ยวิธีการเตรียม

ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัดว้ยสภาวะที่เหมาะสมตามขอ้ 4.3 จะเห็นวา่ผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้ากลาส

ซีคาร์บอนมีลกัษณะขุ่น และไม่มนัวาว นัน่แสดงให้เห็นวา่ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนไดมี้อนุภาคนา

โนบิสมทัเคลือบอยูบ่นผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้าแลว้  
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ภาพที่ 4-7 แสดงภาพถ่ายเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าระหว่าง (ก) ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน และ (ข) ขั้วไฟฟ้า

กลาสซ่ีคาร์บอนที่เคลือบดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลม; สภาวะที่ท าการทดลอง : โดยสภาวะของการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแครว์เวฟ     โวลแทมเมทรีคือศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด (Deposition potential) -1.4 โวลต์, ระยะเวลาใน

การเกาะติด (Deposition time) 180 วินาที, ความถี่ (Frequency) 25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด (Amplitude) 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพ

เทนเชียล (Step potential) 4 มิลลิโวลต์ ความเข้มข้นของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว 50 ไมโครกรัมต่อลิตรในสารละลาย

บัฟเฟอร์แอซิเตตพีเอช 4.5  
 

4.4 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

 ในงานวิจยัน้ีได้ทาํการพฒันาขั้วไฟฟ้าทาํงานเพื่อนํามาวิเคราะห์โลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ ซ่ึงขั้วไฟฟ้าทาํงานที่ใชน้ั้นถูกปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรง

กลมในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดท้าํการศึกษาไปแลว้ขา้งตน้ นอกจากน้ีสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับเทคนิคส

แควร์เวฟโวลแทมเมทรีที่ใชว้ิเคราะห์โลหะหนกันั้นก็ถือเป็นปัจจยัสาํคญัที่ช่วยเพิม่ประสิทธิภาพในการ

วเิคราะห์ได ้และส่งผลต่อลกัษณะของสญัญาณจากการวิเคราะห์ได ้(Giacomino    et al., 2008; Chaiyo et 

al., 2016) โดยจากภาพที่ 4-8 แสดงให้เห็นรูปแบบคล่ืน และความสัมพนัธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ของ

เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี ได้แก่ ความถ่ี (frequency: ƒ, ƒ = 1/τ), แอมพลิจูด (amplitude: Esw) 

และสเตปโพเทนเชียล (step potential: Estep) (Princeton applied research, n.d.) ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้

ทาํการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเม-ทรีดังน้ี 

ระยะเวลาในการเกาะติด, ความถ่ี, แอมพลิจูด และสเตปโพเทนเชียล  
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ภาพที่ 4-8 รูปแบบคล่ืนของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี (Step potential: Estep; Amplitude: Esw; 

Frequency: ƒ, ƒ = 1/τ; Current forward: i1 and Current reverse: i2) (ดัดแปลงจาก Princeton 

applied research, n.d.)  

  

4.4.1 ระยะเวลาในการเกาะติดสาร (Deposition time) 

ระยะเวลาในการเกาะติดสารนั้นเป็นสภาวะหน่ึงที่ส่งผลต่อรูปร่าง และความสูงของสัญญาณ 

ตามทฤษฎีนั้นเม่ือระยะเวลาในการเกาะติดสารเพิม่มากขึ้น สญัญาณของสารที่ตอ้งการวิเคราะห์ (analyte) 

ก็จะสูงขึ้นดว้ย (Kefala et al., 2003; Demetriades, Economou, & Voulgaropoulos, 2004) ซ่ึงในงานวิจยัน้ี

ไดท้าํการศึกษาระยะเวลาในการเกาะติดที่ 15, 30, 60, 120, 240 และ 300 วนิาที ตามลาํดบั และจากผลการ

ทดลองพบว่า เม่ือระยะเวลาในการเกาะติดเพิ่มขึ้น สัญญาณก็สูงขึ้นดว้ยเช่นเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกับ

รายงานวิจยัของ Zhang et al. (2016) และ Yiwei et al. (2016) แต่เม่ือพิจารณารูปร่างของสัญญาณที่ได้ 

พบว่าที่ระยะเวลาในการเกาะติดสารที่ 300 วินาที จะสังเกตเห็นว่าสัญญาณของแคดเมียมมีลกัษณะไม่

สมมาตร และศกัยไ์ฟฟ้าของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่เปล่ียนไปทางศกัยไ์ฟฟ้าบวก ดงัภาพที่ 4-9 (ข) 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกระยะเวลาในการเกาะติดสารที่ 240 วนิาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม  
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ภาพที่ 4-9 (ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์สังกะสี, 

แคดเมียม และตะกัว่ที่ระยะเวลาในการเกาะติดสาร 15, 30, 60, 120, 240 และ 300 วินาที 

และ (ข) โวล- แทมโมแกรมที่ไดจ้ากการศึกษาระยะเวลาในการเกาะติดสาร; สภาวะในการ
ทดลอง:  ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด -1.4 โวลต์, ความถี่ 25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิ

โวลต์ ที่ความเข้มข้นของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต 

พีเอช 4.5 
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4.4.2 ความถี่ (Frequency) 
ความถ่ีเป็นจาํนวนคล่ืนที่เกิดในระยะเวลาหน่ึง ๆ ซ่ึงส่งผลต่อความสูง และรูปร่างของ

สัญญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทเมทรี เม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้นจาํนวนการวดัจึง
เพิ่มขึ้นทาํให้สัญญาณที่ได้สูงขึ้น (Avenue & Ridge, n.d.) ดังนั้นในงานวิจยัน้ีทาํการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของความถ่ีที่ 15, 25, 40 และ 50 เฮิรตซ์ ตามลาํดบั และจากผลการทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้า
ของสังกะสี และแคดเมียมที่ไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้น แต่พบว่ากระแสไฟฟ้า
ของตะกัว่ที่ไดก้ลบัมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีมีค่าสูงกวา่ 40 เฮิรตซ์ แสดงดงัภาพที่ 4-10 (ก) และเม่ือพจิารณา
โวลแทมโมแกรมของสัญญาณที่ได้ จะเห็นว่าศักยไ์ฟฟ้าของโลหะทั้ง 3 ชนิดเปล่ียนแปลงไปทาง
ศกัยไ์ฟฟ้าบวกมากขึ้นเม่ือความถ่ีเพิม่ขึ้น อีกทั้งยงัสงัเกตเห็นว่าสญัญาณกวา้งมากขึ้นอีกดว้ย (ภาพที่    4-
10 (ข)) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Kefala et al. (2003) ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะ
นั้นเกิดปฏิกิริยาผนักลบัไดน้้อยเม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่าที่ความถ่ี 40 เฮิรตซ์ สัญญาณใน
การวิเคราะห์ยงัมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นอักด้วย แสดงดังภาพที่ 4-10 (ข) ดว้ยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น
งานวจิยัน้ีจึงเลือกความถ่ีที่ 25 เฮิรตซ์ในการทาํการทดลองต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4-10 (ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์สังกะสี, 

แคดเมียม และตะกัว่ที่ความถ่ี 15, 25, 40 และ 50 เฮิรตซ์ และ (ข) โวลแทมโมแกรมที่

ไดจ้ากการศึกษาความถ่ี; สภาวะที่ท าการทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 

240 วินาที, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์ ที่ความเข้มข้นของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วที่

ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต พีเอช 4.5 
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ภาพที่ 4-10 (ต่อ)  

 

4.4.3 แอมพลิจูด (Amplitude) 

แอมพลิจูด คือความสูงของพลัส์ หรือ Esw จากภาพที่ 4-8 ซ่ึงแอมพลิจูดน้ีเป็นสภาวะที่ส่งผล

ต่อความสูง และรูปร่างของสัญญาณ (Charalambous & Economou, 2005) ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษา

แอมพลิจูดที่ 15, 25, 40 และ 50 มิลลิโวลต์ ตามลําดับ จากภาพที่ 4-11 (ก) จะเห็นว่าสัญญาณของ

แคดเมียม และตะกั่วนั้นสูงขึ้นจนถึงแอมพลิจูดที่ 25 มิลลิโวลต ์และลดลงเม่ือแอมพลิจูดมากกว่า 25 

มิลลิโวลต ์ส่วนสญัญาณของสังกะสีเพิม่ขึ้นเม่ือแอมพลิจูดมากขึ้น เม่ือสงัเกตโวลแทมโมแกรมจากภาพ

ที่ 4-11 (ข) จะเห็นว่าศักยไ์ฟฟ้าของโลหะทั้ ง 3 ชนิดเปล่ียนแปลงไปทางศักยไ์ฟฟ้าลบ (cathodic 

direction) เล็กนอ้ยเม่ือแอมพลิจูดมากขึ้น (Kefala et al., 2003) แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาสัญญาณที่ได้

จากการวิเคราะห์ที่แอมพลิจูดสูง ๆ คือ 40 และ 50 มิลลิโวลต ์พบว่าสัญญาณที่ไดมี้ความกวา้งเพิ่มขึ้ น 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกแอมพลิจูดที่ 25 มิลลิโวลตเ์ป็นสภาวะที่เหมาะสมเพือ่ทาํการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 4-11 (ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์สังกะสี, 
แคดเมียม และตะกัว่ที่แอมพลิจูด 15, 25, 40 และ 50 มิลลิโวลต ์และ (ข) โวลแทมโมแก
รมที่ไดจ้ากการศึกษาผลของแอมพลิจูด; สภาวะที่ท าการทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด -1.4 โวลต์, 

ระยะเวลาในการเกาะติด 240 วินาที, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์ ที่ความเข้มข้นของสังกะสี
, แคดเมียม และตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต พีเอช 4.5 

 
4.4.4 สเตปโพเทนเชียล (Step potential) 

สเตปโพเทนเชียล คือขนาดของศกัยไ์ฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นในแต่ละขั้นดังภาพที่ 4-8 ซ่ึงส่งผลต่อ

ความสูง และรูปร่างของสัญญาณเช่นเดียวกนั โดยในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ 
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สเตปโพเทนเชียลที่ 1, 2, 4, 8 และ 10 มิลลิโวลต ์ตามลาํดบั และจากผลการทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้า

ของโลหะทั้ง 3 ชนิดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือสเตปโพเทนเชียลเพิม่ขึ้นจาก 1 ถึง4 มิลลิโวลตแ์ละสญัญาณคงที่

ที่สเตปโพเทนเชียลมากกว่า 4 มิลลิโวลต ์และเม่ือพิจารณาจากโวลแทมโมแกรมในภาพที่ 4-12 (ข) จะ

เห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าของโลหะทั้ง 3 ชนิดเปล่ียนแปลงไปทางศกัยไ์ฟฟ้าบวก (anodic direction) เพิ่มขึ้น

เม่ือสเตปโพเทนเชียลเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่าความกวา้งของสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่า

เพิ่มขึ้นเม่ือสเตปโพเทนเชียลเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Kefala et al. (2003) 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีเลือกสเตปโพเทนเชียลที่ 4 มิลลิโวลต ์เพือ่ทาํการทดลองต่อไป  

 

 
 

ภาพที่ 4-12 (ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์สังกะสี, 

แคดเมียม และตะกัว่ที่สเตปโพเทนเชียล1, 2, 4, 8 และ 10 มิลลิโวลต ์และ (ข) โวลแทม

โมแกรมที่ไดจ้ากการศึกษาสเตปโพเทนเชียล; สภาวะที่ท าการทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด -1.4 

โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 240 วินาที, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์ ที่ความเข้มข้นของ

สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต พีเอช 4.5 
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 ภาพที่ 4-12 (ต่อ) 

 

4.5 ศึกษาลกัษณะเด่นในการวเิคราะห์ 

 4.5.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear range) 

 จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด โดยทาํการทดลองตามขอ้ที่ 3.2.3 

จากผลการทดลองพบวา่ช่วงความเป็นเส้นตรงของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ มีค่าเท่ากบั 20 – 130, 10 

– 60 และ 6 – 54 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ที่ศกัยไ์ฟฟ้า -1.4 โวลต,์ เวลาในการเกาะติดสารละลาย 

