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บทคดัยอ่ 

 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิล(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันร่วมกับเทคนิค 

ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน ได้ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการ

วิเคราะห์ปริมาณนิกเกิล(II) คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1200 ไมโครลิตร อัตรา

การไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 28 ไมโครลิตรต่อวินาที อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 

0.100 โวลต์ต่อวินาที พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกับความเข้มข้นของนิกเกิล(II) มีความเป็น

เส้นตรงในช่วง 1-30 ไมโครโมลาร์ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9740 และ 0.9803 ส าหรับสัญญาณแอโน

ดิกและสัญญาณแคโทดิกตามล าดับ  มีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัดเท่ากับ 0.57 ไมโครโมลาร์ 

และ 0.55 ไมโครโมลาร์ เมื่อตรวจวัดด้วยสัญญาณแอโนดิกและสัญญาณแคโทดิกตามล าดับ  ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ระดับความเข้มข้น 1 µM มีค่าเป็นร้อยละ 19.91 และ 40.87 ส าหรับ

การตรวจวัดด้วยสัญญาณแอโนดิกและแคโทดิกตามล าดับ 
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Abstract 

 

 The method for the determination of nickel(II) by sequential injection analysis 

coupled with cyclic voltammetry using screen-printed carbon electrode has been 

developed.  The experimental conditions were optimized under the optimal 

conditions, a volume of sodium hydroxide solution of 1200 µL, an injection flow rate 

of 28 µL/s and a CV potential scan rate of 0.100 V/s, it was found that the 

relationship between peak height and concentration of Ni(II) was linear in the range 

of 1-30 µM with R2 of 0.9740 and 0.9803 for anodic peak current and cathodic peak 

current, respectively.  The limits of detection were 0.57 µM and 0.55 µM and relative 

standard deviation were 19.91% and 40.87% for Ni(II) detection using anodic signal 

and cathodic signal, respectively.  
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Ni(II) เข้มข้น 1-30 µM ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ภาวะเหมาะสม 43 

ตารางที่ 5.1 ภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิก 

โวลแทมเมตรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน 46 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบสัญญาณกระตุ้นด้วยวิธีสทริปปิงโวลแทมเมตรี (stripping voltammetry) 7 

รูปที่ 2.2 โวลแทมโมแกรมที่ได้จากวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 8 

รูปที่ 2.3 รูปแบบของศักย์ไฟฟ้าที่ให้ในไซคลิกโวลแทมเมตรี 9 

รูปที่ 2.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 10 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ 13 

รูปที่ 2.6 ระบบการวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชัน (flow injection analysis, FIA) 14 

รูปที่ 2.7 ระบบการวิเคราะห์แบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection analysis, SIA) 15 

รูปที่ 3.1 (ก) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมโฟลว์เซลล์ส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าด้วย 

เทคนิคโวลแทมเมตรี 21 

รูปที่ 3.1 (ข) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen-printed carbon electrode, SPCE) 21 

รูปที่ 3.1 (ค) ขั้วไฟฟ้าทั้งสามชนิดที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 22 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการประกอบโฟลว์เซลล์ 23 

รูปที่ 3.3 แผนภาพระบบการวิเคราะห์ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection 

analysis, SIA) 23 

รูปที่ 3.4 การเชื่อมต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสามชนิดกับเครื่อง potentiostat 24 

รูปที่ 4.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ ใน  

NaCl 0.6 M ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันควบคู่กับไซคลิกโวลแทมเมตรี 29 

รูปที่ 4.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีเปรียบเทียบ 

กับแบลงค์ 30 

รูปที่ 4.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ 

สารละลาย NaOH 1600 µL และใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ กัน  31 
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ด้วย 

ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 33 

รูปที่ 4.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ 

สารละลาย NaOH 1600 µL และใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม  

คือ 0.100 V/s 34 

รูปที่ 4.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตรา 

การเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 V/s และใช้สารละลาย NaOH ปริมาตรต่าง ๆ กัน 35 

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาตรสารละลาย NaOH ต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ด้วย 

ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 36 

รูปที่ 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตรา 

การเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 V/s และใช้สารละลาย NaOH ปริมาตรที่เหมาะสม  

คือ 1200 µL 37 

รูปที่ 4.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตรา 

การเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 V/s และใช้สารละลาย NaOH 1200 µL ที่อัตรา 

การไหลต่าง ๆ กัน 38 

รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลของสารละลาย NaOH ต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัด 

ได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 40 

รูปที่ 4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl  

 0.6 M ทีต่รวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตรา 

 การเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 V/s และใช้สารละลาย NaOH 1200 µL ที่อัตรา 

 การไหลที่เหมาะสม คือ 28 µL/s 41 
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รูปที่ 4.12 โวลแทมโมแกรมที่ได้จากการตรวจวัดสารละลาย Ni(II) เข้มข้น 1-30 µM ใน 0.6  

NaCl ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน 

พิมพ์สกรีนที่ภาวะเหมาะสม 42 

รูปที่ 4.13 กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Ni(II) ในช่วงความเข้มข้น 1-30 µM 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน ที่ภาวะ

ที่เหมาะสม 44



 

 

 

บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเปน็มาและมลูเหตจุงูใจในการน าเสนอโครงงาน 

โลหะหนักในสิ่งแวดล้อม อาหาร และน้ าเป็นพิษต่อระบบต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์ ทั้งระบบ

ประสาท ระบบภูมิคุ้มกัน ระบบทางเดินอาหาร เป็นต้น จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการพัฒนา

วิธีตรวจวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักปริมาณน้อยมาก (trace heavy metals) ในอาหาร และน้ า เพ่ือ

ลดความเสี่ยงจากพิษของโลหะหนัก  

โลหะนิกเกิลได้มาจากการถลุงสินแร่ nickliferous limonite และ pentlandite แล้วผ่าน 

กระบวนการสกัดให้ได้นิกเกิลที่บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการ  Mond’s process  ในกระบวนการนี้มีการ

ใช้นิกเกิลคาร์บอนิล ซึ่งเป็นของเหลวที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่ระคายเคือง และระเหยได้ง่าย (จุดเดือด 44 

องศาเซลเซียส)  Mond’s process เป็นกระบวนการที่มีความเสี่ยงในการสัมผัสนิกเกิลและเกิด

อันตรายต่อคนงาน  นิกเกิลเป็นโลหะที่มีสีเงิน มันวาว การใช้งานมักน ามาท าเหล็กกล้า-และอัลลอย  

น ามาใช้ประโยชน์ดังนี้ คือ ท าแม่เหล็ก เครื่องยนต์ เคลือบโลหะ ท าเหรียญกษาปณ์ ท าเครื่องประดับ 

แบตเตอรี่ อุปกรณ์ทางการแพทย์ และทันตกรรม เช่น ฟันเทียม และครอบฟัน เป็นต้น  นอกจากนี้

เครื่องกระตุ้นหัวใจชนิดฝังในตัวผู้ป่วยมีโลหะนิกเกิลเป็นส่วนประกอบที่มีสมบัติพิเศษหลายอย่าง 

ได้แก่ ความเงา ความทนต่อการกัดกร่อน ความทนต่อความร้อน และเป็นโลหะที่ยืดงอได้  ด้วยเหตุนี้

จึงมีการน านิกเกิลมาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายและท าให้เกิดผลต่อสุขภาพได้   อันตรายที่เกิดจาก

