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บทคัดยอ 

 

 กาซที่ละลายในนํ้าสามารถระเหยหรือปรับเขาสูสมดุลใหมกับบรรยากาศได การเก็บนํ้า

ตัวอยางจากแหลงนํ้าธรรมชาติไปยังหองปฏิบัติการอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห

ปริมาณกาซที่ละลายในนํ้า เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของแสงแดด ความดัน หรืออุณหภูมิ การตรวจวัดกาซที่

ละลายนํ้าในสถานที่จริงจะชวยลดปญหาดังกลาวได ดังน้ันข้ัวทางเคมีไฟฟาจึงถูกออกแบบมาสําหรับตรวจวัด

กาซที่ละลายในนํ้าแนวลึก ในการศึกษาเบื้องตนน้ี ทําการออกแบบและสรางข้ัวไฟฟาแบบแทง 3 ชนิด ไดแก 

ข้ัวไฟฟาทํางานชนิดทองคํา ข้ัวไฟฟาอางอิงชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด และข้ัวไฟฟาชวยชนิดแพลทินัม

ทดสอบการใชงานดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ผลการทดลองแสดงดวยโวลแทมโมแกรมของสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ทําการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟา

ประดิษฐพบสัญญาณไฟฟาที่มีลักษณะผันกลับได เชนเดียวกับที่วัดไดโดยใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย อยางไรก็ตาม

พบการเลื่อนของตําแหนงโวลแทมโมแกรม เน่ืองจากข้ัวไฟฟาอางอิงที่ไมเหมือนกัน ผลของวัสดุและการ

ออกแบบของข้ัวไฟฟาทํางานชนิดทองคําพบวา ชนิดของสายไฟ สงผลนอยตอสัญญาณไฟฟาที่วัดได ในขณะที่

ความยาวของสายไฟมีผลตอการลดลงของคากระแสไฟฟา ในข้ันตอนการทําข้ัวไฟฟา ฟองอากาศในกาว      

อีพ็อกซี่สงผลทําใหความสูงของคากระแสไฟฟาลดลง และผิวหนาของลวดทองคําบนข้ัวไฟฟาทํางานเปนปจจัย

สําคัญที่มีผลตอรูปรางหรือการผันกลับไดของโวลแทมโมแกรม การเฉือนผิวหนาเกาของลวดทองคําออก เพื่อ

เปดผิวหนาทองคําใหม สามารถปรับปรุงสัญญาณได ถึงแมจะไมไดสัญญาณที่ดีข้ึนเสมอไปก็ตาม 
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Abstract 

 

 Dissolved gases can spontaneously evaporate or equilibrate with atmosphere. 

Water sampling from natural resources to laboratory could cause errors in the dissolved-gas 

analysis due to the change of sunlight, pressure or temperature. An on-site measurement can 

help reduce such errors. Therefore, on-site electrochemical electrodes were designed aiming 

for the determination in water column. In this preliminary study, three rod electrodes: gold 

(Au) working electrode, Ag/AgCl reference electrode, and Pt counter electrode were created 

and tested using cyclic voltammetry. Results shown that voltammogram of 5 mM standard 

potassium hexacyanoferrate(III) measured by the designed-rod electrodes appeared in a 

reversible shape similar to one obtained by commercial electrodes. However, position of the 

voltammogram shifted due to the unidentical reference electrode. Effects on the material 

and design of the gold working electrode were investigated. The results revealed that types 

of electrical wire had small effect on the signal while the wire length reduced the current 

height. In the electrode constructing step, bubbles in epoxy reduced the current height.  

Gold surface on the working electrode was one importance factor that effected on the shape 

or reversibility of the voltammogram. Results shown that slide off the old gold surface to 

refresh the electrode surface could improve the signal, even though it was not always 

happen.   
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 ขอขอบพระคุณนายพลากร คุมฉายา ที่ใหคําปรึกษา ชวยแกไขปญหาตาง ๆ และใหความชวยเหลือใน

การใชเครื่องมือทางวิทยาศาสตร 

 สุดทายน้ี ผูวิจัยขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุก

ทาน ที่ไดกรุณาถายทอดความรู ประสบการณ และเทคนิคปฏิบัติการอันเปนพื้นฐานในการทํางานวิจัยตลอด

ระยะเวลาที่ผานมา และขอระลึกถึงกําลงัใจและความชวยเหลอืจากครอบครัวและเพื่อน ๆ รวมถึงบุคคลที่ไมได

เอยนามมา ณ ที่น้ี จนสามารถดําเนินงานวิจัยใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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สารบัญรูป 

 หนา 

รูปที่ 1.1 สญัญาณกระตุนแบบสามเหลี่ยม (Triangular voltage waveform) ที่ใหในไซคลิก 

            โวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) 

4 

รูปที่ 1.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ของเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตร ี

            (Cyclic voltammetry) 

5 

รูปที่ 2.1 ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐตอกบัสายไฟ 11 

รูปที่ 2.2 สายไฟสีเทา สีมวง และสีนํ้าเงิน ขนาดเสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํา 0.46 (a)   0.62 

(b) และ 1.03 (c) มิลลิเมตร ตามลําดับ      

11 

รูปที่ 2.3 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน 12 

รูปที่ 2.4 ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐตอกับสายไฟสมีวง 12 

รูปที่ 2.5 หนาตัดของข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐ 14 

รูปที่ 2.6 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 19 

รูปที่ 2.7 การวัดสารละลายในนํ้าทีร่ะดับความลึกตาง ๆ 21 

รูปที่ 3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)         

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยของ Metrohm ชนิด

ทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร (a) และข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต (b) โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา 

0.8 ถึง –0.2 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 0.5 โวลตตอวินาท ี

23 

รูปที่ 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร (เสนทึบ) และกับข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา (เสนประ) ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 

24 

รูปที่ 3.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 

25 

รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 
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รูปที่ 3.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 

26 

รูปที่ 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน (เสนประ) และสายไฟสีมวง (เสนทึบ) ความยาว 1 ฟุต 

27 

รูปที่ 3.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (เสนสีนํ้าเงิน)  3 (เสนสีแดง) และ 5 (เสนสีเขียว) ฟุต 

(สแกนครั้งที่ 3)   

28 

รูปที่ 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกน

สัญญาณไฟฟาครั้งละ 1 รอบ  (1 cycle/scan) จํานวน 20 ครั้ง 

30 

รูปที่ 3.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกน

สัญญาณไฟฟาตอเน่ืองกัน 20 รอบ จํานวน 1 ครั้ง (20 cycles/scan) 

31 

รูปที่ 3.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)       

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต โดยสายที่ 1 2 และ 3 ไลฟองอากาศ

ออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง (เสนสีนํ้าเงิน, สีแดง และสีเขียว ตามลําดับ) และสายที่ 4 กับ 5 ไมไดไล

ฟองอากาศออก (เสนสีมวง และสีสม ตามลําดับ) 

33 

รูปที่ 3.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 4 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัว

ทองคํา (เสนประ) และหลังการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ) 

34 
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รูปที่ 3.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 5 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัว

ทองคํา (เสนประ) และหลังการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ)  

35 

รูปที่ 3.13 ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 36 

รูปที่ 3.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย (เสนประ) และระบบ

ที่ใชข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ (เสนทึบ)    

39 

รูปที่ 3.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซ

ยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาชวยเชิงพาณิชย 

(เสนประ) และระบบที่ใชข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ (เสนทึบ) 

40 

รูปที่ 3.16 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซ

ยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด 

(เสนทึบ) และระบบที่ใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย (เสนประ) 

41 

รูปที่ 3.17 เปรียบเทียบสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง ที่มี

ความลึก 5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร วัดสัญญาณดวยข้ัวไฟฟาทํางาน 

ข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ 

42 
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สารบัญตาราง 

 หนา 

ตารางที่ 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง 17 

ตารางที่ 5.1 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต 

47 

ตารางที่ 5.2 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต 

47 

ตารางที่ 5.3 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต 

48 

ตารางที่ 5.4 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง 

49 

ตารางที่ 5.5 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 3 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง 

50 

ตารางที่ 5.6 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 5 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง 

51 

ตารางที่ 5.7 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร 

52 

ตารางที่ 5.8 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร 

52 

ตารางที่ 5.9 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.10 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.11 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร 

54 

ตารางที่ 5.12 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.13 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 35 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.14 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 5.15 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 45 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.16 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน

เฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟา

ประดิษฐทั้งหมด สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

“นํ้า” มีความสําคัญอยางย่ิงตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตวบนโลกรวมทั้งมนุษย จัดเปนทรัพยากรที่

สามารถหมุนเวียนนํากลับมาใชใหมได ในปจจุบันชุมชนเมืองและภาคอุตสาหกรรมเติบโตอยางรวดเร็ว 

ผลกระทบที่ตามมาคือ ปญหามลพิษทางนํ้าที่ทําใหคุณภาพชีวิตของมนุษยและระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิตที่อาศัย

ในแหลงนํ้าแยลง ดังน้ันจําเปนตองมีการตรวจสอบคุณภาพนํ้าเพื่อใหทราบถึงปญหา แนวทางการแกไข และ

ปองกันผลกระทบที่เกิดจากมลพิษ ซึ่งการตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าเปนวิธีหน่ึงของการตรวจสอบคุณภาพนํ้า

ที่มีประสิทธิภาพ 

ปจจุบันการตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าไดพัฒนาข้ึนหลากหลายวิธี ตัวอยางเชน การวัดการละลายของ

ออกซิเจนดวยวิธีวินเคลอ (Winkler method)1 การวัดซัลไฟดดวยเทคนิคสตริปปงโครโนโพเทนชิเมตรี 

(Stripping chronopotentiometry)2 การวัดกาซมีเทนดวยแคฟวิทีริงดาวนสเปกโตรสโคป (Cavity ring-

down spectroscopy)3 การวัดออกซิเจนดวยเทคนิคโวลแทมเมตรี (Voltammetry)4 และการวัดกาซ

ไนโตรเจนดวยเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (Flow injection analysis)5 เปนตน การตรวจวัดดวยวิธีทาง

เคมีไฟฟา เปนวิธีหน่ึงที่นิยมมากที่สุด เน่ืองจากมีความแมนยําสูง สามารถตรวจวัดไดรวดเร็ว ใชงานงาย และ

ขีดจํากัดการตรวจวัดตํ่า6 

วิธีการตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าสวนใหญทําโดยเก็บนํ้าตัวอยางจากแหลงนํ้า แลวนําไปตรวจ

วิเคราะหในหองปฏิบัติการ แตสารที่ตรวจวัดอยูในรูปของกาซ ซึ่งสามารถระเหยหรือปรับเขาสูสมดุลใหมกับ

บรรยากาศได การเก็บนํ้าตัวอยางและการขนสงสูหองปฏิบัติการอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน

การวิเคราะหได เพื่อหลีกเหลี่ยงปญหาดังกลาว การตรวจวัดกาซในสถานที่จริงที่ระดับความลึกตาง ๆ จึงมี

ความสําคัญ ดังน้ันโครงงานวิจัยน้ีจึงสนใจประดิษฐข้ัวไฟฟาและพัฒนาอุปกรณตรวจวัด สําหรับการวิเคราะหใน

สถานที่จริงรวมกับเทคนิคโวลแทมเมตรี โดยออกแบบประดิษฐข้ัวไฟฟาแบบแทง เน่ืองจากข้ัวไฟฟาแบบแทง

เหมาะสําหรับการตรวจวัดนํ้าแนวลึก ซึ่งข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึนจะนํามาทดสอบคาสัญญาณของข้ัวไฟฟากับสาร

มาตรฐานกอน เพื่อใหไดผลที่ถูกตองกอนนําไปตรวจวัดในแหลงนํ้าสถานที่จริง 
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1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