240 วนิาที, ความถ่ี 25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต ์และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต ์แสดงดงัภาพ

ที่ 4-13 
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ภาพที่ 4-13 (ก) โวลแทมโมแกรมที่ไดจ้ากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสังกะสี, แคดเมียม และ

ตะกั่ว, (ข) กราฟมาตรฐานของสังกะสี, (ค)  กราฟมาตรฐานของแคดเมียม และ(ง) กราฟ

มาตรฐานของตะกั่ว; สภาวะที่ท าการทดลอง: ศักย์ไฟฟ้าในการเกาะติด -1.4 โวลต์, ระยะเวลาในการเกาะติด 240 

วินาที, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต์ และสเตปโพเทนเชียล 4 มิลลิโวลต์ ที่ความเข้มข้นของสังกะสี, แคดเมียม และตะกั่วที่ความ

เข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร์แอซิเตต พีเอช 4.5 
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ภาพที่ 4-13 (ต่อ)  

 

4.5.2 ความเสถียรของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น (stability of the electrode) 

สําหรับการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าแสดงในรูปของร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพทัธ์ (%RSD) โดยตรวจวดัสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในสารละลายบฟัเฟอร์แอซิเตต เขม้ขน้ 80, 

50 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ จาํนวน 30 คร้ัง และคาํนวณหาร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพทัธ์โดยร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ที่ได้จะตอ้งมีค่าไม่เกิน ± 15 % (AOAC, 2002) จากผล

การทดลองพบว่า ร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่มีค่าเท่ากบั 5.48 

(n=25), 4.38 (n=16) และ 9.27 (n=14) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมมีความ

เสถียรที่ดีสาํหรับการวิเคราะห์โลหะหนักดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี และ

จากภาพที่ 4-14 (ก-ค) แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและจาํนวนคร้ังของการตรวจวดั

สาํหรับสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในการศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรง

กลมที่พฒันาขึ้น 
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ภาพที่ 4-14 ภาพแสดงความเสถียรของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมโดยค่าร้อยละการเบี่ยงเบน

มาตรฐานตอ้งไม่เกิน ± 10 %: (ก) สังกะสี, (ข) แคดเมียม และ (ค) ตะกัว่ 
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ภาพที่ 4-14  (ต่อ)  

 

4.5.3 ขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (limit of detection: LOD) และขีดจ ากัดต ่าสุดของ 

การวิเคราะห์ปริมาณ (Limit of quantitative: LOQ) 

ศึกษาค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั และขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ 

โดยทาํการวดัความสูงของสัญญาณโลหะหนักที่วิเคราะห์ได้ต่อสัญญาณรบกวน (signal – to – 

noise: S/N) ซ่ึงสัญญาณที่วดัได้ตอ้งมีความสูงเป็น 3 เท่า ของสัญญาณรบกวนสําหรับการหาค่า

ขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั  และสญัญาณที่วดัไดต้อ้งมีความสูงเป็น 10 เท่า ของสญัญาณรบกวน

สาํหรับการหาค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ (WHO Supplementary Training Modules, 

2007) 
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ภาพที่ 4-15  ภาพการคาํนวณหาค่าขีดจาํกัดตํ่าสุดของการตรวจวดั (LOD) และขีดจาํกดัตํ่าสุดของการ

วิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) ดว้ยวิธีวดัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนกวน (signail – to – noise : 

S/N) (WHO Supplementary Training Modules, 2007) 

 

ตารางที่ 4-9 แสดงลกัษณะเด่นในการวิเคราะห์โลหะหนกัดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

 

ลกัษณะเด่นในการ
วเิคราะห์ 

โลหะหนกั 
สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ 

กราฟมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

20-130 10-60 6-54 

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์
(r2) 

0.9972 0.9879 0.9987 

สมการเส้นตรง y = 0.0232x – 0.4799 y = 0.033x – 0.3560 y = 0.0160x- 0.0539 
ขีดจาํกดัการตรวจวดั 
(LOD)  
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

4.0 1.6 1.6 

ปริมาณตํ่าสุดที่ตรวจพบ 
(LOQ) 
 (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

6.0 3.2 3.2 

ความเที่ยง (%RSD.) 5.77 (n=25) 5.58 (n=17) 9.27 (n=14) 
 



92 
 

4.6 ผลของแมทริกซ์ (Matrix effect) 
ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์โลหะหนกัในนํ้ าทะเล ซ่ึงในนํ้ าทะเลนั้นมีโซเดียมคลอไรด์เป็น

องคป์ระกอบหลกั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาแมทริกซ์ที่ส่งผลต่อการวิเคราะห์โดยทาํการทดลอง
ตามข้อที่ 3.3.9 จากผลการทดลองพบว่า กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์โลหะทั้ง 3 ชนิด ที่
มีแมทริกซ์แตกต่างกนั (บฟัเฟอร์, นํ้ าเกลือ และนํ้ าทะเลตวัอยา่ง) ให้ค่าความชนัที่แตกต่างกนัดว้ย และ
จากภาพที่ 4-16 แสดงตวัอยา่งกราฟที่ได้จากการศึกษาผลของแมทริกซ์ที่มีต่อการวิเคราะห์ตะกั่ว เม่ือ
พิจารณาความชันของกราฟพบว่า ความชันของกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ตวักั่วในแมทริกซ์ที่เป็น
บฟัเฟอร์แอซิเตต, สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(นํ้ าเกลือ) และตวัอยา่งนํ้ าทะเล มีค่าเท่ากบั 0.0760, 0.0582 
และ 40.0211ไมโครแอมแปร์.ลิตรต่อไมโครกรัม ตามลาํดับ จากความแตกต่างของความชันดังกล่าว 
แสดงให้เห็นวา่แมทริกซ์มีผลต่อการวิเคราะห์โลหะหนักในตวัอยา่ง แต่อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัน้ีได้ใช้
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในตวัอยา่งนํ้ าทะเลด้วยวิธีเติมสารละลายมาตรฐาน 
(standard addition) ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาการรบกวนของแมทริกซ์ได้ นอกจากน้ีการในการวิเคราะห์
ตวัอยา่งนั้นไดมี้ขั้นตอนการเจือจางตวัอยา่ง (dilution step) ก่อนที่จะทาํการวเิคราะห์ ซ่ึงทาํใหส้ามารถลด
ผลรบกวนที่เกิดขึ้นจากแมทริกซ์ไดอี้กทางหน่ึงดว้ย (AOAC, 2002; Miller & Miller, 2005; Güell et al., 
2008) 