นิกเกิล ได้แก่ 

1)  นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ทางการหายใจ ทางผิวหนัง และทางเดินอาหาร  

ภาวะพิษของนิกเกิล เกิดจากการรับสัมผัสทางการหายใจ และจากอาชีพเป็นหลัก โดยความสามารถ

ในการถูกดูดซึมขึ้นกับความสามารถในการละลายน้ าของสารประกอบนิกเกิล  สารที่ละลายน้ าได้ดี 

ได้แก่ นิกเกิลคาร์บอนิล เป็นสารประกอบที่ถูกดูดซึมได้ดีกว่าสารประกอบที่ละลายในน้ าได้ไม่ดี เช่น 

นิกเกิลออกไซด์ และนิกเกิลซัลไฟด์  นิกเกิลถูกก าจัดออกจากร่างกายทางปัสสาวะ 
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2)  การสัมผัสนิกเกิลที่ผิวหนังอาจท าให้เกิดภาวะผิวหนังอักเสบเป็นผื่นสัมผัส (contact 

dermatitis) หรือเป็นผื่นแพ้ในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ซึ่งผู้ป่วยที่เป็นภูมิแพ้จะเกิดผื่นได้แม้สัมผัส

นิกเกิลเพียงเล็กน้อย 

3)  การสัมผัสนิกเกิลคาร์บอนิลทางการหายใจ ท าให้เกิดอาการไข้ ไอ เจ็บหน้าอก หายใจ

ล าบาก ปวดศีรษะ หลังจากนั้น 12-36 ชั่วโมง อาจเกิดภาวะปอดอักเสบเฉียบพลัน ซึ่งอาจท าให้ผู้ป่วย

เสียชีวิตจากภาวะการหายใจล้มเหลว การฟื้นตัวจากภาวะปอดอักเสบนี้ ใช้เวลาหลายสัปดาห์ถึงหลาย

เดือน ซึ่งผู้ป่วยจะยังคงมีอาการอ่อนเพลียและเหนื่อยง่ายในระยะยาว 

4)  ผู้ที่ดื่มน้ าที่มีการปนเปื้อนของนิกเกิล อาจมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวดมวนท้อง และ

ท้องเสีย มีรายงานอุบัติการณ์ของมะเร็งในโพรงจมูกและปอดเพ่ิมขึ้นในกลุ่มคนงานที่รับสัมผัสนิกเกิล  

ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ก าหนดมาตรฐานคุณภาพน้ าเพ่ือบริโภคให้มีนิกเกิลได้ไม่เกิน 0.02 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในปัจจุบันวิธีการตรวจวัดนิกเกิลมีหลายวิธี ได้แก่ อินดักทิฟลีคัปเปิลพลาสมา-แมสสเปกโทร

เมตรี (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS) อะตอมมิกแอบซอร์บ

ชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption spectroscopy, AAS) และโวลแทมเมตรี (Voltammetry) 

โวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ให้ขีดจ ากัดการตรวจวัด (detection 

limit) ต่ า ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณและความเข้มข้นเป็นเส้นตรงในช่วงกว้าง สามารถตรวจวัด

โลหะหลายชนิดพร้อม ๆ กันได้ เครื่องมือขนาดเล็ก ใช้ง่าย ราคาไม่แพง บ ารุงรักษาง่าย และเหมาะ

แก่การท าให้เป็นระบบวิเคราะห์อัตโนมัติ  มีรายงานการพัฒนาขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์โลหะด้วย

เทคนิคโวลแทมเมตรี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ให้ดีขึ้น ทดแทนการใช้ขั้วไฟฟ้าปรอทที่

เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

การใช้เทคนิคโวลแทมเมตรีร่วมกับระบบการไหล (flow injection system) มีข้อดีหลาย

ประการ ได้แก่ ท าการวิเคราะห์โดยระบบอัตโนมัติได้รวดเร็ว มีความแม่นและความเที่ยงเพ่ิมขึ้น และ

ลดความเสี่ยงในการปนเปื้อนของสารตัวอย่าง 

การวิเคราะห์ด้วยระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection analysis, SIA) เป็น

เทคนิคการวิเคราะห์ที่เกี่ยวข้องกับการไหล (flow-based analysis)  SIA มีลักษณะเด่นที่พัฒนามา

จากเทคนิค flow injection analysis (FIA) โดยปรับปรุงระบบให้ดียิ่งขึ้น สามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ช่วยให้การปฏิบัติงานง่ายขึ้น เพราะท างานเป็นระบบอัตโนมัติควบคุมด้วยระบบ
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คอมพิวเตอร์ จึงเหมาะส าหรับการขนส่งตัวอย่างที่ต้องท าหลายขั้นตอน และท างานได้สะดวกรวดเร็ว  

ข้อดีของ SIA คือ มีความเที่ยง ลดภาระค่าใช้จ่าย ประหยัดแรงงานในการเตรียมตัวอย่าง ประหยัด

สารเคมี และเครื่องมือมีขนาดเล็ก  ในการตรวจหาโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม อาหาร และน้ า SIA จะ

ลดความเสี่ยงของผู้วิเคราะห์จากพิษของโลหะหนัก จึงท าให้มีการใช้เทคนิค SIA แพร่หลายมากขึ้น 

งานวิจัยนี้จะศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลโดยใช้เทคนิคซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน 

(SIA) และตรวจวัดด้วยโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen-printed carbon 

electrode) ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ง่าย ราคาถูก เพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) 

เพ่ือพัฒนาวิธีวิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิลอย่างรวดเร็ว มีสภาพไวและความเที่ยงสูง ประหยัดสารเคมี

และสารตัวอย่าง อีกทั้งยังเป็นการลดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

 

1.2 ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

           ในปี ค.ศ. 2013  Keawkim และคณะ[1] รายงานการวิเคราะห์ตะกั่วและแคดเมียมใน

ตัวอย่างข้าวด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (sequential injection-

anodic stripping voltammetry, SI-ASV) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยคราวน์

อีเทอร์/แนฟฟิออนที่เคลือบด้วยฟิล์มบิสมัท โดยการตกสะสม (deposition) ตะกั่วและแคดเมียมที่

ศักย์ไฟฟ้า -1.2 โวลต์ เป็นเวลา 180 วินาที แล้วตรวจวัดด้วยสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี พบว่า 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกับความเข้มข้นของโลหะเป็นเส้นตรงในช่วง 0.5-60 µg/L ขีดจ ากัด

การตรวจวัด (Sb/S = 3) มีค่า 0.11 และ 0.27 µg/L ส าหรับการวิเคราะห์ตะกั่วและแคดเมียม 

ตามล าดับ  วิธีนี้มีความสามารถในการท าซ้ าได้ดี ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมขึ้นมีเสถียรภาพดี และประสบ

ความส าเร็จในการตรวจวัดปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในข้าวและผลิตภัณฑ์จากข้าว 

           ในปี ค.ศ. 2007 Economou และคณะ[5] รายงานการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยสทริปปิง 

โวลแทมเมตรีร่วมกับระบบการวิเคราะห์ไฮบริดโฟลว์อินเจ็กชัน/ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (hybrid flow-

injection/sequential-injection analysis, FIA/SIA) ซึ่งเป็นระบบอัตโนมัติ ท าให้การวิเคราะห์ท า