1.2.1 ออกแบบและประดิษฐข้ัวไฟฟาชนิดทองคํา ซลิเวอร-ซิลเวอรคลอไรด และแพลทินัม สําหรบั

ตรวจวัดนํ้าแนวลึก 

 1.2.2 ทดสอบข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึนและหาแนวทางนําไปใชงานจริงในภาคสนาม 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1 ไดแบบและข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา ซลิเวอร-ซิลเวอรคลอไรด และแพลทินัม สําหรับ

ตรวจวัดนํ้าแนวลึก 

 1.3.2 ไดแนวทางการนําไปใชงานจริงและขอมลูในการปรบัปรุงข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึน 

 

1.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 1.4.1 เคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา 

 เคมีไฟฟาเปนการวิเคราะหทางเคมีที่เกี่ยวของกับการถายโอนประจุ (charge transfer) ระหวาง

ผิวหนาของข้ัวไฟฟากับสารละลาย คาทางไฟฟาที่วัดไดข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารที่นํามาวิเคราะห

โดยตรง 

 การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟามีหลายเทคนิค เชน โพเทนชิออเมตรี (Potentiometry) โวลแทมเมตรี 

(Voltammetry) อิเล็กโทรแกรวิเมตรี (Electrogravimetry) และคูลอมเมตรี (Coulombmetry) เปนตน โดย

เทคนิคโวลแทมเมตรีเปนเทคนิคที่นิยม เน่ืองจากสามารถวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว เหมาะสําหรับการวิเคราะห

หาเชิงปริมาณ (quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (qualitative analysis)  

 1.4.2 โวลแทมเมตรี (Voltammetry) 

  โวลแทมเมตรีเปนช่ือรวมของกลุมวิธีวิเคราะหทางเคมีไฟฟา เปนเทคนิคที่วัดกระแสไฟฟาเมื่อให

ศักยไฟฟาเขาไปภายใตสภาวะที่เกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (concentration polarization) อยาง

สมบูรณ เซลลไฟฟาเคมีประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว ไดแก ข้ัวไฟฟาทํางาน (Working Electrode, WE)

ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference Electrode, RE) และ ข้ัวไฟฟาชวย (Counter Electrode, CE) โดยข้ัวทั้งสามมี

หนาที่แตกตางกันดังน้ี 
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  1.4.2.1 ขั้วไฟฟาทํางาน (Working Electrode: WE) 

   ข้ัวไฟฟาทํางานเปนข้ัวไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของสารที่ตองการวิเคราะห 

เมื่อใหคาศักยไฟฟาเขาไปในระบบตองสามารถตอบสนองอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอตอการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนของสารที่ตองการวิเคราะห โดยเทคนิคโวลแทมเมตรีข้ัวไฟฟาทํางานมีพืน้ที่ผวิหนาข้ัวขนาดเล็กมากพอที่

ทําใหสารเกิดปฏิกิริยารับหรือสงอิเล็กตรอนเฉพาะบริเวณใกลผิวหนาข้ัวไฟฟาเทาน้ัน ไมทําใหสารละลาย

ทั้งหมดเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยข้ัวไฟฟาทํางานที่ดีควรจะสามารถใชวัดซ้ําได มีชวงการวิเคราะหกวาง ให

สัญญาณรบกวนตํ่า นําไฟฟาไดดี และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ข้ัวไฟฟาทํางานมีหลายชนิด เชน ข้ัวไฟฟาทอง 

ข้ัวไฟฟาปรอทหยด หรือข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอน เปนตน7,8  

  1.4.2.2 ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference Electrode: RE) 

   ข้ัวไฟฟาอางอิงเปนข้ัวไฟฟาที่ใชอางอิงศักยของข้ัวไฟฟาทํางาน มีคุณสมบัติที่ใหคาศักยไฟฟา

ที่คงที่ มีสวนประกอบคงตัว และไมเกิดโพลาไรเซชันบริเวณข้ัวไฟฟา ข้ัวไฟฟาอางอิงที่ใชในปจจุบัน เชน 

ข้ัวไฟฟาอางอิงไฮโดรเจน (Standard Hydrogen Electrode, SHE) ข้ัวไฟฟาอางอิงคาโลเมลอิ่มตัว 

(Saturated Calomel Electrode, SCE) และข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Silver/silver 

chloride electrode, Ag/AgCl) โดยเฉพาะข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปนที่นิยมใชมากที่สุด

เน่ืองจากเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สะดวกตอการใชงาน และมีอายุการใชงานนาน7 

  1.4.2.3 ขั้วไฟฟาชวย (Counter Electrode: CE) 

   ข้ัวไฟฟาชวยเปนข้ัวไฟฟาที่ชวยใหกระแสไฟฟาครบวงจร โดยกระแสว่ิงระหวางข้ัวไฟฟา

ทํางานและข้ัวไฟฟาชวย โดยจะไมผานข้ัวไฟฟาอางอิงของวงจร ข้ัวไฟฟาชวยไมมีการเปลี่ยนแปลงในขณะ

วิเคราะหสารตัวอยาง มักมีพื้นผิวมาก ๆ เพื่อใหสามารถนําไฟฟาไดดี นิยมใชลวดแพลทินัมเปนวัสดุของ

ข้ัวไฟฟาน้ี7 

  ข้ัวไฟฟาทําหนาที่เช่ือมระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและโพเทนชิโอสแตต (Potentiostat)      

ซึ่งเปนอุปกรณที่ทาํหนาที่ควบคุมการจายความตางศักยและวัดกระแสไฟฟาที่มีความละเอียดและถูกตองสูงโดย

จะตอเขากับคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรทําหนาที่ควบคุมการทํางานและแสดงผลการวิเคราะห9 กระแสไฟฟาที่

วัดไดตามศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรจะถูกนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา        

(I-E plot) เรียกกราฟที่แสดงวา โวลแทมโมแกรม (Voltammogram) โดยมีเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบตาง ๆ 

ที่เกิดจากการตอบสนองของกระแสไฟฟาที่ตางกัน สัญญาณที่กระตุนจึงตางกัน เชน ไซคลิกโวลแทมเมตรี 
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(Cyclic voltammetry) สแควรเวฟโวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry) ลิเนียรสวีปโวลแทมเมตรี 

(Linear sweep voltammetry) หรือพัลสโวลแทมเมตรี (Pulse voltammetry) เปนตน  

  ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) สําหรับการศึกษา

สัญญาณสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)ของข้ัวไฟฟาประดิษฐ 

 1.4.3 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) 

  ไซคลิกโวลแทมเมตรีเปนเทคนิคทางโวลแทมเมตรีที่วัดกระแสไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางาน เมื่อให

สัญญาณกระตุนศักยไฟฟารูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular voltage waveform) ดังแสดงในรูป 1.1  แก

ข้ัวไฟฟาทํางานซึ่งจุมอยูในสารละลายทีไ่มมีการคน (unstirred solution) การใหศักยไฟฟาเขาไปในเซลล เปน

การสแกนไปขางหนา (forward scan) เมื่อเวลาผานไปศักยที่ใหจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ สแกนไปถึงจุดหนศักยไฟฟา

ก็จะเริ่มลดลงดวยอัตราการสแกนเทาเดิมเปนการสแกนยอนกลับ (reverse scan) จนกระทั่งศักยไฟฟามีคา

เทากับศักยไฟฟาเริ่มตนจะไดเปนหน่ึงไซเคิล 

 
รูปท่ี 1.1 สัญญาณกระตุนแบบสามเหลี่ยม (triangular voltage waveform) ที่ใหในไซคลิกโวลแทมเมตรี

(Cyclic voltammetry)10 

 กระแสไฟฟาที่วัดไดในระหวางการสแกนศักยจะถูกนํามาสรางกราฟระหวางกระแสกับศักยไฟฟา 

เรียกวา ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งไซคลิกโวลแทมโมแกรม

สามารถบอกปฏิกิริยาไปขางหนาของสารต้ังตนและปฏิกิริยายอนกลับของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไป

ขางหนา ถาสแกนศักยไฟฟาไปขางหนาในทางลบมากข้ึน สารที่ทําการวิเคราะหจะเกิดเปนปฏิกิริยารีดักชันและ

เรียกกระแสไฟฟาสูงสุดวากระแสแคโทดิก (Cathodic peak current, Ipc) เมื่อสแกนศักยไฟฟายอนกลับไป

ทางบวกมากข้ึน สารที่ทําการวิเคราะหจะเกิดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันและเรียกกระแสไฟฟาสูงสุดวากระแสแอ

โนดิก (Anodic peak current, Ipa ) โดยคาศักยไฟฟาของตําแหนงที่มีกระแสสูงสุดของปฏิกิริยารีดักชันและ

ออกซิเดชัน เรียกวา ศักยไฟฟาแคโทดิก (Cathodic peak potential, Epc) และศักยไฟฟาแอโนดิก     

(Anodic peak potential, Epa) ตามลําดับ10,11 
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รูปท่ี 1.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ของเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตร ี

(Cyclic voltammetry)12 

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ในป ค.ศ. 1995 Brendel, P. J. และ Luther, G. W.14 ไดศึกษาการพัฒนาข้ัวไฟฟาทองอมัลกัม 

(Au/Hg) แบบแทงเพื่อวัดการละลายของออกซิเจน ซัลไฟด เหล็ก และแมงกานีสที่ละลายอยูในตะกอนทะเล 

ข้ัวไฟฟาน้ีสามารถบอกความละเอียดของระดับความลึกเปนมิลลิเมตร ตรวจวัดไดรวดเร็วสําหรับการวัดคาของ

สารรีดอกซ (Redox) ทุกชนิดในระหวางการสแกนที่มีศักยภาพเพียงครั้งเดียว ข้ัวไฟฟามีความแมนยําและ

เสถียรภาพทั้งในหองปฏิบัติการและสถานที่จริงที่ทําการศึกษา โดยผูวิจัยไดออกแบบข้ัวไฟฟาทํางานแบบเปน

แกวใชความรอนและอีพ็อกซี่เปนตัวชวยกันนํ้า มีข้ัวไฟฟาคาโลเมลอิ่มตัว (Saturated Calomel Electrode, 

SCE) เปนข้ัวไฟฟาอางอิง โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ สแกนที่ 200 มิลลิโวลตตอวินาทีสําหรับลิเนียรสวีป 

โวลแทมเมตรี (Linear sweep voltammetry) และ แอมพลิจูด 15 มิลลิโวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 2 มิลลิ

โวลต ความถ่ี 300 เฮิรตซ อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 200 มิลลิโวลตตอวินาที สําหรับเทคนิคสแควรเวฟ      

โวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry) 

 ในป ค.ศ. 1999 Luther, G. W. และคณะ4 ไดศึกษาวิธีการตรวจวัดการละลายของออกซิเจน 

แมงกานีส เหล็ก และซัลไฟดที่ละลายอยูในตะกอนดวยเทคนิคโวลแทมเมตรี (Voltammetry) โดยใชข้ัวไฟฟา

ทองอมัลกัม (Au/Hg) แบบแทงที่มีความยาวสาย 30 เมตร พรอมกับเครื่องมือวัดขนาดเล็กที่ติดต้ังบนเรือ 

(ROV) สามารถตรวจสอบแบบเรียลไทมในสถานที่จริงที่ทําการศึกษา วัดสัญญาณซ้ําไดโดยไมทําใหสัญญาณ

ลดลง ไมมีการทับซอนกันของแมงกานีสและออกซิเจน และการเปลี่ยนแปลงของคา pH สัมพันธกับการ

เปลี่ยนแปลงของแมงกานีสและออกซิเจน โดยผูวิจัยไดออกแบบข้ัวไฟฟาทํางานแบบเปนแกวและแบบเปน   
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พอลิเมอร PEEK ™ (polyethyletherketone) ใชความรอนและอีพ็อกซี่เปนตัวชวยกันนํ้า มีข้ัวไฟฟาซิลเวอร/

ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟาแพลทินัมเปนข้ัวไฟฟาชวย ข้ัวทั้ง 3 ชนิดจะมีสาย

ชีลด (Shield) ปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกไวอยู โดยภาวะที่ใชในการทดลองคือ สแกนที่ 200 มิลลิ

โวลตตอวินาทีสําหรับลิเนียรสวีปโวลแทมเมตรี (Linear sweep voltammetry) และแอมพลิจูด 1 มิลลิโวลต

ศักยไฟฟาแตละข้ัน 24 มิลลิโวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตตอวินาที สําหรับเทคนิค    

สแควรเวฟโวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry)    

 ในป ค.ศ. 2008 Luther, G. W. และคณะ13 ไดศึกษากระบวนการทางชีวธรณีเคมี

(Biogeochemical) เพื่อการวัดแบบเรียลไทมดวยเครื่องวิเคราะหไฟฟาเคมี (ISEA) ดวยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

(Voltammetry) โดยใชข้ัวไฟฟาทองอมัลกัม (Au/Hg) แบบแทง มีการออกแบบข้ัวไฟฟาทํางาน 2 แบบ คือ 

ข้ัวไฟฟาแบบเปนแกวใชสําหรับวัดตะกอนและข้ัวไฟฟาแบบเปนพอลิเมอร PEEK™ (polyethyletherketone) 

ใชสําหรับนํ้าในแนวลึก  ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag / AgCl) ถูกสรางข้ึนดวยวิธีเคลือบ      

ซิลเวอรคลอไรด (AgCl) โดยใหลวดเงินที่ย่ืนออกมาจากปลาย 20 มิลลิเมตร จุมลงในสารละลายคลอไรดเปน

เวลา 20 วินาที ใชแบตเตอรี่ 9 V (ลวดแพลทินัม (Pt) อยูข้ัวลบและลวดซิลเวอร (Ag) อยูข้ัวบวก) และข้ัวไฟฟา

แพลทินัมเปนข้ัวไฟฟาชวย ข้ัวทั้ง 3 ชนิดจะมีสายชีลด (shield) ปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกไวอยู 

โดยวิธีโวลแทมเมตรีที่ใชข้ัวไฟฟาแบบแทงเหมาะสําหรับการศึกษาทางดานเคมีของระบบสิ่งแวดลอมที่

หลากหลาย แตตองการใหนักวิเคราะหไดศึกษาเกี่ยวกับหลักการทางเคมีไฟฟา 

ในป ค.ศ. 2013 Lemtiri-Chlieh, F. และ Ali, R.15 ไดทําการทดลองการเคลือบซิลเวอรคลอไรดที่ผิว

ของลวดเงิน โดยใชแบตเตอรี่ 9 โวลตและสายไฟปากจระเขหนีบลวดเงิน 2 สายจุมลงสายละลายโพแทสเซียม

คลอไรดความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 10-15 วินาที (หรือจะเห็นการเปลี่ยนสีจากสีเงินเปนสีมวงอมเงิน) 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเกิดดานแอโนดหรือดานข้ัวบวก 

ในป ค.ศ. 2015 Baciu, A. และคณะ6 ไดศึกษาวิธีการตรวจวัดซัลไฟดและไนไตรตในนํ้าดวยเทคนิค  

โวลแทมเมตรี (Voltammetry) และ แอมเพอโรเมตริก (Amperometry) โดยใชข้ัวไฟฟาเพชรเจือโบรอน

(Boron-Doped Diamond, BDD) พบวาพารามิเตอรของการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาที่ดีที่สุดสําหรับการ

ตรวจวัดไนไตรทและซัลไฟดคือ การใชสแควรเวฟโวลแทมเมตรี (Square wave voltammetry) ที่ดําเนินการ

ภายใตสภาวะการทํางานที่เหมาะสม โดยใหศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.01 โวลต แอมพลิจูด 0.5 โวลต และความถ่ี 

10 เฮิรตซ นอกจากน้ีแอมพลิจูด 0.2 โวลต มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับขีดจํากัดการตรวจวัดของ

ไนไตรต 

 ในป ค.ศ. 2012 Aumond, V. และคณะ2 ไดศึกษาวิธีการตรวจวัดซัลไฟดดวยเทคนิคสตริปปงโครโน

โพเทนชิเมตรี (Stripping chronopotentiometry) ในนํ้าทะเลตัวอยาง งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคในการ

พัฒนาการวิเคราะหนํ้าทะเลในแนวลึกโดยใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา ซึ่งซัลไฟดจะถูกสะสมโดยใหศักยไฟฟา 
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–0.25 โวลต (เทียบกับ Ag/AgCl, KCl 3 โมลาร) ที่มีการสั่นของลวดทองและสตริปปงออกจากการใหกระแส

คงที่ที่ลดลง (โดยทั่วไปคือ –2 ไมโครแอมแปร) เงื่อนไขของไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) จะถูกปรับโดย

การสั่น ทําใหข้ันตอนการสะสมสั้นลง ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความจําเปนในการลดการระเหยของไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S)  ขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD) คือ 30 นาโนโมลาร หลังจากข้ันตอนการสะสมที่ 7 วินาที ขีดจํากัดการ

ตรวจวัดน้ีอยูในชวงเดียวกับเทคนิคแคโทดิกโวลแทมเมตรี (Cathodic voltammetry) ที่มีความไวสูงที่สุดโดย

ใชข้ัวไฟฟาปรอทหยด  
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บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

2.1.1 เครื่องโพเทนซิโอสแตท Portable potentiostats: 910 PSTAT mini  

(Metrohm Autolab, Netherlands) 

 2.1.2 กลองจุลทรรศนดิจิตอล MicroXplore PC200 Digital Handheld Microscope  

(Orion Telescopes & Binoculars, United States of America) 

2.1.3 คอมพิวเตอรพรอมโปรแกรม PSTAT software 1.0 (Metrohm Autolab, Netherlands) 

และโปรแกรม DinoCapture 2.0 (Orion Telescopes & Binoculars, United States of 

America) 

 2.1.4 เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, Swizerland) 

 2.1.5 เครื่องสั่นความถ่ีสูง Sonicator As3120 (Autoscience, China) 

 2.1.6 เครื่องกวนสารละลาย 728 Magnetic Stirrer (Metrohm Autolab, Netherlands)  

 2.1.7 ข้ัวไฟฟาทอง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร  

 2.1.8 ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (Metrohm Autolab, Netherlands) 

 2.1.9 ข้ัวไฟฟาแพลทินัม (Metrohm Autolab, Netherlands) 

 2.1.10 ลวดทองคํารอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร  

(Surepure Chemetals, United States of America)  

 2.1.11 ลวดแพลทินัมรอยละ 99.95 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร 

(Alfa Aesar, United Kingdom) 

 2.1.12 ลวดเงินรอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร   

(Johnson Matthey, United Kingdom)   

 2.1.13 กระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบล็อคความจุ 3 มิลลิลิตร (Nipro, Japan) 

 2.1.14 เข็มฉีดยาขนาด 0.9 x 25 มิลลิเมตร (Nipro, Japan) 

2.1.15 สายไฟสีเทา มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 ตารางมิลลิเมตร 

(Alps Industrial, Thailand) 

 2.1.16  สายไฟสีมวง มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร 

   (Wire & Cable, Thailand)  
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 2.1.17 สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 1 ตารางมิลลิเมตร  

(Siam Unity Industry, Thailand) 

 2.1.18 กาวอีพ็อกซี่ 2-K-EPOXIDKLEBER (UHU, Germany)   

 2.1.19 กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ Epoxy putty (Sunnic Chemical, Thailand) 

 2.1.20 ถานอัลคาไลน 9 โวลต 

 2.1.21 เครื่องตัดทอพลาสติกพอลิเมอร  

 2.1.22 ตลับเมตร 

 2.1.23 ขาต้ังเหล็กและแคลมป 

 2.1.24 หัวแรงและที่วางหัวแรง 

 2.1.25 ตะกั่วบัดกร ี

 2.1.26 นํ้ายาประสาน 

 2.1.27 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) เสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร  

เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร 

2.1.28 บิวเรต 

2.1.29 บีกเกอร 

2.1.30 ขวดปรับปริมาตร  

2.1.31 คีมปอกสายไฟ 

2.1.32 ผาสักหลาดสําหรับขัดข้ัวไฟฟา 

 

2.2 สารเคมี 

2.2.1 โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (Potassium hexacyanoferrate(III): K3[Fe(CN)6]) 

(Sigma-Aldrich, United States of America)  

 2.2.2 โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride: NaCl) (Carlo Erba Reagents, France)  

 2.2.3 ผงอะลูมินา (Alumina powder) ขนาด 1.0 และ 0.3 ไมโครเมตร  

(PACE Technologies, United States of America)  

 2.2.4 เอทานอล (Ethanol) (Merck, Germany) 

 2.2.5 อะซิโตน (Acetone) (Merck, Germany) 

 2.2.6 นํ้า Milli-Q (18 M cm-1) จาก Miili-Q Ultrapure Water Purification system    

(Millipore, USA) 
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2.3 การเตรียมสารละลาย 

 2.3.1 สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร 

  ช่ังโซเดียมคลอไรด 0.5844 กรัม (NaCl: นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 58.443 กรัมตอโมล) ละลาย

ดวยนํ้า Miili-Q ในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร 

  ช่ังโซเดียมคลอไรด 1.4611 กรัม (NaCl: นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 58.443 กรัมตอโมล) ละลาย

ดวยนํ้า Miili-Q ในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 250.00 มิลลิลิตร 

 

 2.3.2 สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร  

  ช่ังโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 0.0823 กรัม (K3[Fe(CN)6]: นํ้าหนักโมเลกุล

เทากับ 329.24 กรัมตอโมล) ละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ในขวดกําหนด

ปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร 

  ช่ังโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 0.1646 กรัม (K3[Fe(CN)6]: นํ้าหนักโมเลกุล

เทากับ 329.24 กรัมตอโมล) ละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร ในขวดกําหนด

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร 

 

 2.3.3 สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.9 โดยมวลตอปริมาตร 

  ช่ังโซเดียมคลอไรด 2.25 กรัม ใสบีกเกอร 500 มิลลิลิตร ละลายดวยนํ้า Miili-Q ปรับปริมาตร

เปน 250 มิลลิลิตร 
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2.4 การประดิษฐขั้วไฟฟา 

 ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐ (รูปที่ 2.1) ประกอบดวย   

ลวดทองคํารอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร  

 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร  

 สายไฟสีเทา มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 1 ฟุต  

 สายไฟสีมวง มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 1 3 และ 5 ฟุต     

 สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นทีห่นาตัดของลวดตัวนํา 1 ตารางมิลลเิมตร ความยาว 1 ฟุต (รูปที่ 2.2) 

 

                                    รูปท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐตอกบัสายไฟ 

 

รูปท่ี 2.2 สายไฟสีเทา สมีวง และสีนํ้าเงิน มพีื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 (a) 0.205 (b) 

และ 1 (c) ตารางมลิลเิมตร ตามลําดับ      

 

 

กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ 

สายไฟ 
 

ทอพลาสติกเทฟลอน 

a b c
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 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ (รูปที่ 2.3) ประกอบดวย 

 ลวดเงินรอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร     

 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร 

 สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 1 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 2 ฟุต   

 

รูปท่ี 2.3 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐตอกบัสายไฟสีนํ้าเงิน 

 ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ (รูปที่ 2.4) ประกอบดวย 

 ลวดแพลทินัมรอยละ 99.95 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร 

 ทอพลาสติกประเภทเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร 

 สายไฟสีมวง มีพื้นทีห่นาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 2 ฟุต  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐตอกับสายไฟสมีวง 

 

 

                                   

 

กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ 

สายไฟสีน้ําเงิน 

มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา  

1 ตารางมิลลิเมตร 

ทอพลาสติกเทฟลอน 

ลวดเงิน  

เสนผานศนูยกลาง 

2.0 มิลลิเมตร 

ทอพลาสติกเทฟลอน 

กาวอีพ็อกซี่ พัทที่ 

สายไฟสีมวง 

มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 

0.205 ตารางมิลลิเมตร 

ลวดแพลทนิัม 

เสนผานศนูยกลาง 

0.5 มิลลิเมตร 
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 2.4.1 ขั้วไฟฟาทํางานประดิษฐ 

1. นําลวดทองคํามาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสี

มวงกับสายไฟสีเทาออก 1.5 เซนติเมตร และสายไฟสีนํ้าเงินออก 9 เซนติเมตร จากน้ันใชหัว

แรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรี แนบลงจุดที่ตองการเช่ือม หัวแรงจะละลายตะกั่วยึดติด

ทันที  

2. ตัดลวดทองคําใหมีความยาว 1 เซนติเมตร และตัดสายไฟตามความยาวที่ตองการ โดยวัดจาก

ปลายของทอพลาสติกเทฟลอน 

3. ผสมกาวอีพ็อกซี่ใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งกาวอีพ็อกซี่ประกอบดวย 2 สวนคือ เน้ืออีพ็อกซี่ 

(epoxy) และ ตัวชวยทําใหเกิดการแข็งตัว (hardener) โดยการผสมกาวอีพ็อกซี่แยกออกเปน 

2 วิธีเพื่อศึกษาผลของฟองอากาศ  

3.1  กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใชแทงพลาสติกแบนคอย ๆ คนผสม

กาว 2 สวนเขาดวยกันใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จากน้ันไลฟองอากาศออกดวยเครื่อง

สั่นความถ่ีสูง 

3.2 กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใชแทงพลาสติกแบนคนผสมกาว 2 

สวนเขาดวยกัน  

4. นําสายไฟสีนํ้าเงินกับสายไฟสีเทาความยาว 1 ฟุต และสายไฟสีมวงความยาว 1 3 และ 5 ฟุต ที่

เช่ือมลวดทองแลว ใสเขาไปในทอพลาสติกเทฟลอน โดยใหลวดทองคําพอดีตรงสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอนหรือเกินออกมาเล็กนอย จากน้ันนํากระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบล็อคความจุ 3 

มิลลิลิตร บรรจุกาวอีพ็อกซี่ที่ไดเตรียมไวแลว ใสเข็มฉีดยาขนาด 0.9 x 25 มิลลิเมตร ฉีดกาว 

อีพ็อกซี่เขาไป โดยฉีดจากสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนกอน แลวจึงฉีดสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอน  

5. เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่ พัทที่ (epoxy putty) ที่มีลักษณะคลายดินนํ้ามัน

มาตัดตามปริมาณที่ตองการ ใชมือผสมกันจนเปนเน้ือเดียวกัน นําไปแปะบนรอยตอระหวาง

สายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขาไป 

6. ตัดสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอนดวยเครื่องตัดทอพลาสติกพอลิเมอรเล็กนอยใหเห็นลวด

ทองที่ผิวหนาข้ัว (รูปที่ 2.5) จากน้ันปอกสายไฟดานปลายสายเพื่อใชหนีบตอเขากับเครื่องโพ

เทนชิโอสแตท 
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รูปท่ี 2.5 หนาตัดของข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐ 

 

2.4.2 ขั้วไฟฟาอางอิงประดิษฐ 

1. นําลวดเงินมาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีนํ้า

เงินออก 9.5 เซนติเมตร จากน้ันใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกร ีแนบลงจุดที่ตองการ

เช่ือม หัวแรงจะละลายตะกั่วยึดติดทันท ี 

2. ตัดลวดเงินใหมีความยาว 1 น้ิว และตัดสายไฟความยาว 2 ฟุต โดยวัดจากปลายของทอ

พลาสติกเทฟลอน 

3. ผสมกาวอีพ็อกซี่ใหเปนเน้ือเดียวกัน กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใช

แทงพลาสติกแบนคอยๆคนผสมกาว 2 สวนเขาดวยกันใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จากน้ันไล

ฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง 

4. นําสายไฟที่เช่ือมลวดเงินใสเขาไปในทอพลาสติกเทฟลอน โดยใหลวดเงินเกินออกมาประมาณ 

เกือบ 1 น้ิว ตรงสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอน จากน้ันนํากระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบล็อค

ความจุ 3 มิลลิลิตร บรรจุกาวอีพ็อกซี่ที่ไดเตรียมไวแลว ใสเข็มฉีดยาขนาด 0.9 x 25 มิลลิเมตร

ฉีดกาวอีพ็อกซี่เขาไป โดยฉีดจากสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนกอน แลวจึงฉีดสวนตน

ของทอพลาสติกเทฟลอน  

5. เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่ พัทที่ (epoxy putty) ที่มีลักษณะคลายดินนํ้ามัน

มาตัดตามปริมาณที่ตองการ ใชมือผสมกันจนเปนเน้ือเดียวกัน นําไปแปะบนรอยตอระหวาง

สายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขาไป 

6. ปอกสายไฟดานปลายสายเพื่อใชหนีบตอเขากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

 

ลวดทองคํา  

เสนผานศนูยกลาง 

0.1 มิลลิเมตร 
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2.4.3 ขั้วไฟฟาชวยประดิษฐ 

1. นําลวดแพลทินัมมาเช่ือมติดกับสายไฟทีป่อกใหเหลอืแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสี

มวงออก 1 เซนติเมตร จากน้ันใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรี แนบลงจุดที่ตองการ

เช่ือม หัวแรงจะละลายตะกั่วยึดติดทันท ี 

2. ตัดลวดแพลทินัมใหมีความยาว 1 น้ิว และตัดสายไฟความยาว 2 ฟุต โดยวัดจากปลายของทอ

พลาสติกเทฟลอน 

3. ผสมกาวอีพ็อกซี่ใหเปนเน้ือเดียวกัน กดหลอดฉีดใหกาวไหลออกมาตามปริมาณที่ตองการ ใช

แทงพลาสติกแบนคอยๆคนผสมกาว 2 สวนเขาดวยกันใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จากน้ันไล

ฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง 

4. นําสายไฟที่เช่ือมลวดแพลทินัมใสเขาไปในทอพลาสติกเทฟลอน โดยใหลวดแพลทินัมเกิน

ออกมาประมาณ เกือบ 1 น้ิว ตรงสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอน จากน้ันนํากระบอกฉีดยา

หัวฉีดแบบล็อคความจุ 3 มิลลิลิตร บรรจุกาวอีพ็อกซี่ที่ไดเตรียมไวแลว ใสเข็มฉีดยาขนาด       

0.9 x 25 มิลลิเมตร ฉีดกาวอีพ็อกซี่เขาไป โดยฉีดจากสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนกอน 

แลวจึงฉีดสวนตนของทอพลาสติกเทฟลอน  

5. เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่ พัทที่ (epoxy putty) ที่มีลักษณะคลายดินนํ้ามัน

มาตัดตามปริมาณที่ตองการ ใชมือผสมกันจนเปนเน้ือเดียวกัน นําไปแปะบนรอยตอระหวาง

สายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขาไป 

6. ปอกสายไฟดานปลายสายเพื่อใชหนีบตอเขากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

 

2.5 การทําความสะอาดขั้วไฟฟา 

 2.5.1 การเตรียมขั้วไฟฟาทํางานกอนใชงาน 

 1. นําข้ัวไฟฟาทองประดิษฐ มาขัดดวยสารละลายอะลูมินาแบบขนที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 

1.0 ไมโครเมตร บนผาสักหลาดหยาบ ขัดวนเปนจํานวน 80 รอบ แลวลางดวยนํ้า Miili-Q 

จากน้ันนําไปเขาเครื่องสั่นความถ่ีสูงเปนเวลา 1 นาที แลวลางข้ัวไฟฟาทองประดิษฐดวยนํ้า 

Miili-Q อีกครั้ง 

 2. ทําข้ันตอนในขอ 1. ซ้ําอีกครั้งดวยสารละลายอะลูมินาแบบขนที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 0.3 

ไมโครเมตร บนผาสักหลาดละเอียด จากน้ันเช็ดใหแหง 
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 2.5.2 การเตรียมขั้วไฟฟาอางอิงประดิษฐกอนใชงาน 

1. นําสายไฟที่มีลวดเงินใหมจํานวน 2 เสน มาทําความสะอาดดวยเอทานอล จากน้ันลางดวยนํ้า DI  

  2. จุมสวนที่เปนลวดเงินลงในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.9 โดยมวลตอ    

ปริมาตร ตอสายไฟแตละเสนกับถานอัลคาไลน 9 โวลต เปนเวลา 10 นาที โดยสายไฟดานหน่ึง

ตอกับข้ัวบวก และอีกเสนตอกับข้ัวลบ 

3. จากน้ันที่ดานแอโนดจะมีตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรดเกาะอยู นําไปใชเปนข้ัวซิลเวอร-   

ซิลเวอรคลอไรดตอไป 

 

 2.5.3 การทําความสะอาดขั้วไฟฟาหลังใชงาน 

   สําหรับขั้วไฟฟาทํางาน: นําข้ัวไฟฟาทองประดิษฐไปลางดวยนํ้า Miili-Q จากน้ันนํามาขัด

ดวยสารละลายอะลูมินาแบบขนที่ผสมจากผงอะลมูินาขนาด 1.0 ไมโครเมตร บนผาสักหลาดหยาบ 

ขัดวนเปนจํานวน 80 รอบ แลวลางดวยนํ้า Miili-Q จากน้ันนําไปเขาเครื่องสั่นความถ่ีสูงเปนเวลา 1 

นาที แลวลางข้ัวไฟฟาทองประดิษฐดวยนํ้า Milli-Q อีกครั้ง ทําซ้ําอีกครั้งดวยสารละลายอะลูมินา

แบบขนที่ผสมจากผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร บนผาสักหลาดละเอียด จากน้ันเช็ดใหแหง 

นําเก็บในใหเรียบรอย 

   สําหรับขั้วไฟฟาแพลทินัม: ลางดวยนํ้า Milli-Q หลังการใชงาน 

   สําหรับขั้วไฟฟาอางอิงประดิษฐ: ลางดวยนํ้า Milli-Q หลังการใชงาน เช็ดลวดเงินที่ถูก

เคลือบดวยซิลเวอรคลอไรดดวยแอมโมเนีย จากน้ันลางดวยเอทานอล ตามดวยดวยนํ้า Milli-Q 

เช็ดใหแหง นําเก็บในใหเรียบรอย16 

2.6 การทดลอง 

1. บรรจุสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ปริมาตร 

40 มิลลิลิตร ลงในเซลลเคมีไฟฟา 

2. จุมข้ัวไฟฟาทํางาน ข้ัวไฟฟาอางอิง และข้ัวไฟฟาชวย ตามชนิดที่ระบุไวในแตละการทดลอง ดัง

แสดงไวในตารางที่  2.1 ลงในสารละลายขอ 1. ตอสายไฟของแตละข้ัวเขากับเครื่อง            

โพเทนชิโอสแตท (รูปที่ 2.6) 
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ตารางท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง 

การทดสอบ 
ขั้วไฟฟาท่ีเลือกใช 

ขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาชวย 

1. ผลของชนิด

สายไฟที่ใชทํา

ข้ัวไฟฟาทํางาน 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสเีทา ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสนํ้ีาเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 

2.  ผลของความ

ยาวสายไฟที่ใช

ทําข้ัวไฟฟา

ทํางาน 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 3 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 5 ฟุต 
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 ตารางท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง (ตอเน่ือง) 