 

 
 

ภาพที่ 4-16 กราฟมาตรฐานของตะกัว่ในแมทริกซ์ที่แตกต่างกนั; (แดง) : บฟัเฟอร์แอซิเตต, (นํ้ าเงิน)
โซเดียมคลอไรด ์และ (เขียว) ตวัอยา่งนํ้ าทะเล 
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4.7 ร้อยละการได้กลบัคืน (% Recovery)  
 สาํหรับการศกึษาร้อยละการไดก้ลบัคืนทาํการทดลองตามขอ้ที่ 3.3.10 แลว้นาํมาคาํนวณร้อยละ

การไดก้ลบัคืน โดยวธีิการคาํนวณร้อยละการไดก้ลบัคืนแสดงดงัภาคผนวกที่ ค5 และจากผลการทดลอง 

พบวา่ค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนมีค่าอยูใ่นช่วง 82 – 110 แสดงดงัตารางที่ 4-10 ซ่ึงค่าร้อยละการไดก้ลบัคืน

ดงักล่าวอยูใ่นช่วงค่าที่ยอมรับไดต้ามเกณฑม์าตรฐานของ AOAC, (2002) คือมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 75 – 

125   

 

ตารางที่ 4-10 ร้อยละการไดก้ลบัคืนของตวัอยา่งที่วิเคราะห์ได ้

 

ตวัอยา่ง โลหะหนกั ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

% recovery 

ที่เติม ที่วดัได ้

ตวัอยา่งที่ 1 

แคดเมียม 
- 5.4  

10.0 13.7 82 
20.0 25.8 102 

ตะกัว่ 
- 4.1  

6.0 9.6 92 
12.0 15.8 98 

 
ตวัอยา่งที่ 2 

 

สงักะสี 

- 0.7  
30.0 28.9 94 
50.0 48.1 94 
70.0 71.5 101 

แคดเมียม 

- 3.9  
10.0 13.8 99 
20.0 24.6 103 
30.0 34.0 100 
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ตารางที่ 4-10 (ต่อ) 

 

นํ้ าทะเล โลหะหนกั ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

% recovery 

ที่เติม ที่วดัได ้

ตวัอยา่งที่ 2 ตะกัว่ 

- 3.5  
6.0 8.9 90 
12.0 15.9 103 
18.0 22.9 108 

 
ตวัอยา่งที่ 3 

 

สงักะสี 

- 33.2  
20.0 51.5 91 
40.0 73.1 100 
60.0 91.0 96 

แคดเมียม 

- 4.7  
10.0 15.1 104 
20.0 25.0 102 
30.0 36.0 105 

ตะกัว่ 

- 1.5  
6.0 6.9 90 
12.0 13.3 98 
18.0 18.9 97 
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ตารางที่ 4-10 (ต่อ) 

 

นํ้ าทะเล โลหะหนกั ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

% recovery 

ที่เติม ที่วดัได ้

 
ตวัอยา่งที่ 4 

 

สงักะสี 

- 18.9  
30.0 39.7 104 
50.0 59.2 101 
70.0 79.8 102 

แคดเมียม 

- 2.5  
10.0 11.8 93 
20.0 22.4 99 
30.0 33.6 104 

ตะกัว่ 

- 2.9  
6.0 9.2 105 
12.0 16.1 110 
18.0 22.3 107 

 

4.8 การประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ในการวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างจริง 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการพฒันาขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัเพื่อใช้ในการวิเคราะห์โลหะหนัก

สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในตวัอยา่งนํ้ าทะเล ซ่ึงตวัอยา่งนํ้ าทะเลที่ไดท้าํการวเิคราะห์แบ่งเป็น 2 ชนิด

ได้แก่ วสัดุอ้างอิง และตวัอย่างนํ้ าทะเลจริง โดยวิธีการเก็บตัวอย่างนํ้ าทะเลแสดงตามภาคผนวก ก 

จากนั้นทาํการเตรียมตวัอยา่งวสัดุอา้งอิงตามหัวขอ้ 3.2.4.1 และตวัอยา่งนํ้ าทะเลตามหัวขอ้ 3.2.4.2 แลว้

นาํไปวเิคราะห์โดยใชว้ธีิเติมสารมาตรฐาน จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณของแคดเมียม และตะกัว่ใน

วสัดุอา้งอิงตามฉลาก และที่ตรวจวดัไดน้ั้นมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 3 ดงัตารางที่ 4-11 ผลจาก

การวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในนํ้ าทะเลจริงพบว่ามีปริมาณของโลหะหนักในตวัอยา่งที่ 3 

เท่ากบั 3.3, 19.5 และ 17.6 ไมโครกรัมต่อลิตร (สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่), ตวัอยา่งที่ 4 เท่ากบั 23.5 
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และ 7.5 ไมโครกรัมต่อลิตร (แคดเมียม และตะกัว่) และ ตวัอยา่งที่ 5 เท่ากบั 12.5 และ 14.5 ไมโครกรัม

ต่อลิตร (แคดเมียม และตะกัว่) แสดงดงัตารางที่ 4-11  

 

ตารางที่ 4-11 ความเขม้ขน้ของแคดเมียม และตะกั่วตามฉลาก และที่วิเคราะห์ได้ และร้อยละความ

คลาดเคล่ือนสมัพทัธ ์

 

ตวัอยา่งที่ 
1 

ความเขม้ขน้ตามฉลาก 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ที่วิเคราะห์ได ้
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

% RE 

แคดเมียม ตะกัว่ แคดเมียม ตะกัว่ แคดเมียม ตะกัว่ 
ตวัอยา่ง

วสัดุอา้งอิง 
(LGC6016) 

102 198 099 ± 6 194 ± 10 3.14 ± 0.09 1.84 ± 0.31 

 

ตารางที่ 4-12 ความเขม้ขน้ของสงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ที่วเิคราะห์ไดใ้นตวัอยา่งนํ้ าทะเล 