ได้ง่าย ค่าใช้จ่ายน้อย รวดเร็ว และประหยัดสาร  ขั้วไฟฟ้าใช้งานคือขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท  สามารถน า

วิธีที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์แคดเมียมและตะกั่วได้โดยขีดจ ากัดการตรวจวัดมีค่า 2 

และ 1 µg/L ตามล าดับ และ RSD เป็น 5.3% และ 4.7% ตามล าดับ  จากการทดลองสรุปได้ว่า
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ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัทสามารถใช้ได้ดีกับเครื่องตรวจวัดแบบไหลผ่านส าหรับการวิเคราะห์ด้วยสทริปปิง

โวลแทมเมตรี และเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใช้ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัทแทนข้ัวไฟฟ้าปรอทซึ่งเป็นพิษ 

ในปี ค.ศ. 2012 Neodo[6] และคณะ รายงานการวิเคราะห์นิกเกิลด้วยดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์

แอโนดิกโวลแทมเมตรี  ขั้วไฟฟ้าใช้งานคือ ขั้วไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน

การวิเคราะห์นิกเกิลได้ในสภาวะที่เป็นกรด โดยการวัดสามารถท าได้ในช่วง pH 8-4  ขีดจ ากัดการ

ตรวจวัดมีค่า 26.1 µM  งานวิจัยนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใช้ขั้วไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์แทนขั้วไฟฟ้า

ปรอทซึ่งเป็นพิษ  สมการที่เก่ียวข้องคือ 

 Ni2+ + 2OH  ⟶  Ni(OH)2                                                   (1) 

 -Ni(OH)2  ⟶  -NiOOH + H+ + e                                          (2) 

 -Ni(OH)2  ⟶  -NiOOH + H+ + e                                     (3) 

หลังจากโลหะนิกเกิลที่ เกาะติดอยู่ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าถูก strip กลายเป็น Ni(II) แล้ว  

ไฮดรอกไซด์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ Ni(II) เกิดเป็น Ni(OH)2 ซึ่งมีลักษณะเป็นชั้นบาง ๆ เคลือบที่

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า จากนั้นจะกลายเป็น NiOOH ซึ่งนิกเกิลในสารเชิงซ้อนนี้คือ Ni(III) ท าให้สามารถ

ตรวจวัดอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาได้ 

 ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาวิธีวิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิลด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี โดยใช้

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน และได้น าเทคนิคการวิเคราะห์ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันมาใช้เพ่ือท าให้

ระบบการวิเคราะห์เป็นระบบอัตโนมัติควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ จึงท าให้การขนส่งตัวอย่างมีความ

เที่ยงสูง ประหยัดสารเคมี ลดของเสียอันตราย สะดวก รวดเร็ว และปลอดภัยต่อผู้วิเคราะห์ เนื่องจาก

ไม่ต้องสัมผัสกับสารเคมีอันตรายมากนัก 



 

 

 

บทที ่2 

ทฤษฎ ี

 

 เคมีไฟฟ้าเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งของวิชาเคมีที่ศึกษาการถ่ายโอนประจุ (charge transfer) 

ระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมี หลักการดังกล่าวนี้สามารถน าไปประยุกต์ในทางเคมี เช่น การศึกษากลไกและจลนศาสตร์

ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ และที่ส าคัญคือการใช้เคมีไฟฟ้าในทางเคมี

วิเคราะห์ ซึ่งแตกต่างจากเคมีวิเคราะห์วิธีอ่ืน คือสามารถใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้าในการควบคุมทิศ

ทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ 

 

2.1 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า 

 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าเป็นการน าหลักการทางเคมีไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ในคุณภาพวิเคราะห์

และปริมาณวิเคราะห์ โดยอาศัยการตอบสนองทางไฟฟ้าของสารตัวอย่างอันเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารนั้น  เทคนิคนี้มีข้อดีกว่าวิธีวิเคราะห์อ่ืน ๆ คือ สามารถใช้วิธีการทาง

ไฟฟ้าควบคุมขอบข่ายและทิศทางของการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ 

 เซลล์ไฟฟ้าเคมี คือวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า (electrode) สองขั้วจุ่มอยู่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั้วไฟฟ้าขั้วหนึ่งท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ขั้วแอโนด (anode) หรือ

ครึ่งเซลล์แอโนดิก (anodic half-cell) และอีกขั้วหนึ่งท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน เรียกว่า ขั้วแคโทด 

(cathode) หรือครึ่งเซลล์แคโทดิก (cathodic half-cell) ส่วนประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทั่วไป 

ประกอบด้วย 

 1. สารละลายตัวอย่างหรือสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ สารตัวอย่างนั้นจะต้องอยู่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าได้ 

 2. ขั้วไฟฟ้า (electrode) ท าหน้าที่เป็นขั้วที่ให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าและออกจากเซลล์ไฟฟ้า

เคมี โดยทั่วไปขั้วไฟฟ้าประกอบด้วยสองส่วน คือตัวน าไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (electronic conductor) 
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ได้แก่ ขั้วโลหะน าไฟฟ้า และตัวน าไฟฟ้าอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte conductor) ได้แก่ สารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ 

 3. อุปกรณต์รวจวัดสัญญาณไฟฟ้า อาจเป็นการตรวจวัดศักย์ไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า 

 เซลล์ไฟฟ้าเคมี มี 2 ชนิด คือ 

 1. เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนปฏิกิริยาเคมีให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้าโดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เอง กระแสที่เกิดขึ้นเป็นผลจากปฎิกิริยารีดอกซ์ และคงมีอยู่ตลอดเท่าที่

องค์ประกอบทั้งหมดยังคงมีอยู่ 

 2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ เมื่อมีการ

ให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอก 

 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 เทคนิคหลัก คือ 

1. โพเทนชิออเมตรี (potentiometry) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีเชิงไฟฟ้าวิธีหนึ่งที่

น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการท าปริมาณวิเคราะห์ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของ

สารละลายตัวอย่างภายใต้เงื่อนไขที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเซลล์

เคมีไฟฟ้าเป็นผลที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากการปรับตัวเข้าสู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยาเคมี เซลล์เคมีไฟฟ้า

ของเทคนิคโพเทนชิออเมตรีจัดเป็นเซลล์กัลวานิก ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีสามารถเกิดขึ้นได้เองที่ผิวหน้า

ของขั้วไฟฟ้า เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแอโนดต่ออยู่กับขั้วลบ และขั้วไฟฟ้าแคโทดเป็น

ขั้วบวก ค่าความต่างศักย์เกิดขึ้นระหว่างข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (Ecell) ซึ่งใน

สภาวะมาตรฐานสมการแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์ คือ 

Ecell = Ecathode – Eanode + Ej 

2. โวลแทมเมตรี (voltammetry) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีที่ต้องให้ศักย์ไฟฟ้าที่คงที่

เข้าไปในวงจรและวัดกระแสที่เกิดขึ้น  เซลล์เคมีไฟฟ้าของเทคนิคโวลแทมเมตรีจัดเป็นเซลล์อิเล็กโทร

ไลต์  ส าหรับขั้วไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับเทคนิคนี้จะต่างจากเทคนิคโพเทนชิออเมตรีคือมีการใช้ขั้วไฟฟ้าช่วย 

(auxiliary electrode) เช่น ขั้วไฟฟ้าช่วยแพลตินัม (platinum wire auxiliary electrode) 