การทดสอบ 
ขั้วไฟฟาท่ีเลือกใช 

ขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาชวย 

3. ผลของปริมาณ

ฟองอากาศทีม่ีใน

สวนผสมของกาว

อีพ็อกซี ่

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสนํ้ีาเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 
ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt ข้ัวไฟฟาประดิษฐที่

ไมมีลวดทองตอกับ

สายไฟสนํ้ีาเงิน 

ความยาว 1 ฟุต 

4. ผลของผิวหนา

ของข้ัวไฟฟา

ทองคํา 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

5. ทดสอบการ

ทํางานของ

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ชนิดซิลเวอร-ซิล

เวอรคลอไรด 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt ข้ัวไฟฟาอางอิง

ประดิษฐชนิด 

Ag/AgCl 

6. ทดสอบการ

ทํางานของ

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ชนิดแพลทินัม 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 1 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาชวย

ประดิษฐชนิด Pt 
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ตารางท่ี 2.1 ข้ัวไฟฟาทางเคมีไฟฟาที่ใชในแตละการทดลอง (ตอเน่ือง) 

การทดสอบ 
ขั้วไฟฟาท่ีเลือกใช 

ขั้วไฟฟาทํางาน ขั้วไฟฟาอางอิง ขั้วไฟฟาชวย 

7. การวัดสารละลาย

ในเซลล

เคมีไฟฟา 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 3 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิงเชิง

พาณิชยชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวยเชิง

พาณิชยชนิด Pt 

ข้ัวไฟฟาอางอิง

ประดิษฐชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวย

ประดิษฐชนิด Pt 

8. การวัดสารละลาย

ในนํ้าที่มีระดับ

ความลึก 

ข้ัวไฟฟาประดิษฐ

ทองคําที่ตอกบั

สายไฟสมีวง ความ

ยาว 3 ฟุต 

ข้ัวไฟฟาอางอิง

ประดิษฐชนิด 

Ag/AgCl 

ข้ัวไฟฟาชวย

ประดิษฐชนิด Pt 

 

 

          รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟา 

 

Gold electrode 

(Working Electrode) 

Ag/AgCl 

(Reference Electrode) 

Pt wire 

(Counter Electrode) 

Supporting electrolyte 
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3. ต้ังพารามิเตอรของเครื่องมือ โดยเลือกโหมดไซคลิกโวลแทมเมตรี สแกนจากคาศักยไฟฟา –0.8 

ถึง –0.2 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 0.5 โวลตตอวินาที 

บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง หรือใชชุดพารามิเตอรคาอื่น ตามแตที่ระบุไวในแตละ

การทดลอง 

 

 2.6.1 ผลของความยาวสายไฟท่ีใชทําขั้วไฟฟาทํางาน 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ไดทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง หลังจากน้ันปรับจํานวนสแกน เปน 20 

ครั้ง 

 

 2.6.2 ผลของผิวหนาของขั้วไฟฟาทองคํา 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 

 

 2.6.3 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนสแกน

จากคาศักยไฟฟา –0.7 ถึง –0.3 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 

0.5 โวลตตอวินาที (สําหรับการใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด) และจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 

 

 2.6.4 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 
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 2.6.5 การวัดสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนสแกน

จากคาศักยไฟฟา –0.7 ถึง –0.3 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 

0.5 โวลตตอวินาที (สําหรับการใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด) และจํานวน

สแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 5 ครั้ง 

 

 2.6.6 การวัดสารละลายในนํ้าท่ีมีระดับความลึก 

ทําการทดลองตามข้ันตอนที่กลาวไวดานบน โดยปรับการสแกนสัญญาณในขอ 3 เปนสแกน

จากคาศักยไฟฟา –0.7 ถึง –0.3 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 

0.5 โวลตตอวินาที และจํานวนสแกน 1 ครั้ง บันทึกสัญญาณที่ได ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง โดยวัดที่

ระดับความลึก 5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร (รูปที่ 2.7) 

 

 

                       รูปท่ี 2.7 การวัดสารละลายในนํ้าทีร่ะดับความลึกตาง ๆ 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

งานวิจัยน้ีไดออกแบบข้ัวทางเคมีไฟฟาที่เหมาะสําหรับตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้าแนวลึก ดวยเทคนิค 

โวลแทมเมตรี โดยไดออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึน และนํามาประยุกตใชในวัด

สัญญาณของสารมาตรฐานในนํ้าแนวลึกจําลองไดผลการทดลองดังน้ี 

3.1 ศึกษาการสรางขั้วไฟฟาประดิษฐ พรอมทดสอบการใชงาน 

 3.1.1 การสรางขั้วไฟฟาทํางานประดิษฐชนิดลวดทองคํา 

  ข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐประกอบดวยลวดทองคํารอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร นําลวดทองคํา มาเช่ือมตอกับลวดทองแดง ซึ่งลวดทองแดงแบงออกเปน 3 แบบ โดยมีขนาดของลวด

ตัวนําที่แตกตางกัน (1) สายไฟสีเทา มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.129 ตารางมิลลิเมตร (2) สายไฟสีมวง      

มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา 0.205 ตารางมิลลิเมตร และ (3) สายไฟสีนํ้าเงิน มีพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา    

1 ตารางมิลลิเมตร โดยคาพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนําที่รายงานน้ันไมใชตัวเลขจากการวัดโดยตรงของผูทดลอง 

แตมาจากการแปลงตัวเลขในตารางคาคุณลักษณะเฉพาะของสายไฟ17 ซึ่งการวัดดวยไมโครมิเตอรคาลิเปอร 

(micrometer caliper) อาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากพื้นที่ชองวางระหวางลวดตัวนําหรือแรงบีบลวดตัวนํา

จากการหมุนสเกล การสรางข้ัวไฟฟาจะนําลวดทองคําความยาว 1 เซนติเมตร มาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกให

เหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีมวงกับสายไฟสีเทาออก 1.5 เซนติเมตร และสายไฟสีนํ้าเงิน

ออก 9 เซนติเมตร จากน้ันใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรีแนบลงจุดที่ตองการเช่ือม ซึ่งข้ันตอนน้ี

อาจจะทําใหลวดทองคําขาดไดตองระวังการบัดกรีเปนพิเศษ เน่ืองจากลวดทองมีขนาดที่เล็กและหัวแรงมี

อุณหภูมิที่สูง  

  การใชคีมปอกสายไฟ อาจทําใหสายของลวดตัวนําขาดได เน่ืองจากขนาดของลวดตัวนําที่เล็กและ

คีมปอกสายไฟที่มีแรงกดเอาฉนวนที่หุมสายออก แรงกดของคีมปอกสายไฟน้ีไมสามารถที่จะควบคุมไดทําให

ลวดตัวนําที่มีขนาดเล็กขาด ดังน้ันการปอกสายไฟตองระวังแรงกดเปนพิเศษหรืออาจจะใชกรรไกรชวยในการ

ปอกสายคอย ๆ ปอกฉนวนที่หุมสายออก 

  เพื่อปองกันนํ้าเขาสายไฟที่บรรจุอยูในทอพลาสติกเทฟลอน (PTFE tube) ที่มีเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาว 10 เซนติเมตร จึงใชกระบอกฉีดยาที่

บรรจุกาวอีพ็อกซี่ ฉีดกาวอีพ็อกซี่เขาไปในทอเทฟลอน แตเน่ืองจากกาวอีพ็อกซี่ที่มีลักษณะขนและหนืด ทําให

เมื่อใชเข็มฉีดยาขนาด 0.5 x 25 มิลลิเมตร เกิดปญหาที่เข็มหลุดออกจากหัวของกระบอกฉีดยา จากปญหา
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ดังกลาวจึงนํากาวอีพ็อกซี่มาผสมกับอะซิโตน เพื่อใหกาวอีพ็อกซี่มีลักษณะเหลวมากข้ึน แตการนํากาวอีพ็อกซี่

มาผสมกับอะซิโตนทําใหเกิดฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมาก ใชเวลาในการแข็งตัวนาน และเมื่อแข็งตัวจะมี

ลักษณะออนน่ิม งอไดตามปริมาณอะซิโตนที่ผสมเขาไป ผูวิจัยจึงเปลี่ยนขนาดเข็มฉีดยาเปน 0.9 x 25 

มิลลิเมตร และกระบอกฉีดยาเปนหัวฉีดแบบล็อคเข็มได เพื่อลดปญหาแรงดันที่จะดันเข็มฉีดยาหลุดออกจากหัว

ของกระบอกฉีด  

  ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัว ไฟฟาเชิงพาณิชยของ 

Methorm ชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับสัญญาณของสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขนเดียวกัน ที่วัดดวยข้ัวไฟฟา

ประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.1) ในสภาวะเดียวกัน 

 
รูปท่ี 3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)         

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยของ Metrohm ชนิดทองคําขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร (a) และข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอ

กับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต (b) โดยสแกนจากคาศักยไฟฟา 0.8 ถึง –0.2 โวลต ศักยไฟฟาแตละข้ัน 

0.02 โวลต อัตราการเปลี่ยนศักยไฟฟา 0.5 โวลตตอวินาท ี
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 จากผลการทดสอบ พบวา สัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) มีลักษณะผันกลับได (reversible) เมื่อตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยและข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐข้ึน โดยเมื่อ

สแกนไปทางศักยไฟฟาดานลบ (0.8 ไป -0.2 โวลต) พบสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชันในชวง 0.2 ถึง 0 โวลต 

(Equation 1) และเมื่อกลับทิศการสแกนไปทางศักยไฟฟาดานบวก (-0.2 ไป 0.8 โวลต) ผลิตภัณฑ 

[Fe(CN)6]
4- จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในชวง 0.2 ถึง 0.4 โวลต (Equation 2) ซึ่งลักษณะและตําแหนงของ

สัญญาณที่วัดไดจากข้ัวไฟฟาประดิษฐมีความสอดคลองตรงกันกับที่วัดไดจากข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย นอกจากน้ี

ปริมาณคากระแสไฟฟา (ความสูงของพกีสัญญาณ) ที่ตางกันมากในรูปที่ 3.1 และ 3.2 เปนผลมาจากขนาดของ

ลวดทองคําที่แตกตางกัน ผลการทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวา ข้ัวไฟฟาประดิษฐสามารถนํามาใชตรวจวัดสัญญาณ

ไดเชนเดียวกันกับข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย 

 

 จากน้ันทดลองวิเคราะหสญัญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร โดยใช ข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา โดยทั้งคูตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาวสาย 1 

ฟุต (รูปที่ 3.2) 

 
รูปท่ี 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร 

(เสนทึบ) และกับข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา (เสนประ) ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต 
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พบวา ไมปรากฏสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6])  

เมื่อตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา ผลการทดลองน้ียืนยันวา พื้นผิวของทองคํามีความสําคัญ

ตอการวัดสัญญาณไฟฟาของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา หรืออาจกลาวไดวา อีพ็อกซี่โดยลําพังไมสามารถใชตรวจวัด

สัญญาณของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาได  

3.2 การทดสอบพารามิเตอรตางๆ ท่ีมีผลตอการวัดสัญญาณของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา 

 3.2.1 ผลของชนิดสายไฟท่ีใชทําขั้วไฟฟาทํางาน 

  ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟฟาที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก สายไฟสีเทา มวง และ 

นํ้าเงิน ชนิดละ 3 เสน โดยมีข้ันตอนการประดิษฐข้ัวที่เหมือนกัน มีความยาวสายไฟเสนละ 1 ฟุต ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3 3.4 และ 3.5 

 
รูปท่ี 3.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 
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รูปท่ี 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 

 
รูปท่ี 3.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต จํานวน 3 เสน 
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 เมื่อวัดความสูงของสัญญาณแคโทดิก (พีกสัญญาณที่ตําแหนงประมาณ 0.073 โวลต) ที่ไดจาก

สายไฟแตละเสน แลวคํานวณหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสายไฟแตละชนิด พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