 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ที่วิเคราะห์ได ้

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ 

ตวัอยา่งที่ 2 (ชายหาดวอนนภา) 03.3 19.5 17.6 
ตวัอยา่งที่ 3 (สะพานแหลมแท่น) n.d. 23.5 07.5 
ตวัอยา่งที่ 4 (สะพานปลาอ่างศิลา) n.d. 12.5 14.5 

n.d. คือตรวจไม่พบ 
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บทที่ 5 

อภปิรายและสรุปผล 

 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทาํงานดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัเพื่อใชส้ําหรับ

วิเคราะห์โลหะหนักสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในตวัอยา่งนํ้ าทะเล ดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟโวล  
แทมเมทรี เพือ่เป็นการเพิม่ประสิทธิภาพในการวเิคราะห์โลหะหนกัทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลม และอนุภาคบิสมัทรูปทรงแท่ง, สภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทรูปทรงกลมและสภาวะที่เหมาะสมในการ
วเิคราะห์โลหะหนกัดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมททรี ซ่ึงแสดงดงัต่อไปน้ี 

5.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัท  
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัทในงานวิจยัน้ีได้ทาํการสังเคราะห์อนุภาคนาโน

บิสมทั 2 รูปร่างดว้ยกนัคือ รูปทรงกลม และรูปทรงแท่ง โดยใชก้ระบวนการสังเคราะห์โพลีออล 
(polyol) ในการสังเคราะห์ และทาํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
บิสมทัทั้งสองรูปร่าง วธีิการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลม ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
พบว่า อตัราส่วนระหว่างบิสมทัคลอไรด์และโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Bi : PVP) 1:5, ความเขม้ขน้
ของบิสมัทคลอไรด์ 0.005 โมลาร์, ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 32 มิลลิกรัม และอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 6 องศาเซลเซียสต่อนาที ซ่ึงไดอ้นุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมที่มีขนาด 137.0 ± 3.43 นาโน
เมตร และวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมัททรงแท่ง ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สงัเคราะห์พบวา่ อตัราส่วนระหวา่งบิสมทัไนเตรต และโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Bi : PVP) 1:0 ซ่ึงจะ
เห็นได้จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1.2.1, ความเข้มข้นของบิสมัทไนเตรต 0.04 โมลาร์, 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที และใชเ้อทานอลเยน็ในการหยดุปฏิกิริยา ซ่ึงจะไดอ้นุภาคนา
โนบิสมทัทรงแท่งที่มีขนาดความกวา้ง 5.18 ± 1.36 ไมโครเมตร  

จากผลการทดลองดังกล่าวนําอนุภาคนาโนบิสมัททั้ ง 2 รูปร่างมาปรับปรุงขั้วไฟฟ้า
ทาํงานกลาสซ่ีคาร์บอนแลว้นาํไปวเิคราะห์โลหะหนกัสงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ เม่ือนาํสญัญาณ
มาเปรียบเทียบกนัจะพบวา่สัญญาณที่ไดจ้ากขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมมี
ความสมมาตรมากกว่าสญัญาณที่ไดจ้ากขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงดว้ยอนุภาคบิสมทัทรงแท่ง โดยเฉพาะ
สัญญาณของสังกะสีเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกนัจะสังเกตเห็นว่าสัญญาณสังกะสีที่ไดจ้ากขั้วไฟฟ้าที่
ปรับปรุงดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมนั้นมีลกัษณะเป็นเป็นพีคมากกว่า นอกจากน้ีขนาดของ
อนุภาคนาโนบิสมทัที่ไดข้องทั้ง 2 รูปร่างจะเห็นไดว้่าอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมนั้นมีขนาดเล็ก
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กว่าอนุภาคบิสมทัทรงแท่ง ซ่ึงอนุภาคบิสมทัทรงแท่งนั้นมีขนาดใหญ่เกินระดบันาโนเมตร ดงันั้น
ในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกอนุภาคนาโนบิสมทัทรงกลมในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัเพือ่นาํไปวเิคราะห์โลหะหนกัในนํ้ าทะเล 

5.2 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัส าหรับวิเคราะห์โลหะหนัก 
 ขั้วไฟฟ้าทาํงานคือส่วนสําคญัในการวิเคราะห์สาร ดังนั้นการเตรียม และการศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมของขั้วไฟฟ้าจึงมีส่วนสาํคญัในการเพิม่ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า และสญัญาณ
ที่วดัได ้ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าสัญญาณการวิเคราะห์โลหะหนกัโดยใชข้ั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน
บิสมทัที่ผสมแนฟิออนนั้นให้สญัญาณที่สูงกวา่สญัญาณที่ใชข้ ั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัที่ไม่ผสม
แนฟิออน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชข้ั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัที่ผสมแนฟิออน และความ
เขม้ขน้ของอนุภาคนาโนบิสมัทที่ใช้คือ ความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร โดยการชั่งอนุภาคนาโน
บิสมทัแลว้กระจายตวัอนุภาคนาโนบิสมทัดว้ยเอทานอล และเติมแนฟิออนเพื่อช่วยการยดึติดของ
อนุภาคนาโนบิสมทัและพื้นผวิของขั้วไฟฟ้าทาํงาน 

5.3 การวิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกั่ว ในตัวอย่างวัสดุอ้างอิง และ น ้าทะเลด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