นอกจากนี้ ขั้วไฟฟ้าใช้งานส าหรับเทคนิคนี้มักเป็นขั้วไฟฟ้าจุลภาค (microelectrode) ทั้งนี้เพ่ือให้

เกิดโพลาไรเซชันที่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน  เทคนิคที่ส าคัญส าหรับการวิเคราะห์โดยโวลแทมเมตรี ได้แก่  โพ

ลาโรกราฟี แอมเพอโรเมตรี พัลส์โวลแทมเมตรี สทริปปิงโวลแทมเมตรี 
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2.2 โวลแทมเมตร ี

 โวลแทมเมตรีเป็นวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  ข้อมูลของการวิเคราะห์ได้จากการวัด

กระแส ณ ศักย์ไฟฟ้าที่ให้กับวงจรภายใต้สภาวะการทดลองที่เกิดโพลาไรเซชันที่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน  

ขั้วไฟฟ้าต้องมีขนาดเล็ก มีผิวสัมผัสน้อยมาก พ้ืนที่ไม่กี่ตารางมิลลิเมตร  โวลแทมเมตรีเกี่ยวข้องกับ

การให้ศักย์ไฟฟ้าที่ควบคุมได้จากวงจรภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้านี้ท าให้

ขั้วไฟฟ้าใช้งานมีศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะท าให้สารบางชนิดที่อยู่ในสารละลายรอบขั้วไฟฟ้าใช้

งานสามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron transfer reaction) บนผิวของขั้วไฟฟ้าได้  

นั่นคือ มีการให้หรือรับอิเล็กตรอนที่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  กระแสไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นนี้จะถูกตรวจวัดโดยวงจรภายนอก ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่

เกิดปฏิกิริยา 

 

2.3 สทรปิปิงโวลแทมเมตรี 

เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณของโลหะหนัก ซึ่งเป็นที่

นิยมอย่างแพร่หลายเพราะสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว ใช้เวลาสั้น และใช้ปริมาณสารตัวอย่างน้อย 

เทคนิคนี้มีความว่องไวในการวิเคราะห์สูงสุดเมื่อเทียบกับเทคนิคต่าง ๆ ในโวลแทมเมตรีปัจจุบัน 

ประกอบด้วยขั้นตอนที่เรียกว่า accumulation หรือ deposition ซึ่งท าให้โลหะที่เจือจางเกิดการยึด

เกาะที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน ท าให้มีความเข้มข้นมากขึ้นซึ่งเพ่ิมความว่องไวให้กับการวิเคราะห์ 

 

 

รปูที ่2.1 รูปแบบสัญญาณกระตุ้นด้วยวิธีสทริปปิงโวลแทมเมตรี (stripping voltammetry) 
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เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลักคือ  

1. ขั้นตอนการเพ่ิมความเข้มข้น ขั้นตอนนี้สารที่จะวิเคราะห์จะเข้าไปยึดเกาะที่ผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า (electrodeposition) 

 2. ขั้นตอนการวัด (stripping) ขั้นตอนนี้จะให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือท าให้สารที่เกาะอยู่ที่ผิวขั้วไฟฟ้า

ออกมาสู่สารละลาย  

การเขียนกราฟระหว่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ขั้วไฟฟ้า (Eapplied) กับกระแสไฟฟ้าที่วัดได้เรียกว่า 

สทริปปิงโวลแทมโมแกรม  การวัดความสูงของพีกท าได้หลายแบบ เช่น การวัดแบบลากเส้นตรงผ่าน

ฐานหน้า (linear front base line) วัดแบบฐานหน้าถึงฐานหลัง (whole base line) หรือวัดแบบ

การลากเส้นตรงฐานหลัง (linear rear base line)  

สทริปปิงโวลแทมโมแกรมที่ได้สามารถบอกถึงคุณภาพวิเคราะห์  (qualitative analysis) 

และปริมาณวิเคราะห์ (quantitative analysis) โดยคุณภาพวิเคราะห์สามารถดูได้จากต าแหน่ง

ศักย์ไฟฟ้าของพีกท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่วนปริมาณวิเคราะห์ท าได้โดยการวัดความสูงกระแสไฟฟ้า

ของพีก แล้วน ากระแสไฟฟ้าที่ได้ไปแปรผลเพื่อหาความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 

 

 

รปูที ่2.2 โวลแทมโมแกรมที่ได้จากวิธีแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

 

2.4 ไซคลิกโวลแทมเมตรี  

ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) เรียกย่อ ๆ ว่า CV เป็นเทคนิคหนึ่งที่น ามาใช้

กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ทางด้านสาขาเคมีและสาขา
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อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง  นอกจากนี้ยังมีการน ามาศึกษาในด้านที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการรีดอกซ์  (redox 

process) การเกิดสารตัวกลาง (intermediates) และความคงตัวของสารผลิตภัณฑ์ เป็นต้น  

รูปแบบศักย์ 

ไซคลิกโวลแทมเมตรีมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเป็นไซเคิลที่มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมไปยังขั้วไฟฟ้าที่

จุ่มอยู่ในสารละลายที่อยู่นิ่งแล้ววัดกระแสที่เกิดขึ้น  ศักย์ที่ขั้วไฟฟ้าใช้งานจะถูกควบคุมเมื่อเทียบกับ

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลอ่ิมตัว (saturated calomel electrode : SCE) หรือ

ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver/silver chloride)  เมื่อพล็อตกราฟระหว่างศักย์ไฟฟ้า 

(แกนตั้ง) และเวลาเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์ (แกนนอน) เมื่อเวลาผ่านไปศักย์ที่ให้จะ

เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เรียกศักย์ไฟฟ้านี้ว่า การสแกนไปข้างหน้า (forward scan) เมื่อสแกนไปถึงจุดหนึ่งที่

ก าหนดไว้ แล้วศักย์ไฟฟ้าก็จะเริ่มลดลงด้วยอัตราการสแกนเท่าเดิมเรียกว่า การสแกนย้อนกลับ 

(reverse scan) จนกระท่ังศกัย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นจะได้เป็นหนึ่งไซเคิลดังรูปที่ 2.3 

 

รปูที ่2.3 รูปแบบของศักย์ไฟฟ้าที่ให้ในไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่วัดได้จากกระแสที่ขั้วไฟฟ้าใช้งานในระหว่างการสแกนศักย์ เมื่อ

น ามาพล็อตกราฟระหว่างกระแส (แกนตั้ง) กับศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) จะได้ดังรูปที่ 2.4  เมื่อพิจารณา

พีกด้านบนจากจุดยอดของพีกลากเส้นมาตัดแกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีกแอโนดิก (anodic 

peak potential) ซึ่งมีค่าเป็นบวก  ในท านองเดียวกัน พีกด้านล่างจากจุดยอดของพีกลากเส้นมาตัด

แกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีกแคโทดิก (cathodic peak potential)  ส่วนความสูงของพีก
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ด้านบนคือกระแสของพีกแอโนดิก (anodic peak current) และความสูงของพีกด้านล่างเป็นกระแส

ของพีกแคโทดิก (cathodic peak current)  กระแสของพีกจะแปรผันตามความเข้มข้นของสาร และ

ต าแหน่งศักย์ของพีกเป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละชนิดเหมือนกับเทคนิคอ่ืน ๆ 

 