สายไฟสีเทา มวง และนํ้าเงินมีคาเทากับ 0.282 0.041 และ 0.086 ตามลําดับ โดยกระแสไฟฟาที่วัดไดจาก

สายไฟสีเทา 3 เสนมีคาแตกตางกันมาก มีเพียงสายเสนที่ 2 (Grey wire 2) ที่ลวดตัวนําไมขาดและใหกระแส

สูงสุด ซึ่งกระแสที่ลดลงนาจะเกิดจากการหลุด-ขาดของลวดตัวนําในข้ันตอนการปอกสายไฟเอาฉนวนที่หุมสาย

ออก ทําใหการนําไฟฟาของสายที่ขาดนําไฟฟาไดไมดี และเน่ืองจากลวดตัวนําของสารไฟสีเทาน้ีมีขนาดเล็ก 

(เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํา 0.46 มิลลิเมตร)  มีโอกาสเกิดการขาดไดงายตอนปอกฉนวนที่หุมออก ผูวิจัย

จึงไมนําสายไฟสีเทาน้ีมาใชงาน   

 เมื่อพิจารณาโวลแทมโมแกรมที่วัดไดดวยสายไฟสีมวงและสีนํ้าเงิน พบวา โวลแทมโมแกรมมี

ลักษณะใกลเคียงกัน และเมื่อนําสัญญาณเสนที่แสดงความผันกลับ (reversible) ที่ดีที่สุดในกลุม ซึ่งคือเสน

สัญญาณที่มีความชันสูงที่สุดในกลุม มาเปรียบเทียบกัน (รูปที่ 3.6) พบวาสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่วัดไดจากสายไฟสีมวง

แสดงความผันกลับที่มากกวาและยังมีคาความสูงของกระแสแคโทดิกที่มากกวาสัญญาณที่วัดไดจากสายไฟสีนํ้า

เงินเล็กนอย ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกใชสายไฟสีมวงในการประดิษฐข้ัวไฟฟาทํางานสําหรับการทดลองในข้ันถัดไป  

 
รูปท่ี 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร 

ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน (เสนประ) และสายไฟสีมวง (เสนทึบ) ความยาว 1 ฟุต 
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 3.2.2 ผลของความยาวสายไฟท่ีใชทําขั้วไฟฟาทํางาน 

  ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟฟาสีมวงความยาว 1 3 และ 5 ฟุตตามลําดับ พบวา คา

กระแสไฟฟาที่วัดไดมีคาลดลงตามความยาวของสายไฟที่มากข้ึน (รูปที่ 3.7) ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการ

ความตานทานไฟฟาตอไปน้ี  

A

×l
=R

ρ
 

โดย l คือ ความยาวของตัวนํา มีหนวยเปนเมตร (m) 

     A คือ พื้นที่หนาตัดของตัวนํา มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 

     ρ คือ สภาพตานทานไฟฟาของสสาร มีหนวยเปนโอหม-เมตร (Ω.m)  

 

รูปท่ี 3.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต  (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร 

ที่ตอกับสายไฟสมีวง ความยาว 1 (เสนสีนํ้าเงิน)  3 (เสนสีแดง) และ 5 (เสนสีเขียว) ฟุต (สแกนครั้งที่ 3)   
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น่ันคือ เมื่อลวดตัวนําชนิดเดียวกัน (ρ คาเดียวกัน) มีพื้นที่หนาตัด (A) ที่เทากัน แตมีความยาวสายไฟ (l) ที่

ตางกัน จะสงผลใหมีคาความตานทาน (R) ของสายไฟที่ตางกัน โดยสายไฟที่มีความยาวมาก จะมีความ

ตานทานไฟฟามาก เปนผลใหสัญญาณทางไฟฟาที่วัดไดออนลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดน้ี อยางไรก็

ตามการสงข้ัวไฟฟาทํางานไปวัดสัญญาณที่ระดับนํ้าลึก ไมอาจหลีกเลี่ยงหรือลดการใชสายไฟฟาที่ยาวได จึง

จําเปนตองยอมรับผลกระทบเรื่องความยาวของสายไฟฟาน้ี 

 นอกจากน้ีในทางปฏิบัติ การสงข้ัวไฟฟาทํางานลงไปวัดสัญญาณที่ระดับนํ้าลึกแตละครั้ง ข้ัวจะตอง

สามารถใชสแกนซ้ํา ๆ ไดหลายครั้ง ดวยเหตุน้ีผูทดลองจึงไดทําการทดสอบความสม่ําเสมอของสัญญาณไฟฟาที่

วัดได โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงที่มีความยาว

ของสายไฟแตกตางกันดังที่กลาวมาแลว โดยสแกนสัญญาณไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะ

ไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ซ้ํา ๆ กันจํานวน 

20 ครั้ง ใน 2 ลักษณะ คือ 1) สแกนสัญญาณไฟฟาครั้งละ 1 รอบ (1 cycle/scan) จํานวน 20 ครั้ง และ      

2) สแกนสัญญาณไฟฟาตอเน่ืองกัน 20 รอบ จํานวน 1 ครั้ง (20 cycles/scan) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูป

ที่ 3.8 และ 3.9 
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รูปท่ี 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกนสัญญาณไฟฟาครั้งละ 1 รอบ  

(1 cycle/scan) จํานวน 20 ครั้ง 
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รูปท่ี 3.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)        

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 (a) 3 (b) และ5 (c) ฟุต โดยสแกนสัญญาณไฟฟาตอเน่ืองกัน 20 

รอบ จํานวน 1 ครั้ง (20 cycles/scan) 
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  จากผลการทดลอง พบวา สายไฟสีมวงทั้ง 3 ความยาวใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน คือ การ

สแกนในลักษณะที่ 2 (20 cycles/scan) ไดสัญญาณไฟฟาที่มีการซอนทับกันของสัญญาณ (reproducible) 

ดีกวาการสแกนในลักษณะที่ 1 (1 cycle/scan) โดยสายไฟที่มีความยาวนอยวัดความเที่ยงของสัญญาณไฟฟา

ไดดีกวาสายไฟที่มีความยาวมากกวา นอกจากน้ีสายไฟที่มีความยาวนอยกวายังสามารถวัดคาสัญญาณ

กระแสไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิ  

โมลาร ไดมากกวาสายไฟที่มีความยาวมากกวาอีกดวย และดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวไปขางตน การสง

ข้ัวไฟฟาทํางานไปวัดสัญญาณที่ระดับนํ้าลึก ไมอาจหลีกเลี่ยงหรือลดการใชสายไฟฟาที่ยาวได จึงจําเปนตอง

ยอมรับและเขาใจผลกระทบเกี่ยวกับการใชสายไฟที่ยาวน้ี  

 จากผลการทดลองขางตน ผูทดลองมีขอเสนอแนะนําเกี่ยวกับการเลือกใชข้ัวไฟฟาใหเหมาะกับการ

ปฏิบัติงานในภาคสนาม ดังน้ี  

1) เลือกใชข้ัวไฟฟาที่มีความยาวสายไฟไมเกินกวาความลึกของแหลงนํ้าที่ตองการทําการวัดคา 

2) ทําการสอบเทียบ (calibration) กระแสสัญญาณของข้ัวไฟฟาแตละข้ัวแยกกัน 

3) หากตองการเก็บคาสัญญาณกระแสไฟฟามากกวา 1 ครั้งในแตละตําแหนงที่ทําการวัดคา ควร

เลือกการสแกนแบบตอเน่ือง n รอบ/ครั้ง (n cycles/scan)  

 

3.2.3 ผลของปริมาณฟองอากาศท่ีมีในสวนผสมของกาวอีพ็อกซี ่ 

 ทดลองวิเคราะหสัญญาณเมื่อมีปริมาณฟองอากาศในสวนผสมของกาวอีพ็อกซี่ไมเทากัน โดย

ใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงที่มีความยาว 1 ฟุต 

สแกนสัญญาณไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน  

5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตร ีจํานวน 1 รอบ โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคํา 2 ลักษณะ คือ   

1) สายที่ 1 2 และ 3 ทําการไลฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง และ 2) สายที่ 4 กับ 5 ไมไดทําการไล

ฟองอากาศออก ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)       

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต โดยสายที่ 1 2 และ 3 ไลฟองอากาศออกดวยเครื่องสั่นความถ่ี

สูง (เสนสีนํ้าเงิน, สีแดง และสีเขียว ตามลําดับ) และสายที่ 4 กับ 5 ไมไดไลฟองอากาศออก (เสนสีมวง และสี

สม ตามลําดับ) 

 ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสายที่ 4 และ 5 (เสนสีมวง และสีสม ตามลําดับ) ที่มีการเตรียม

กาวอีพ็อกซี่แบบไมไดไลฟองอากาศออกใหคากระแสไฟฟาที่ตํ่ากวาสายที่ 1 2 และ 3 ที่ไลฟองอากาศออกดวย

เครื่องสั่นความถ่ีสูง ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกวิธีไลฟองอากาศจากกาวอีพ็อกซี่ออกดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูงสําหรับใช

ในการทําข้ัวไฟฟาทํางานในการทดลองข้ันตอไป  

 

 3.2.4 ผลของผิวหนาของขั้วไฟฟาทองคํา  

 ทองคํา นอกจากจะเปนโลหะเน้ือออน เกิดรอยขีดขวนไดงายแลว ผิวของทองคํายังสามารถ

เกิดออกไซดกับออกซิเจนในอากาศในขณะใชงานหรือเก็บรักษาไดอีกดวย ซึ่งทั้ง 2 สาเหตุน้ี จะสงผลใหการวัด

กระแสสัญญาณดวยข้ัวไฟฟาชนิดทองคําแยลง ผูทดลองจึงไดทําการศึกษาผลของผิวหนาของข้ัวไฟฟาทองคํา 

โดยเปรียบเทียบสญัญาณไฟฟาของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) 

เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่วัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดลวดทองคํา กับสัญญาณของสารละลายเดียวกันที่วัดดวย

ข้ัวไฟฟาอันเดิมที่ทําการเฉือนผิวหนาของข้ัวไฟฟาทองคําออก แลวนํามาขัดผิวดวยผงอะลูมินากอนนํามาใชงาน 
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พบวา วิธีการเฉือนผิวหนาเกาของข้ัวไฟฟาทองคําออก เพื่อเปดผิวหนาทองคําใหมข้ึนมา สามารถทําให

สัญญาณกระแสไฟฟาที่วัดไดโดยใชข้ัวไฟฟาอันเดิมเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

 
รูปท่ี 3.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 4 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนประ) และหลัง

การเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ)  

 ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะ

ไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร มีลักษณะความผันกลับ (reversible) ที่ดีข้ึน 

กลาวคือ มีความชัน (slope) ของพีกสัญญาณที่ชันข้ึน และมีความสูงของกระแสสัญญาณที่มากข้ึน เมื่อวัดดวย

ข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําสายสีมวงความยาวสายไฟ 1 ฟุต ที่มีการเฉือนเปดผิวของข้ัวไฟฟาทองคําใหมแลว 

ทั้งน้ี ผลของคากระแสไฟฟาที่สูงข้ึนน้ี อาจเกิดเน่ืองมาจากผิวหนาข้ัวมีความใหมหรืออาจเกิดเน่ืองมาจากพื้นที่

ผิว (surface area) ใหมมีพื้นผิวของลวดทองคําเพิ่มข้ึน อันเน่ืองมาจากข้ันตอนการประดิษฐข้ัวไฟฟาน้ัน ลวด

ทองอาจไมไดต้ังตรงในแนวด่ิง ขนานไปความยาวของทอเทฟลอน (PTFE tube) ตลอดความยาวของลวด

ทองคํา หรือไมไดถูกบรรจุอยูในตําแหนงกึ่งกลางของทอเทฟลอนตลอดความยาวของลวดทองคํา ดังน้ันหาก