ในงานวิจยัน้ีได้นําขั้วไฟฟ้าทาํงานที่พฒันาแล้วด้วยอนุภาคนาโนบิสมัททรงกลมมา
วิเคราะห์สังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง และนํ้ าทะเล ดว้ยเทคนิคสแควร์เวฟ-
โวลแทมเมทรี โดยไดท้าํการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะห์ สภาวะที่ทาํการศึกษานั้ น
ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการเกาะติดสาร, ความถ่ี, แอมพลิจูด และสเตปโพเทนเชียล เป็นตน้ ซ่ึงส่งผลต่อ
ลกัษณะ และรูปร่างของสัญญาณที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ จากผลการทดลองพบว่าระยะเวลาในการ
เกาะติดสารคือ 240 วินาที, ความถ่ี 25 เฮิรตซ์, แอมพลิจูด 25 มิลลิโวลต ์และสเตปโพเทนเชียล 4 
มิลลิโวลต ์เม่ือนาํไปวิเคราะห์โลหะหนัก และหาลกัษณะเด่นในการวิเคราะห์พบว่าช่วงความเป็น
เสน้ตรงของสงักะสีคือ 20 – 130 ไมโครกรัมต่อลิตร, แคดเมียม 10 – 60 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 6 – 
54 ไมโครกรัมต่อลิตร ขีดจาํกดัการตรวจวดัของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 4.0, 1.60 และ 1.60 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และเม่ือวเิคราะห์โลหะหนกัในวสัดุอา้งอิง และในนํ้ าทะเลจริง พบวา่
ได้ร้อยละการไดก้ลับคืน 82 – 102 และ 92 – 98 สําหรับแคดเมียม และตะกั่วในวสัดุอา้งอิง และ
สาํหรับในนํ้ าทะเลจริงได ้91 - 104, 93 – 105 และ 90 – 110 สาํหรับสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 
ตามลาํดบั 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
จากโครงการวจิยัน้ีไดท้าํการพฒันาขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลม และรูปทรง

แท่งสาํหรับการวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัสงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ในตวัอยา่งนํ้ าทะเล ซ่ึงจาก
ผลการทดลองพบว่าอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมเม่ือนาํมาปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทาํงานแลว้นาํมา
วิเคราะห์โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดนั้นให้สัญญาณที่มีความสมมาตรมากกว่าขั้วไฟฟ้าทาํงานที่ปรับปรุง
ดว้ยอนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงแท่ง แต่อยา่งไรก็ตามควรมีการศึกษาปรับปรุงขนาดของอนุภาคนา
โนบิสมทัรูปทรงกลมให้มีขนาดที่เล็กลงกว่าเดิม ซ่ึงอาจจะส่งผลให้มีสภาพไวในการวิเคราะห์ที่
สูงขึ้น และนาํไปพฒันาต่อยอดเป็นชุดทดสอบภาคสนามต่อไป 
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ขอ้มูลสาํหรับการศึกษาตวัอยา่งจริง 
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(ก) วธีิการเก็บตัวอย่างน า้ทะเล และวธีิการเก็บรักษา 

งานวจิยัน้ีไดท้าํการวเิคราะห์โลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ สงักะสี, แคดเมียม และตะกัว่ใน

นํ้ าทะเล บริเวณที่เก็บตวัอย่างนํ้ าทะเลที่นํามาวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักในงานวิจยัน้ีมี 3 

บริเวณดว้ยกนัคือ ชาดหาดวอนนภา, สะพานแหลมแท่น และสะพานปลาอ่างศิลา บางแสน จงัหวดั

ชลบุรี ซ่ึงวิธีการเก็บตวัอยา่งนํ้ าทะเลบริเวณหาดบางแสนแบ่งเป็น 2 บริเวณดว้ยกนั บริเวณแรกคือ 

ชายหาดวอนนภาเป็นการเก็บตวัอยา่งนํ้ าทะเลริมชายหาด และบริเวณที่สองคือสะพานแหลมแท่น 

และสะพานปลาอ่างศิลาเป็นการเก็บตวัอย่างนํ้ าทะเลจากบริเวณกลางทะเล (กรมควบคุมมลพิษ/

ม.ป.ป. และ แหล่งเรียนรู้ด้านประมง/ม.ป.ป.) ซ่ึงวิธีการเก็บตวัอย่างนํ้ าทะเล และวิธีการรักษา

ตวัอยา่งนํ้ าทะเล แสดงดงัตารางที่ ก-3 

 

ตารางที่ ก-1 ตารางแสดงขอ้มูลตวัอยา่งจริงสาํหรับการวเิคราะห์โลหะหนกัสงักะสี, แคดเมียม และ

ตะกัว่ 

 

ตวัอยา่งจริง ขอ้มูลตวัอยา่ง 
ตวัอยา่งที่ 1 วสัดุอา้งอิง (Estuarine water LGC6016) 
ตวัอยา่งที่ 2 นํ้ าทะเลบริเวณชายหาดวอนนภา 
ตวัอยา่งที่ 3 นํ้ าทะเลบริเวณสะพานแหลมแท่น 
ตวัอยา่งที่ 4 นํ้ าทะเลบริเวณสะพานปลาอ่างศิลา 

 

ตารางที่ ก-2 แสดงสถานที่เก็บตัวอย่างนํ้ าทะเล, ความเป็นกรด – เบส, ลักษณะของนํ้ าทะเล,       

สภาพอากาศ และวนั เวลาในการเก็บตวัอยา่งนํ้ าทะเล 

 

สถานที่เก็บ
ตวัอยา่งนํ้ าทะเล 

กรด-เบส สี และลกัษณะของ
นํ้ าทะเล 

สภาพอากาศ วนั และเวลาใน
การเก็บตวัอยา่ง 

ชายหาดวอน
นภา 

ประมาณ 9 นํ้ ามีสีเขียวคลํ้า และ
มีขยะลอยอยู ่

มีคล่ืน และมีลม
ปานกลาง 

3 กนัยายน 2559 
เวลา 18.55 น 
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ตารางที่ ก-2 (ต่อ) 

 

สถานที่เก็บ
ตวัอยา่งนํ้ าทะเล 

กรด-เบส สี และลกัษณะของ
นํ้ าทะเล 

สภาพอากาศ วนั และเวลาใน
การเก็บตวัอยา่ง 

สะพาน 
แหลมแท่น 

ประมาณ 8 นํ้ ามีสีเขียวเขม้ มีคล่ืน และมีลม
ปานกลาง 

3 กนัยายน 2559 
เวลา 18.30 น 

สะพานปลา 
อ่างศิลา 

ประมาณ 6 นํ้ าทะเลมีสีเขียวออก
นํ้ าตาล และมีขยะ
ลอยอยู ่

มีคล่ืน และมีลม
ปานกลาง 

3 กนัยายน 2559 
เวลา 18.04 น 

 

ตารางที่ ก-3 วธีิการเก็บตวัอยา่งนํ้ าทะเล และวธีิการเก็บรักษาตวัอยา่งนํ้ าทะเล 

 