 
รปูที ่2.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 

2.5 ขั้วไฟฟา้   

ขั้วไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบหนึ่งในครึ่งเซลล์ไฟฟ้าเคมี ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า  โดยทั่วไป วงจรจ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว คือ 

แอโนดและแคโทด  ขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะมีหน้าที่แตกต่างกัน ขั้วไฟฟ้าหนึ่งใช้เป็นเพียงขั้วที่ต่อให้ครบ

วงจร เรียกขั้วไฟฟ้านี้ว่า ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) ขั้วไฟฟ้านี้ถูกต่อไว้เป็นขั้วไฟฟ้า

แอโนด ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต้องมีสมบัติเฉพาะตัวคือ มีค่าศักย์ไฟฟ้าที่แน่นอน ไม่แปรผันไปตามการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร ไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต้องมี

ส่วนประกอบคงตัวไม่เปลี่ยนแปลงง่าย เมื่อเก็บไว้และไม่เปลี่ยนตามอุณหภูมิ  การเปลี่ยนแปลงใด ๆ 

ในสารละลายอันเกิดผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างจะไม่มีผลต่อศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า

อ้างอิง  อีกขั้วไฟฟ้าหนึ่งซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดของเซลล์ เรียกว่า ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working 

electrode) หรือ ขั้วไฟฟ้าชี้บอก (indicating electrode)  ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟ้าใช้งานคือ

ต้องสามารถตอบสนองอย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอออนหรือ
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กลุ่มไอออนของสารที่วิเคราะห์  ในบางเทคนิคจ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจร 3 ขั้ว เช่น เทคนิค

โวลแทมเมตรี เรียกขั้วไฟฟ้าที่เพ่ิมมานี้ว่า ขั้วไฟฟ้าช่วย (auxiliary electrode) หรือขั้วไฟฟ้าร่วม 

(counter electrode)  ขั้วไฟฟ้าช่วยนี้มีหน้าที่ช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าของ

ขั้วไฟฟ้าใช้งานโดยไม่ต้องผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่างที่

ขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่ โดยขั้วไฟฟ้าช่วยไม่มีส่วนเกี่ยวข้องหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นในขณะ

เกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่างการวิเคราะห์  ขั้วไฟฟ้าช่วยจึงมักมีพ้ืนผิวมาก ๆ เพ่ือให้น าไฟฟ้า

ได้ดี  ขั้วไฟฟ้าทั้งสามคือ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าช่วย ท าหน้าที่ในวงจร

เซลล์ไฟฟ้าเคมีต่างกัน ทั้งนี้เพราะส่วนประกอบที่ใช้ในการท าขั้วไฟฟ้าไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ของการใช้งาน 

 

2.6 ขั้วไฟฟา้ใชง้าน   

ในกลุ่มวิเคราะห์โวลแทมเมตรี ขั้วไฟฟ้าใช้งานจะแตกต่างจากการวิเคราะห์อ่ืน ๆ เพราะ

ขนาดของขั้วไฟฟ้าต้องเล็ก ซึ่งมักเรียกเป็นขั้วไฟฟ้าจุลภาค ทั้งนี้เพ่ือให้พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าที่สัมผัสกับ

สารตัวอย่างมีน้อย เกิดภาวะโพลาไรเซซันตลอดเวลา  ขั้วไฟฟ้าจุลภาคที่ใช้กันในทางปฏิบัติมักเป็น

โลหะเฉื่อย เช่น แพลทินัม ทอง ไพโรไลต์กราไฟต์ กลาสซีคาร์บอน และปรอท  รูปแบบของขั้วไฟฟ้าที่

ผลิตออกสู่ท้องตลาดแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าที่กะทัดรัดเหมาะแก่การ

ใช้งานวิเคราะห์ทั่วไปหรือการน าไปประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น ขั้วไฟฟ้าที่ส่วนประกอบอัด

เป็นแผ่นแบนเล็ก ๆ อาจเป็นแพลทินัมหรือคาร์บอน โดยแผ่นที่ท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้านี้ถูกฝังอยู่ใน

แท่งวัตถุที่ไม่น าไฟฟ้า เช่น เทฟลอน และมีลวดตะกั่วเป็นตัวน าไฟฟ้าเสียบติดไว้เพ่ือต่อกับวงจรของ

เซลล์ไฟฟ้าเคมี  ปรอทสามารถน ามาท าเป็นข้ัวไฟฟ้าแบบแผ่นได้ โดยการท าเป็นแผ่นฟิล์มเคลือบแผ่น

โลหะ 

          ปัจจุบันนี้เทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมตรี ถือเป็นเทคนิควิธีเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจวิเคราะห์โลหะปริมาณน้อยมากในตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อม ทางคลินิก และทางอุตสาหกรรม  

ขั้วไฟฟ้าใช้งานที่นิยมใช้กันมาแต่เดิมส าหรับวิธีวิเคราะห์ด้วยแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีนั้น ได้แก่ 

ขั้วไฟฟ้าเคลือบฟิล์มปรอท (mercury film electrode) และขั้วไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตัว (hanging 

mercury drop electrode) ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติของปรอทที่มีศักย์เกินตัวของไฮโดรเจนสูงมาก  
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ท าให้ปรอทมีขีดจ ากัดศักย์ด้านลบได้ถึง -2.0 โวลต์ หรือมากกว่าตามแต่สารละลายเกื้อหนุนที่ใช้ 

อย่างไรก็ตาม ปรอทมีความเป็นพิษและอันตรายสูง ผู้ใช้จึงเสี่ยงที่จะได้รับพิษของปรอทเพ่ิมขึ้น  

ทัง้จากการใช้งาน การควบคุมจัดการ และการก าจัดของเสียจากปรอทที่เกิดขึ้น ท าให้ในบางประเทศ

ห้ามใช้ปรอทโดยเด็ดขาด อีกทั้งปัจจุบันเทคนิควิธีการตรวจวิเคราะห์ก็มีทิศทางไปในลักษณะที่เป็น

มิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ท าให้เกิดการพัฒนาและค้นคว้าเพ่ือหาวัสดุที่จะน ามาใช้เป็นขั้ วไฟฟ้า

ทางเลือกซึ่งไม่ก่อให้เกิดพิษต่อสิ่งแวดล้อมและให้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นและเที่ยง ได้แก่ ขั้วไฟฟ้า 

ดัดแปรเคมี (chemically modified electrode) ขั้วไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์ (boron-doped 

diamond electrode) และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen-printed electrode) เพ่ือที่จะ

น ามาใช้แทนขั้วไฟฟ้าปรอทในเทคนิควิธีวิเคราะห์แบบสทริปปิง และเมื่อไม่นานมานี้ได้มีการพัฒนา

ขั้วไฟฟ้าเคลือบฟิล์มบิสมัทบางสะสมอยู่บนคาร์บอนซับสเทรต โดยขั้วไฟฟ้าเคลือบฟิล์มบิสมัสนี้มี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ในเทคนิคแอโนดิกสทริปปิงโวลเทมเมตรีที่เทียบเคียงได้กับขั้วไฟฟ้า

เคลือบฟิล์มปรอท เนื่องจากบิสมัทสามารถเกิดเป็นโลหะผสม (alloy) กับโลหะชนิดต่าง ๆ ได้

เหมือนกับปรอทที่สามารถเกิดเป็นโลหะผสม (amalgam) กับโลหะหนักหลายชนิดได้ 

 