ลวดทองคํามีการโนมเอียงไปบริเวณสวนใดเมื่อตัดผิวหนาข้ัวไฟฟาใหม ลวดทองบริเวณสวนน้ันจึงอาจมี

พื้นที่หนาตัดมากข้ึนกวาบริเวณสวนที่ลวดทองคําต้ังตรง เปนผลใหวัดกระแสสัญญาณไดมากข้ึน  
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 นอกจากน้ี รูปที่ 3.12 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 

เฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ทําการวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําสาย

สีมวงอีกหน่ึงเสน (เสนที่ 5) ความยาวสายไฟ 1 ฟุต  

 
รูปท่ี 3.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ไดจากการตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวงเสนที่ 5 ความยาว 1 ฟุต กอนการเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนประ) และหลัง

การเฉือนผิวหนาข้ัวทองคํา (เสนทึบ)  

 จากผลการทดลอง พบวา กระแสสัญญาณที่วัดไดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําที่มีการเฉือนเปดผิว

ของข้ัวไฟฟาทองคําใหมน้ัน ไมมีลักษณะที่ดีข้ึนกวาสัญญาณที่วัดโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําเดิม กลาวคือ 

สัญญาณที่วัดไดจากข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําที่มีการเฉือนเปดผิวใหมแลวน้ัน มีลักษณะความผันกลับได 

(reversible) นอยลงและมีคาความสูงของกระแสแคโทดิกลดลง    

 จากขอมูลขางตนจึงอาจสรปุไดวา ผิวหนาของข้ัวไฟฟามีความสําคัญย่ิงตอลักษณะและความสูงของ

กระแสสัญญาณที่วัดได อันจะสงผลไปถึงการวิเคราะหสัญญาณดวย ดังน้ันการดูแลและรักษาผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาจึงนับเปนสิ่งจําเปน โดยวิธีการเฉือนผิวหนาเกาของข้ัวไฟฟาทองคําออก เพื่อเปดผิวหนาทองคําใหม

ข้ึนมา สามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรงุผวิหนาของข้ัวไฟฟา ในกรณีที่สัญญาณที่วัดไดมีลักษณะหรอื

คาความสูงสัญญาณที่แยลง แตวิธีน้ีไมอาจยืนยันไดวาการเฉือนผิวหนาเกาของข้ัวออก จะทําใหไดสัญญาณที่ดี

ข้ึนเสมอไป 
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3.3 ศึกษาการสรางและทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดอ่ืนๆ  

 เน่ืองดวยโวลแทมเทตรีเปนเทคนิคที่ประกอบไปดวยข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว ไดแก ข้ัวไฟฟาทํางาน หรือ

ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working electrode) ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) และข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary 

or Counter electrode) ดังน้ันการที่จะนําเทคนิคโวลแทมเมตรีออกไปใชงานในภาคสนามน้ัน นอกจากการ

ออกแบบประดิษฐข้ัวไฟฟาใชงานแลว ยังจําเปนตองคํานึงถึงข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟาชวยดวย 

 ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ที่ใชงานงายและนิยมใชกันทั่วไป คือ ข้ัวไฟฟาอางอิงชนิด 

ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl reference electrode) โดยบริษัทที่ขายอุปกรณเคมีไฟฟาสวนใหญจะ

ขายข้ัวไฟฟาชนิดน้ีมาในรูปแบบของข้ัวไฟฟาแกว (รูปที่ 3.13)  

 

รูปท่ี 3.13 ข้ัวไฟฟาอางอิงซลิเวอร-ซิลเวอรคลอไรด18 

ซึ่งนอกจากจะมีราคาแพงแลว วัสดุที่ทําจากแกวยังมีโอกาสแตก เสียหายไดงาย จึงไมเหมาะอยางย่ิงกับการใช

งานในภาคสนาม ดังน้ันผูทดลองจึงไดทําการสรางข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐข้ึนมา โดยจะบรรยายเกี่ยวกับการ

สรางและทดสอบข้ัวไฟฟาในหัวขอตอไป 

 ข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary or Counter electrode) มีองคประกอบสําคัญหลัก คือ ลวดแพลทินัมที่มี

พื้นที่ผิวมากๆ ข้ัวไฟฟาชนิดน้ีหาซื้อไดจากบริษัทที่ขายอุปกรณเคมีไฟฟา หากแตมีราคาสูง และบริเวณหัวตอ 

(jack) กับสายไฟมักจะไมมีอุปกรณหรือลักษณะกันนํ้า ทําใหมีโอกาสเกิดไฟฟาลัดวงจรไดงายหากนําข้ัวไฟฟา

เชิงพาณิชนน้ีไปใชในงานภาคสนาม ดังน้ันผูทดลองจึงไดทําการสรางข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐข้ึนมา ในลักษณะ

เดียวกันกับการสรางข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ โดยจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
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 3.3.1 การสรางขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดอ่ืน ๆ 

 ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐประกอบดวย (1) ลวดเงินรอยละ 99.99 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 

2.0 มิลลิเมตร (2) ทอพลาสติกเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร และ (3) สายไฟสีนํ้าเงิน นํา

ลวดเงินมาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลือแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีนํ้าเงินออก 9.5 

เซนติเมตร ใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรีแนบลงจุดที่ตองการเช่ือม  จากน้ันตัดลวดเงินใหมีความ

ยาว 1 น้ิว และตัดสายไฟใหมีความยาว 2 ฟุต ใหลวดเงินเกินออกมาประมาณ 1 น้ิว ตรงสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอนทีม่ีเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาว 

10 เซนติเมตร และเพื่อปองกันนํ้าเขาสายไฟที่บรรจุอยูในทอพลาสติกเทฟลอน จึงใชกระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบ

ล็อคที่บรรจุกาวอีพ็อกซี่ ฉีดเขาไปในทอเทฟลอน เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่  พัทที่     

(epoxy putty) ไปแปะบนรอยตอระหวางสายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขา

ไป (รูปที่ 2.3) โดยกอนใชงานข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐตองเคลือบผิวของลวดเงินดวยซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด

กอน โดยการจุมสวนที่เปนลวดเงินของข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐจํานวน 2 ข้ัว ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด

ความเขมขนรอยละ 0.9 โดยมวลตอปริมาตร และตออีกปลายของข้ัวไฟฟาทั้ง 2 เขากับถานกอนเหลี่ยมขนาด 

9 โวลต 

 

พบวา ดานแอโนดจะมีตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรดเกาะอยู (Equation 3) และดานแคโทดจะมีฟองแก็ส

ไฮโดรเจนเกิดข้ึน (Equation 4) และเมื่อทําการใชข้ัวอางอิงประดิษฐน้ีซ้ํา ๆ พบปญหาลวดเงินมีการผุกรอน 

จากดานแอโนดที่มซีิลเวอรหลุดออกมา ดังน้ันควรที่จะใชลวดเงินทีมีความหนามากข้ึน เน่ืองจากการทดลองน้ี

ลวดเงินขาดระหวางการทดลองสงผลใหไมสามารถทดลองในสภาวะเดิมตอไปได 

ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐประกอบดวย (1) ลวดแพลทินัมรอยละ 99.95 โดยมวล เสนผานศูนยกลาง 0.5 

มิลลิเมตร (2) ทอพลาสติกเทฟลอน (PTFE tube) ความยาว 10 เซนติเมตร และ (3) สายไฟสีมวง นําลวด

แพลทินัมมาเช่ือมติดกับสายไฟที่ปอกใหเหลอืแตลวดทองแดง โดยปอกฉนวนหุมสายไฟสีมวงออก 1 เซนติเมตร 

ใชหัวแรงที่มีความรอนละลายตะกั่วบัดกรีแนบลงจุดที่ตองการเช่ือม จากน้ันตัดลวดแพลทินัมใหมีความยาว    

Equation 3: 

Equation 4: 
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1 น้ิว และตัดสายไฟใหมีความยาว 2 ฟุต ใหลวดแพลทินัมเกินออกมาประมาณ 1 น้ิวตรงสวนตนของทอ

พลาสติกเทฟลอนทีม่ีเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 2 มิลลิเมตร ความยาว 

10 เซนติเมตร และเพื่อปองกันนํ้าเขาสายไฟที่บรรจุอยูในทอพลาสติกเทฟลอน จึงใชกระบอกฉีดยาหัวฉีดแบบ

ล็อคที่บรรจุกาวอีพ็อกซิ่  ฉีดเขาไปในทอเทฟลอน เมื่อกาวอีพ็อกซี่แหงสนิทแลว นํากาวอีพ็อกซี่  พัทที่     

(epoxy putty) ไปแปะบนรอยตอระหวางสายไฟกับสวนปลายของทอพลาสติกเทฟลอนเพื่อปองกันนํ้าซึมเขา

ไป (รูปที่ 2.4) 

 ข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้ง 2 ชนิดน้ีมีวิธีสรางที่คลายกัน แตสิ่งที่ตองระวังคือ ข้ันตอนฉีดกาวอีพ็อกซี่ 

จะตองระวังกาวเปอนลวดเงินกับลวดแพลทินัมที่ย่ืนออกมาจากปลายทอพลาสติกเทฟลอน เน่ืองจากทําให

สูญเสียพื้นที่การทํางานของข้ัวไฟฟา  

 

  3.3.2 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

 ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง 

ความยาว 3 ฟุต ข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย และข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด โดยเปรียบเทียบโวลแทม

โมแกรมที่วัดไดเมื่อใชข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิงพาณิชย กับเมื่อใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร- 

ซิลเวอรคลอไรด (รูปที่ 3.14) แสดงใหเห็นวา เมื่อตรวจวัดสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม    

เฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ดวยข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดประดิษฐ ตําแหนงของพีก  

แคโทดิกและแอโนดิกมีการเคลื่อนไปในทิศที่ศักยไฟฟามีคาเปนลบมากข้ึน และลักษณะความผันกลับได 

(reversibility) ของสัญญาณลดลงเล็กนอย แสดงวาการเปลี่ยนข้ัวไฟฟาอางอิง มีผลตอทั้งตําแหนงและลักษณะ

ความผันกลับไดของสัญญาณ โดยการเปลี่ยนข้ัวไฟฟาอางอิงสงผลตอตําแหนงของสัญญาณมากกวาตอ

รูปลักษณของสัญญาณ ดังน้ันข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดที่สรางข้ึนมาจึงพอที่จะนํามาใช

แทนข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิงพาณิชยได 
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รูปท่ี 3.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต  (III)      

ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาอางอิงเชิงพาณิชย (เสนประ) และระบบที่ใช

ข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ (เสนทึบ)    

  

 3.3.3 ทดสอบการทํางานของขั้วไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม  

   ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง 

ความยาว 3 ฟุต ข้ัวไฟฟาแพลทินัม และข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิงพาณิชย โดยเปรียบเทียบโวลแทม

โมแกรมที่วัดไดเมื่อใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย กับเมื่อใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม (รูปที่ 3.15) 

แสดงใหเห็นวา โวลแทมโมแกรมทั้งสองเกือบซอนทับกันอยางสมบูรณ น่ันแสดงวา ข้ัวไฟฟาแพลทินัมประดิษฐ

มีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย ดังน้ันจึงสามารถใชข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดแพลทินัม

แทนข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชยได 
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รูปท่ี 3.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร

เรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาชวยเชิงพาณิชย (เสนประ) และระบบที่

ใชข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ (เสนทึบ) 

 

3.4 การนําขั้วไฟฟาประดิษฐทุกชนิดมาใชวัดสารละลายในลักษณะตางๆ 

 3.4.1 การวัดสารละลายในเซลลเคมีไฟฟา 

 ทดลองวิเคราะหสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง 

ความยาว 3 ฟุต เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมที่ไดเมื่อใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมประดิษฐ คูกับข้ัวไฟฟาซิลเวอร-  