ตวัอยา่ง วธีิการเก็บตวัอยา่งนํ้ าทะเล วธีิเก็บรักษาตวัอยา่งนํ้ าทะเล 
ตวัอยา่งที่ 2 ใชอุ้ปกรณ์ช่วยตกันํ้ าทะเลจุ่มลงไปในนํ้ า

ทะเลประมาณก่ึงกลางของความลึกของนํ้า
ทะเล จากนั้นตกันํ้ าทะเลขึ้นมาเทลงขวด
พลาสติก วดัความเป็นกรด – เบส 

เก็บรักษานํ้ าทะเลดว้ยการหยด
ไนตริกเขม้ขน้ใหพ้เีอชของ
สารละลายนอ้ยกวา่ 2 ปิดฝา
ใหส้นิท นาํไปเก็บที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส 

ตวัอยา่งที่ 3 ใชอุ้ปกรณ์ช่วยตกันํ้ าทะเลจุ่มลงไปในนํ้ า
ทะเลความลึก 1 เมตร ตกันํ้ าทะเลขึ้นมาเท
ลงขวดพลาสติก วดัความเป็นกรด – เบส 

เก็บรักษาเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง
ที่ 2 

ตวัอยา่งที่ 4 เก็บตวัอยา่งเช่นเดียวกบัตวัอยา่งที่ 3 เก็บรักษาเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง
ที่ 2 
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ผลการทดลองที่เก่ียวขอ้ง 
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(ข1) โวลแทมโมแกรมการศึกษาล าดับการหยดอนุภาคนาโนบิสมทั และแนฟิออน 

 

 
 

ภาพที่ ข-1 โวลแทมโมแกรมของการศึกษาลาํดบัการหยดอนุภาคนาโนบิสมทั และแนฟิออน;        (สี

ฟ้า) หยดสารละลายแนฟิออนก่อนแลว้ตามดว้ยสารละลายอนุภาคนาโนบิสมทั,       (สี

สม้) หยดสารละลายอนุภาคนาโนบิสมทัก่อนแลว้ตามดว้ยสารละลายแนฟิออน และ (สี

เขียว) หยดสารละลายผสมของแนฟิออน และอนุภาคนาโนบิสมทั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



118 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การคาํนวณ 
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(ค1)  การหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (limit of detection: LOD) และขีดจ ากัดต ่าสุดของการ

วิเคราะห์ปริมาณ (limit of quantitative: LOQ)  

 การศึกษาค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั และขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ โดยทาํ

การวดัสัญญาณโลหะหนักต่อสัญญาณรบกวน (Signal - to - noise: S/N) ซ่ึงสัญญาณที่วดัไดต้อ้งเป็น 3 

เท่าของสัญญาณรบกวน (S/N = 3) สาํหรับการหาค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั และสัญญาณที่วดั

ไดต้อ้งเป็น 10 เท่าของสัญญาณรบกวน (S/N = 10) สาํหรับการหาค่าขีดจาํกัดตํ่าสุดของการวิเคราะห์

ปริมาณ (WHO Supplementary Training Modules, 2007)  

 

 
 

ภาพที่ ค-1 ภาพการคาํนวณหาค่าขีดจาํกัดตํ่าสุดของการตรวจวดั (LOD) และขีดจาํกัดตํ่าสุดของการ

วิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) ดว้ยวิธีวดัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนกวน (signail – to – noise : 

S/N) (WHO Supplementary Training Modules, 2007) 
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ภาพที่ ค-2 โวลแทมโมแกรมของแคดเมียมในการหาค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั 

 

 
 

ภาพที่ ค-3 โวลแทมโมแกรมของแคดเมียมในการหาขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ 
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จากภาพที่ ค-2 ที่ความเขม้ขน้ของแคดเมียม 1.6 ไมโครกรัมต่อลิตร 

สญัญาณของแคดเมียม เท่ากบั 0.36 ไมโครแอมแปร์ 

สญัญาณรบกวน            เท่ากบั 0.13 ไมโครแอมแปร์ 

จากสูตร S/N = 3 จะได ้0.36/0.13 = 3  

 

จากภาพที่ ค-3 ที่ความเขม้ขน้ของแคดเมียม 3.2 ไมโครกรัมต่อลิตร 

สญัญาณของแคดเมียม เท่ากบั 0.46 ไมโครแอมแปร์ 

สญัญาณรบกวน            เท่ากบั 0.05 ไมโครแอมแปร์ 

จากสูตร S/N = 10 จะได ้0.46/0.05 = 10 

 

ตารางที่ ค-1 ค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั (LOD) และค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ 

(LOQ) 

 

 โลหะ 
สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ 

LOD (ไมโครกรัมต่อลิตร) 4.0 1.6 1.6 
LOQ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 6.0 3.2 3.2 

 

(ค2)  การหาความเสถียรของข้ัว โดยแสดงในรูปของร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD)  

ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้าโดยแสดงในรูปของร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ โดย

วดัสัญญาณของโลหะหนักที่ความเขม้ขน้ของสังกะสี, แคดเมียม และตะกัว่ 80, 50 และ 30 ไมโครกรัม

ต่อลิตร ตามลาํดบั ซํ้ ากนั 30 คร้ัง และคาํนวณหาร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) (จุไรรัตน์ 

มหาเทียน, ม.ป.ป.) 
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ตารางที่ ค-2 ตารางแสดงจาํนวนคร้ังของการวดั และกระแสไฟฟ้าของโลหะหนกัที่วดัไดเ้พือ่ศึกษาความ

เสถียรของขั้วไฟฟ้า 

 

จาํนวนคร้ังที่วดั 
กระแสไฟฟ้า (ไมโครแอมแปร์) 

สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ 
1 3.88 1.95 0.92 
2 3.43 1.78 0.93 
3 3.60 1.82 0.95 
4 2.94 1.83 0.93 
5 3.30 1.93 0.89 
6 3.70 1.82 0.88 
7 3.35 1.82 0.90 
8 3.15 1.92 0.86 
9 3.30 1.86 0.84 