2.7 ขั้วไฟฟา้คารบ์อนพมิพส์กรนี   

ธาตุคาร์บอนจัดเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของสิ่งมีชีวิต  ธาตุคาร์บอนมีหลายอัญรูป แต่

อัญรูปหลัก ๆ ที่ส่วนใหญ่รู้จักกันเป็นอย่างดีและถูกน ามาใช้ในชีวิตเป็นเรื่องปกติคือ ถ่าน หรือ 

แกรไฟต์ และเพชร แม้จะประกอบขึ้นจากอะตอมของธาตุคาร์บอนเหมือนกัน แต่มีการจัดเรียงตัวที่

ต่างกัน ส่งผลให้สมบัติของอัญรูปทั้งสองนี้แตกต่างกันด้วย  

ปกติอะตอมของคาร์บอนจะสามารเกิดพันธะได้ถึง 4 พันธะ  ส าหรับแกรไฟต์นั้น พันธะ

ระหว่างคาร์บอนอะตอมในชั้นเดียวกันนั้นจะเกิดพันธะแบบโคเวเลนต์ ซึ่งมีความแข็งแรงสูงและมี

ระยะสั้นมากคือ 142 พิโกเมตร  แต่ระหว่างชั้นเชื่อมกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ซึ่งมีความอ่อนแอและ

มีความยาวถึง 335 พิโกเมตร ท าให้แกรไฟต์มีความเปราะมากเพราะพันธะระหว่างชั้นไม่แข็งแรง 

รูปทรงการสร้างพันธะในชั้นเดียวกันเป็นแบบ hexagonal  

สมบัติของแกรไฟต์คือ มีความสามารถในการน าไฟฟ้าตามแนวระนาบของชั้นเนื่องจากมี

อิเล็กตรอนอิสระที่ไม่เกิดพันธะ ท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้  ความแข็งของแกรไฟต์วัดตามค่าของโมฮส์ 
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(Mohs scale) อยู่ที่ระดับ 1-2  แกรไฟต์หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 3652-3697 องศาเซลเซียส และจุด

เดือดที่อุณหภูมิ 4200 องศาเซลเซียส  แกรไฟต์จัดเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี มีความหนาแน่น 2.27 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

เพชรเป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนและเป็นผลึกโคเวเลนต์ในโครงสร้างของเพชร คาร์บอนแต่

ละอะตอมใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งหมดสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมอีก 4 อะตอมที่อยู่ล้อมรอบ 

เพชรจึงไม่น าไฟฟ้า มีความยาวพันธะ C–C 154 พิโกเมตร  การจัดอะตอมในผลึกเพชรคล้ายตาข่าย

โยงกันทั้ง 3 มิติ เป็นผลให้อะตอมของคาร์บอนยึดกันไว้แน่น เพชรจึงมีความแข็งสูงที่สุด  

มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 3550 oC และมีจุดเดือดสูงมากถึง 4830 oC 

ฟูลเลอรีน (Fullerene) เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนที่เพ่ิงค้นพบโดยตั้งชื่อตาม บักมินสเตอร์ 

ฟูลเลอร์ (Buckminster Fuller)  ฟูลเลอรีนประกอบด้วยโมเลกุลของธาตุคาร์บอนทั้งหมด โดยมี

รูปทรงเป็นทรงกลมกลวง ทรงรี หรือท่อ  ฟูลเลอรีนทรงกลมนั้นบางครั้งก็เรียกว่า "บักกีบอล" 

(buckyballs)  รูป C60 นั้นมักจะถูกเปรียบเทียบกับลูกฟุตบอลสีขาวด า  ส าหรับฟูลเลอรีนทรง

กระบอกนั้น เรียกว่า “บักกีทูบ” หรือ “คาร์บอนนาโนทูบ”  ฟูลเลอรีนนั้นมีโครงสร้างคล้ายกับ

แกรไฟต์ ซึ่งประกอบด้วยแผ่นวงแหวนหกเหลี่ยม แต่มีวงแหวนห้าเหลี่ยม (หรือบางครั้งก็เป็นวงแหวน

เจ็ดเหลี่ยม) ซึ่งก้ันมิให้แผ่นวงแหวนนั้นกลายเป็นแผ่นเรียบ 

 

 
รปูที ่2.5 โครงสร้างของคาร์บอนลักษณะต่าง ๆ 

  

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C_%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C_%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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2.8 การวเิคราะห์แบบโฟลว์อนิเจ็กชนั   

การวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชันนั้น เริ่มต้นจากแนวคิดการฉีดสารตัวอย่างเข้าไปในกระแส

ไหลของเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) โดยนักวิทยาศาสตร์รางวัลโนเบล 

James และ Martin แล้วจึงพัฒนาเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ต่อเนื่อง (batch method) โดย

ฟองอากาศ ที่คั่นอยู่เปรียบได้กับผนังของบีกเกอร์  ดังนั้นจึงเปรียบเสมือนบีกเกอร์หลาย ๆ ใบ ที่

บรรจุสารต่าง ๆ อยู่ในท่อ  ปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ จะต้องเกิดได้อย่างสมบูรณ์ในบีกเกอร์ แล้วจึงตรวจวัด

จากเทคนิคดังกล่าวนี้  เมื่อการแยกฟองอากาศออกไปจึงกลายเป็นระบบการวิเคราะห์แบบ

โฟลว์อินเจ็กชัน  การวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชัน เริ่มต้นเมื่อ พ.ศ. 1974 โดย Ruzicka และ 

Hansen นักวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก ซึ่งเป็นผู้ที่ให้ชื่อเทคนิคนี้ว่า Flow injection analysis หรือ 

FIA ทั้งนี้  Ruzicka มีความเห็นว่าโฟลว์อินเจ็กชันนั้นคล้ายคลึงกับเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลว 

(liquid chromatography) มากกว่าแก๊สโครมาโทรกราฟี  

          FIA เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีง่าย ๆ ซึ่งอาศัยหลักการฉีดสารละลายตัวอย่างปริมาตร

น้อย ๆ ในระดับไมโครลิตรเข้าสู่กระแสตัวพาซ่ึงอาจเป็นรีเอเจนต์ ตัวท าละลาย หรือสารละลาย

บัฟเฟอร์ ซึ่งไหลอย่างต่อเนื่องภายในระบบท่อ (ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก) ด้วยอัตราการไหลที่

เหมาะสมและคงที่  การพาสารเหล่านี้เข้าสู่ระบบจะอาศัยปั๊ม (peristaltic pump)  สารตัวอย่างกับ  

รีเอเจนต์จะท าปฏิกิริยาเคมีกันที่ mixing coil แล้วไหลเข้าสู่ flow cell ของเครื่องตรวจวัด 

(detector) ชนิดใด ๆ ซึ่งเป็นเครื่องมือพ้ืนฐานที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการ 

รปูที ่2.6 ระบบการวิเคราะห์แบบโฟลว์อินเจ็กชัน (flow injection analysis, FIA) 
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2.9 การวิเคราะห์แบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน 

การวิเคราะห์แบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection analysis, SIA) เป็นวิธีการ

ใหม่เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการขนถ่ายตัวอย่างและเตรียมตัวอย่างขั้นต้นก่อนการวิเคราะห์แบบ

ออนไลน์ เป็นเทคนิคท่ีเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์บนพื้นฐานของการไหล (flow-based analysis) โดย