ซิลเวอรคลอไรดประดิษฐ และเมื่อใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมเชิงพาณิชย คูกับข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเชิง

พาณิชย พบวา โวลแทมโมแกรมทั้งสองของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) มีลักษณะคลายกัน (รูปที่ 3.16) โดยโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการใชข้ัวไฟฟาแพลทินัมประดิษฐ 

คูกับข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดประดิษฐ พบการเคลื่อนของสัญญาณไปในทิศที่ศักยไฟฟามีคาเปนลบ

มากข้ึน 80 มิลลิโวลต และมีลักษณะความผันกลับได (reversibility) ของสัญญาณนอยกวาโวลแทมโมแกรมที่

ไดจากการใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย (ใชข้ัวไฟฟาทํางานอันเดียวกัน) ทั้งน้ีเปนผลมาจากข้ัวไฟฟาประดิษฐอางอิง

ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.3.2 
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รูปท่ี 3.16 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร

เรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร เมื่อตรวจวัดในระบบที่ใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด (เสนทึบ) และระบบที่

ใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย (เสนประ)  

 3.4.2 การวัดสารละลายในนํ้าท่ีมีระดับความลึก 

  นําข้ัวไฟฟาประดิษฐทุกชนิดมาทดลองวัดสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม   

เฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) เขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่มีระดับความลึกประมาณ 53 เซนติเมตร 

(รูปที่ 2.7) โดยใชข้ัวทองคําประดิษฐสายไฟสีมวง ความยาว 3 ฟุต รวมกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี สแกน

ครั้งละ 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่แตละระดับความลึก 5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร 

พบวา ไดโวลแทมโมแกรมที่ซอนทับกันในทุกๆ ครั้งที่สแกน และที่ทุกๆ ระดับความลึกที่วัดสัญญาณ          

(รูปที่ 3.17) ทั้งน้ีเปนเพราะสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ในทุกๆ ระดับความ

ลึกมีคาความเขมขนเดียวกัน หรืออาจกลาวไดวาความดันหรือระดับความลึกในชวงที่ทดลองน้ีไมมีผลตอการวัด

สัญญาณกระแสไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
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รูปท่ี 3.17 เปรียบเทียบสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง ที่มีความลึก 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 เซนติเมตร วัดสัญญาณดวยข้ัวไฟฟาทํางาน ข้ัวไฟฟาอางอิงและ

ข้ัวไฟฟาชวยประดิษฐ 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยน้ีไดแบบและข้ัวทางเคมีไฟฟาที่เหมาะสําหรับตรวจวัดนํ้าแนวลึก โดยเบื้องตนผูวิจัยได

สรางข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐชนิดลวดทองคํา จากลวดทองคําบริสุทธ์ิที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ทดสอบการทํางานของข้ัวไฟฟาประดิษฐดวย สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร

เรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ที่ละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 

0.1 โมลาร โดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบสัญญาณไฟฟาที่มีลักษณะผันกลับได เชนเดียวกับที่วัดไดโดย

ใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย และไมพบสัญญาณของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

เมื่อวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐที่ไมมีลวดทองคํา จากน้ันทําการทดสอบพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลตอสัญญาณของ

ข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดทองคํา พบวา ชนิดของสายไฟที่ไมมีการขาดของลวดทองแดง สงผลนอยตอ

สัญญาณไฟฟาที่ วัดได แตความยาวของสายไฟที่มากข้ึน มีผลทําใหคากระแสไฟฟาที่ วัดไดนอยลง อัน

เน่ืองมาจากความตานทานที่เพิ่มข้ึนตามความยาวของลวดตัวนํา นอกจากน้ีวิธีสแกนสัญญาณแบบ n รอบ/ครั้ง 

จะไดโวลแทมโมแกรมที่ใกลเคียงกันมากกวาการสแกนแบบ 1 รอบ/ครั้ง ในสวนของการสรางและดูแลรักษา

ข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดลวดทองคํา ปริมาณฟองอากาศที่มีในสวนผสมของกาวอีพ็อกซี่สงผลตอคาสัญญาณ ทํา

ใหกระแสมีคาตํ่าลง จึงตองไลฟองอากาศดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูงออกกอน และผิวหนาของลวดทองคํามี

ความสําคัญตอความสูงกระแสและลักษณะของโวลแทมโมแกรมเปนอยางมาก การเฉือนผิวหนาเกาของ

ข้ัวไฟฟาทองคําออก เพื่อเปดผิวหนาทองคําใหมข้ึนมา สามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาทองคําได ถึงแมจะไมไดสัญญาณที่ดีข้ึนเสมอไปก็ตาม 

 ในสวนของข้ัวไฟฟาประดิษฐชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดและแพลทินัม ไดถูกออกแบบและ

สรางใหเหมาะกบัการใชงานในภาคสนาม โดยทดสอบการทํางานของข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งสองเทียบกับข้ัวไฟฟา

เชิงพาณิชย พบวาสามารถใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งสองแทนข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชยได โดยข้ัวไฟฟาอางอิงประดิษฐ

ชนิดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด ไมมีผลทําใหรูปรางของโวลแทมโมแกรมเปลี่ยนไป แตจะมีผลตอการเลื่อน

ตําแหนงของโวลแทมโมแกรมในแนวแกน y เทาน้ัน  

 สุดทายผูวิจัยไดนําเอาข้ัวไฟฟาประดิษฐทุกชนิดมาทําการวัดสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในรูปแบบของเซลล

เคมีไฟฟาที่ใชทั่วไปในหองปฏิบัติการและในสารละลายที่มีความลึก 53 เซนติเมตรโดยประมาณ พบวา 

ข้ัวไฟฟาที่ประดิษฐทั้งหมดสามารถใชวัดกระแสสัญญาณไดดี ความดันหรือระดับความลึกในชวงที่ทําการ

ทดลองน้ีไมมีผลตอการวัดสัญญาณกระแสไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยการตรวจวัดกาซที่ละลาย

นํ้าในสถานที่จริง ตองมีกระบวนการเคลือบผวิหนาข้ัวไฟฟาทํางานประดิษฐดวยโลหะที่เหมาะกับกาซที่ตองการ
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วิเคราะหกอน เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดที่ดีข้ึน และปญหาที่อาจพบในการตรวจวัดในสถานที่จริง 

คือ ข้ัวไฟฟาลอยตัวอยูในนํ้า เน่ืองจากความหนาแนนของข้ัวไฟฟานอยกวานํ้า จึงจําเปนตองนําวัตถุที่มีมวล

มากมาถวงใหข้ัวไฟฟาสามารถตรวจวัดในแนวลึกได เพื่อใหคาที่ตรวจวัดกาซที่ละลายในนํ้ามีคาความแมนและ

ความเที่ยงที่ดี 
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ภาคผนวก 

ตารางท่ี 5.1 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีเทา ความยาว 1 ฟุต 

สายไฟสีเทา 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.151 

2 –0.630 

3 –0.132 

คาเฉลี่ย –0.304 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.282 

 

ตารางท่ี 5.2 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต 

สายไฟสีมวง 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.224 

2 –0.142 

3 –0.191 

คาเฉลี่ย –0.186 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.041 
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ตารางท่ี 5.3 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีนํ้าเงิน ความยาว 1 ฟุต 

สายไฟสีฟา 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.141 

2 –0.184 

3 –0.149 

คาเฉลี่ย –0.158 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.086 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

ตารางท่ี 5.4 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 1 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง  

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

1 –0.226 

2 –0.223 

3 –0.224 

4 –0.222 

5 –0.223 

6 –0.223 

7 –0.228 

8 –0.226 

9 –0.227 

10 –0.228 

11 –0.229 

12 –0.228 

13 –0.230 

14 –0.228 

15 –0.228 

16 –0.227 

17 –0.225 

18 –0.226 

19 –0.226 

20 –0.223 

คาเฉลี่ย –0.226 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 
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ตารางท่ี 5.5 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 3 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง  

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

(ไมโครแอมแปร) 

1 –0.135 

2 –0.154 

3 –0.154 

4 –0.154 

5 –0.155 

6 –0.152 

7 –0.152 

8 –0.148 

9 –0.151 

10 –0.148 

11 –0.149 

12 –0.152 

13 –0.151 

14 –0.152 

15 –0.154 

16 –0.155 

17 –0.155 

18 –0.153 

19 –0.151 

20 –0.150 

คาเฉลี่ย –0.151 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.004 
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ตารางท่ี 5.6 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ตรวจวัดดวยข้ัวไฟฟาประดิษฐทองคําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 

มิลลิเมตร ที่ตอกับสายไฟสีมวง ความยาว 5 ฟุต สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 20 ครั้ง  

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (μA) 

1 –0.092 

2 –0.089 

3 –0.165 

4 –0.113 

5 –0.098 

6 –0.164 

7 –0.112 

8 –0.089 

9 –0.098 

10 –0.166 

11 –0.101 

12 –0.124 

13 –0.118 

14 –0.170 

15 –0.093 

16 –0.167 

17 –0.113 

18 –0.112 

19 –0.110 

20 –0.100 

คาเฉลี่ย –0.120 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.029 
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ตารางท่ี 5.7 คาความสูงพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต ( III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด สแกน 

1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.135 –0.020 

2 –0.134 –0.010 

3 –0.126 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.132 –0.017 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.005 0.006 

 

ตารางท่ี 5.8 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด สแกน 

1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.128 –0.020 

2 –0.129 –0.020 

3 –0.128 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.129 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.001 0 
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ตารางท่ี 5.9 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต (III) 

(K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด สแกน 

1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลกึ 15 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.130 –0.020 

2 –0.130 –0.020 

3 –0.126 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.129 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0 

 

ตารางท่ี 5.10 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลอง โดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.130 –0.020 

2 –0.133 –0.020 

3 –0.131 –0.040 

คาเฉลี่ย –0.131 –0.027 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 
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ตารางท่ี 5.11 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 25 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.135 –0.040 

2 –0.133 –0.020 

3 –0.131 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.133 –0.027 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 

 

ตารางท่ี 5.12 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.131 –0.020 

2 –0.131 –0.040 

3 –0.127 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.130 –0.027 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 
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ตารางท่ี 5.13 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 35 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.141 –0.020 

2 –0.138 –0.020 

3 –0.136 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.138 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0 

 

ตารางท่ี 5.14 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.137 –0.040 

2 –0.134 –0.020 

3 –0.135 –0.040 

คาเฉลี่ย –0.136 –0.033 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 0.012 
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ตารางท่ี 5.15 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 45 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.135 –0.020 

2 –0.135 –0.020 

3 –0.136 –0.020 

คาเฉลี่ย –0.135 –0.020 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.001 0 

 

ตารางท่ี 5.16 คาสัญญาณกระแสพีกแคโทดิกของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 

(III) (K3[Fe(CN)6]) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายแนวลึกจําลองโดยใชข้ัวไฟฟาประดิษฐทั้งหมด

สแกน 1 รอบ ทําซ้ําจํานวน 3 ครั้ง ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร 

ครั้งท่ี 
กระแสพีกแคโทดิก 

 (ไมโครแอมแปร) 

ศักยพีกแคโทดิก 

(โวลต) 

1 –0.136 –0.040 

2 –0.136 –0.040 

3 –0.136 –0.040 

คาเฉลี่ย –0.136 –0.040 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

ประวัติผูวิจัย 

 

  นางสาววิสุมิตรา ชนะสกุลนิยม เกิดเมื่อวันที่ 19 เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2538 ที่จังหวัดสระบุรี

สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียน สาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี จังหวัดลพบุรี    

เมื่อปการศึกษา 2556 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่อยูที่สามารถติดตอได บานเลขที่ 359 ตําบลแกงคอย อําเภอแกงคอย จังหวัด 

สระบุรี รหัสไปรษณีย 18110 อีเมล fafah_freez@hotmail.com 
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