10 3.31 1.84 0.86 
11 3.42 1.88 0.80 
12 3.41 1.74 0.71 
13 3.36 1.72 0.72 
14 3.44 1.69 0.75 
15 3.43 1.76 - 
16 3.47 1.72 - 
17 3.55 - - 
18 3.41 - - 
19 3.37 - - 
20 3.49 - - 
21 3.64 - - 
22 3.59 - - 
23 3.38 - - 
24 3.60 - - 
25 3.22 - - 
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ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 

หาค่าเฉล่ีย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณที่วเิคราะห์ได ้

จากสูตร 

x=̅∑
xi

n
n
i=1     (7) 

SD= [∑
(xi-x̅)2

n-1
n
i=1 ]

1/2
  (8) 

 

สูตรการหาค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 

 

%RSD = 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ค่าเฉล่ีย
×100  (9) 

 

ตารางที่ ค-3 ค่าเฉล่ีย, ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ และจาํนวนการวดั 

 

โลหะหนกั สงักะสี แคดเมียม ตะกัว่ 
ค่าเฉล่ีย 3.43 1.82 0.85 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.14 0.08 0.08 
%RSD 3.95 4.38 9.27 
n 22 16 14 

 

(ค3) การหาร้อยละการได้กลับคืน (%Recovery)  

การหาาร้อยละการไดก้ลบัคืนโดยเตรียมสารละลายตามหัวขอ้ 3.2.4 (ก) แลว้นาํไปวดัสญัญาณเพื่อให้ได้

กราฟเส้นตรง และสมการเพื่อหาจุดตดัแกน x1 ซ่ึงค่า x1 ที่ไดจ้ากสมการคือความเขม้ขน้ของตวัอย่างที่

ไม่ได้เติมสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก ทาํการหาค่า x2 โดยให้ความเขม้ขน้แรกที่เติมสารละลาย

มาตรฐานโลหะหนักเป็น 0 แล้วพล็อตกราฟหาจุดตัดแกน x2 ซ่ึงคือความเขม้ขน้ของตัวอย่างที่ เติม

สารละลายมาตรฐานแลว้ จากนั้นนาํไปคาํนวณร้อยละการไดก้ลบัคืน (จุไรรัตน์ มหาเทียน, ม.ป.ป.) 
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% recovery = (ค่าจากตวัอยา่งที่เติมสารมาตรฐาน)-(ค่าจากตวัอยา่งที่ไม่เติม) ×100   
                                 (ค่าความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานที่เติม) 
 

ตารางที่ ค-4 ความเขม้ขน้ของแคดเมียมที่เติม และตรวจพบของแคดเมียม และร้อยละการไดก้ลบัคืน

ของการหาปริมาณแคดเมียมในตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง 

 

ตวัอยา่ง CRM  ความเขม้ขน้ของแคดเมียม (ไมโครกรัมต่อลิตร) ร้อยละการไดก้ลบัคืน 
  เติม ตรวจพบ   

แคดเมียม - 5.4   
  10 13.7 82 
  20 25.8 102 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนของตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง 

 

%Recovery= [
13.7-5.4

10
] ×100 

      =    82 % 

 
ตารางที่ ค-5 ความเขม้ขน้ของตะกัว่ที่เติม และตรวจพบ และร้อยละการไดก้ลบัคืนของการหา

ปริมาณตะกัว่ในตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง 

 

ตวัอยา่ง CRM  ความเขม้ขน้ของตะกัว่ (ไมโครกรัมต่อลิตร) ร้อยละการไดก้ลบัคืน 
  เติม ตรวจพบ   

ตะกัว่ - 4.06   
  6 9.58 110 
  12 15.81 124 
 18 21.86 121 
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ตวัอยา่งการคาํนวณค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนของตวัอยา่งวสัดุอา้งอิง 

 

% recovery            =    
(9.58-4.06)

6
×100 

      =    110 % 

 

(ค4) การหาความเข้มข้นของตัวอย่างโดยวิธี Standard addition  

การหาความเขม้ขน้ของโลหะหนักในตวัอยา่งจริง ซ่ึงตวัอยา่งจริงในงานวิจยัน้ีได้แก่ วสัดุ

อา้งอิง (Certrified reference materials : LGC6016)  และนํ้ าทะเล (Sea water) โดยใชว้ิธีเติมสารมาตรฐาน 

โดยทาํการเตรียมสารละลายตวัอยา่งสาํหรับการวิเคราะห์ตามหัวขอ้ที่ 3.2.4 จากนั้นทาํการวดัสัญญาณ 

นาํสัญญาณที่ไดม้าพล็อตกราฟเพื่อหาจุดตดัแกน x และนาํค่าจุดตดัแกน x ที่ไดไ้ปคูณกบัแฟกเตอร์เจือ

จางจะไดค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารตวัอยา่ง (Miller & Miller, 2005; Wikipedia, n.d.) 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณความเขม้ขน้ตวัอยา่งที่ CRM 
- แคดเมียม 

 

 
 

ภาพที่ ค-4 กราฟการหาแคดเมียมในตวัอยา่งวสัดุอา้งอิงดว้ยวธีิการเติมสารมาตรฐาน 

 



126 
 

จากสมการเสน้ตรงในภาพที่ ค-4 

หาค่าจุดตดัแกน x  
 สมการเสน้ตรง          y = 0.0124x + 0.0672 
ให ้y เป็นศูนย ์            x = 0.0672/0.0124 
           x = 5.0564 
คูณแฟกเตอร์เจือจาง 20 
ความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง  5.0564 x 20 = 103.1926   ไมโครกรัมต่อลิตร 
ดงันั้น ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งที่ไดจ้ากการทดลองเท่ากบั   103.19 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

(ค5) การหาค่าร้อยละความถูกต้อง (Relative error: RE)  

  

จากสมการ (จุไรรัตน์ มหาเทียน, ม.ป.ป.) 

 

%RE= [
ความเขม้ขน้ที่คาํนวณได ้- ความเขม้ขน้จริง

ความเขม้ขน้จริง
] ×100 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณ 

- แคดเมียม 

%RE= [
103.19 - 102

102 ] ×100 = 3.14 

- ตะกัว่ 

%RE= [
194.35 - 195

195 ] ×100 = 1.84 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานวจิยั 
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