จะมีลักษณะเด่นที่พัฒนาเพ่ิมจาก FIA เพ่ือปรับปรุงระบบให้ดีขึ้นและสามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น  กล่าวคือเทคนิค SIA จะมีการไหลของกระแสในทิศทางที่ไม่ต่อเนื่องกัน (bi-

direction discontinuous flow)  การใช้เทคนิค SIA ช่วยให้การปฏิบัติงานง่ายขึ้นเพราะท างานเป็น

ระบบอัตโนมัติควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ จึงเหมาะส าหรับตัวอย่างที่ต้องท าหลายขั้นตอน  ข้อดีของ 

SIA คือมีความเท่ียง เครื่องมือมีขนาดเล็ก ท างานได้สะดวก รวดเร็ว และลดค่าใช้จ่าย ประหยัดการใช้

สารเคมี ไม่ต้องใช้แรงงานในการเตรียมตัวอย่าง เหมาะสมกับการใช้แยกสารและท าให้สารละลายมี

ความเข้มข้นสูงขึ้น อีกท้ังยังสามารถก าหนดการท างานของสารตัวอย่างได้หลากหลาย 

เทคนิคนี้มีผู้ใช้กันมากในการวิเคราะห์ในสาขาวิชาต่าง ๆ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ให้ความแม่น

และความเที่ยงสูง ให้ข้อมูลที่เชื่อถือได้ ประหยัดต้นทุน ใช้สารเคมีในปริมาณน้อยสามรถท าให้เป็น

อัตโนมัติได้ง่าย สะดวกในการวิเคราะห์ตัวอย่างจ านวนมากแบบต่อเนื่อง สามารถปรับปรุงและพัฒนา

วิธีวิเคราะห์ได้ด้วยตนเอง โดยสามารถสร้างระบบการวิเคราะห์แบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันได้เองด้วย

วัสดุที่หาได้ง่ายและมีราคาถูก 

 

 
 

รปูที ่2.7 ระบบการวิเคราะห์แบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection analysis, SIA) 
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 นับตั้งแต่ Ruzicka และ Hansen ได้เสนอเทคนิคโฟลว์อินเจ็กชันก็ได้มีรายงานวิจัยที่ใช้

เทคนิคนี้เป็นจ านวนมากในวารสารวิชาการทางเคมีวิเคราะห์  หลังจากนั้น Ruzicka และ Marshall 

ได้เสนอเทคนิควิเคราะห์โฟลว์อินเจ็กชันรุ่นที่ 2 และ 3 ซึ่งรู้จักกันในชื่อของเทคนิคการวิเคราะห์แบบซี

เคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection analysis, SIA ค.ศ 1990) และแลปออนวาล์ว (lab-

on-valve, LOV ค.ศ. 2000)  ในระหว่างนี้กลุ่มงานของ Cerda ได้เสนอเทคนิคการวิเคราะห์แบบ 

มัลติซีรินจ์โฟลว์อินเจ็กชัน (multisyringe flow injection analysis)  นอกจากนี้นักเคมีจากประเทศ

ตะวันออกไกล เช่น ญี่ปุ่นและไทย ก็ได้พัฒนาและน าเสนอเทคนิคอ่ืน ๆ ที่อาศัยการไหลเช่นเดียวกัน  

ในปี 2001 ltabashi ได้เสนอเทคนิคการวิเคราะห์แบบออลอินเจ็กชัน (all injection analysis) และ

ในปี ค.ศ. 2004 กรุดพันธ์และคณะ จากมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้เสนอเทคนิคแลปแอทวาล์ว (lab-

at-valve)  ซึ่งเทคนิคดังกล่าวเหล่านี้ล้วนแล้วแต่ใช้อินเจ็กชันวาล์ว (injection valve) หรือซีเล็กชัน

วาล์ว (selection valve)  ถึงแม้จะมีรายงานการน าของเหลวเข้าสู่ระบบวิเคราะห์แบบการไหลด้วย

วิธีไฮโดรไดนามิกมาบ้างแล้วก็ตาม แต่วิธีนี้ไม่ได้รับความนิยมมากนัก แต่นิยมใช้อินเจ็กชันวาล์วหรือซี

เล็กชันวาล์วมากกว่า เนื่องจากการใช้วาล์วมีความเที่ยงมากกว่า 
 

 

 



 

 

 

บทที ่3 

การทดลอง 

 

3.1  เครื่องมือและอปุกรณ์ 

 1.  เครื่อง PalmSens potentiostat (Palm Instruments BV, The Netherlands) 

 2.  Thin-layer cross flow cell (Bioanalytical Systems, Japan)  

 3.  ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen-print carbon electrode) 

 4.  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode) 

 5. Faraday cage  

 6.  ระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน MGC Auto-Pret MP-014S (MGC, Japan) ประกอบด้วย 

 6.1   Syringe pump (Hamilton, USA) 

 6.2   8-port Selection valve พร้อมโมดูลควบคุม (Hamilton, USA) 

 6.3   PTFE tubing 

 7.  คอมพิวเตอร์ พร้อมโปรแกรม PSTrace ส าหรับควบคุมเครื่อง potentiostat และ

โปรแกรม MGC LMPro ver. 2.5 ส าหรับควบคุมระบบซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน 

 8.  เครื่องชั่งไฟฟ้าละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (AT 200, Mettler Toledo, Thailand) 

 9.  ไมโครปิเปตขนาดต่าง ๆ (Eppendorf, Germany) 

 

3.2 สารเคม ี

 1.  Nickel sulfate hexahydrate, NiSO46H2O (Merck, Germany) 

 2. Sodium chloride (Carlo Erba, France) 

 3.  Sodium hydroxide (Merck, Germany) 

 4.  Hydrochloric acid, fuming 37% w/w (Merck, Germany) 

 5.  น้ าบริสุทธิ์ ความต้านทาน  18.3 MΩcm-1 จาก Milli-Q Ultrapure Water 

Purification Systems (Millipore, USA) 
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3.3  การเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายอเิล็กโทรไลตโ์ซเดยีมคลอไรด ์(NaCl) ความเข้มข้น 0.6 โมลาร ์

ชั่งโซเดียมคลอไรด์ (mw = 58.44 g/mol) น้ าหนัก 34.8 กรัม ใส่ในขวดก าหนด

ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ าบริสุทธิ์ 

2. สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ (mw = 40.0 g/mol) น้ าหนัก 20.00 กรัม ใส่ในขวดก าหนด

ปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ าบริสุทธิ์ 

 3.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์

ตวงสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น  (ความ

หนาแน่น 37% โดยมวล) 41.5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วปรับ

ปริมาตรด้วยน้ าบริสุทธิ์ 

4.  สารละลายมาตรฐาน Nickel(II) ความเขม้ขน้ 100 มลิลโิมลาร ์

ชั่งสารมาตรฐานนิกเกิลไนเทรตเฮกซะไฮเดรต (NiSO46H2O, mw = 290.79 g/mol) 

2.91 กรัม ใส่ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ ความเข้มข้น 0.6 โมลาร์ 

5.  สารละลายมาตรฐาน Nickel(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Nickel(II) ใส่ในขวดก าหนดปริมาตร แล้วปรับปริมาตรด้วย

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.6 โมลาร์ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Nickel(II) 

ที่เตรียม ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Nickel(II) ที่ใช้ และปริมาตรรวมของสารละลายที่เตรียม 

แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที ่3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Nickel(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐาน Ni(II) 

ที่เตรียม (µM) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ทีใ่ช้ (µL) ปริมาตรรวมของ

สารละลายที่

เตรียม (mL) 
100 mM 300 µM 30 µM 

300 300 - - 100 

30 30 - - 100 

20 - 1667 - 25 

10 - 833 - 25 

5 - - 4167 25 

1 - - 833 25 

 

3.4  การสร้างขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน 

 3.4.1  เครื่องมือและอปุกรณ์ 

 1.  บล็อกสกรีนแม่แบบ 

 2.  แผ่นยางปาด 

 3.  แผ่นพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 

 4.  เตาอบ 

 3.4.2  สารเคม ี

 1.  หมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Acheson, USA) 

 2.  หมึกคาร์บอน (carbon ink); (Acheson, USA) 

 3.  2-butoxyethyl acetate, 99% (Sigma-Aldrich, Germany) 

 4.  diethyleneglycol monobutyl ether, 99% (Fluka, England) 

 5.  acetone (Merck, Germany) 

 6. ethanol (Merck, Germany) 
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 3.4.3  การพมิพส์กรีนขัว้ไฟฟา้ 

 ศึกษาวิธีสร้างขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยเทคนิคการพิมพ์สกรีนมี

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 1) ตัดแผ่นพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ให้ได้ขนาดตามต้องการเพื่อใช้เป็นซับสเตรต 

 2) เช็ดท าความสะอาดแผ่น PVC ที่ตัดแล้วด้วยเอทานอล 

 3) ท าความสะอาดบล็อกสกรีนแม่แบบและแผ่นยางปาดด้วยแอซีโตนนและเอทานอล

ตามล าดับ 

 4) วางบล็อกสกรีนแม่แบบส าหรับแถบน าไฟฟ้าลงบนแผ่นซับสเตรต PVC ตามแบบที่ตัดไว้

ให้แนบสนิท 

 5) ใช้หมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นหมึกพิมพ์ส าหรับสร้างแถบน าไฟฟ้า 

โดยปาดหมึกผ่านสกรีนแม่แบบ 2-3 ครั้ง แล้วยกบล็อกสกรีนแม่แบบออก 

 6)  น าแผ่นซับสเตรต PVC ที่พิมพ์หมึกแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง 

 7)  ท าความสะอาดบล็อกสกรีนแม่แบบและแผ่นยางปาดอีกครั้ง แล้วพิมพ์สกรีนตามข้อ 4)– 

6) โดยพิมพ์ให้ทับต าแหน่งเดิมเพ่ือให้หมึกติดชัดเจนขึ้น 

 8)  พิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนด้วยหมึกคาร์บอน โดยใช้บล็อกสกรีนแม่แบบส าหรับแถบ

คาร์บอน วางให้ซ้อนเหลื่อมกับแถบน าไฟฟ้าแล้วปาดหมึกคาร์บอนผ่านสกรีน น าขั้วไฟฟ้าไปอบและ

พิมพ์คาร์บอนซ้ าเช่นเดียวกับวิธีพิมพ์สกรีนแถบน าไฟฟ้าในข้อ 4) – 6) 

 9)  เก็บรักษาข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ท าเสร็จแล้วไว้ในตู้ดูดความชื้น 

 

3.5  การเตรียมโฟลวเ์ซลล ์

 3.5.1  การเตรียมโฟลวเ์ซลลส์ าหรบัการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคโวลแทมเมตร ี  

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมโฟลว์เซลล์ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี แสดงดัง

รูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 (ก) อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมโฟลว์เซลล์ส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค 

โวลแทมเมตรี 

 

 

รปูที ่3.1 (ข) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen-printed carbon electrode, SPCE) 

 

ตัวล็อก 

ตัวยึด 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน Silicon gasket 

Flow cell 

หมึกคาร์บอน 

แผ่นพีวีซี 

หมึกซิลเวอร์ 
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รปูที ่3.1 (ค) ขั้วไฟฟ้าท้ังสามชนิดที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

 

ขั้นตอนการประกอบโฟลว์เซลล์ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี แสดงดังรูปที่ 

3.2 ดังนี้ 

1. วางแผ่น silicone gasket ลงบน electrode block โดยให้ช่องว่างตรงกลางของ 

silicone gasket ครอบอยู่ระหว่างช่องสารเข้าและช่องสารออก 

2. วางข้ัวไฟฟ้าใช้งาน ปิดช่องว่างของ silicone gasket   

 3. วางตัวยึดและตัวล็อก เพ่ือให้ขั้วไฟฟ้าใช้งานไม่ขยับเขยื้อน และป้องกันการรั่วซึมของ

สารละลายที่ผ่านเข้ามาในโฟลว์เซลล์ 

 

ขั้วไฟฟ้าช่วย คือ
stainless steel 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน คือ 

SPCE 

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง คือ 

Ag/AgCl 
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ขัน้ที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

รปูที ่3.2 ขั้นตอนการประกอบโฟลว์เซลล์ 

 

 3.5.2  การจดัเครื่องมอืส าหรบัการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคซเีควน็เชยีลอนิเจ็กชนั 

 

รปูที ่3.3 แผนภาพระบบการวิเคราะห์ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน (sequential injection analysis, SIA) 

  

NaOH 

1.0 M 

Holding 

coil 

2500 µL 

Sample 

(Ni(II) in  

0.6 M NaCl) 

NaCl 

0.6 M 

WE : SPCE 

RE : Ag/AgCl 

CE : stainless steel tube 
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3.6  การให้ศักยไ์ฟฟา้และการวดัสญัญาณกระแสไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนคิโวลแทมเมตรี 

 1.   เปิดเครื่อง potentiostat และเครื่องคอมพิวเตอร์ควบคุม 

2.  น าสายไฟของเครื่อง potentiostat ส าหรับขั้วไฟฟ้าใช้งานต่อกับบริเวณที่เป็นซิลเวอร์

ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน สายไฟของขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต่อบริเ วณลวดทองแดงของขั้วไฟฟ้า

อ้างอิง Ag/AgCl และสายไฟส าหรับขั้วไฟฟ้าช่วยต่อกับท่อสแตนเลสสตีล ซึ่งใช้เป็นท่อน าสารออกจาก

โฟลว์เซลล์และข้ัวไฟฟ้าช่วย ดังรูปที่ 3.4 

 

 

รปูที ่3.4 การเชื่อมต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสามชนิดกับเครื่อง potentiostat 

 

 3.  ตั้งค่าพารามิเตอร์ในการให้ศกัย์ไฟฟ้าและวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้า ดังตารางที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ในการวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้าโดยใช้ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

พารามิเตอร์ การตั้งค่า 

- ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (initial potential) 
- ศักย์ไฟฟ้าสิ้นสุด (end potential) 
- ศักย์ไฟฟ้าแต่ละขั้น (step potential) 
-    อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) 

0.7 V 
-0.2 V 

0.005 V 
0.010 V/s 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

ขั้วไฟฟ้าช่วย 
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 4.  ท าการทดลองโดยใช้ล าดับขั้นตอน (step sequence) ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ล าดับขั้น (step sequence) ส าหรับการหาปริมาณ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน- 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

Step description 
Selection 

valve 
(port no.) 

Syringe 
pump 
status 

Volume 
(µL) 

Flow 
rate 

(µL s-1) 

Electrode 
potential (V) 

1. Aspirate the sample (Ni(II)) 
   in 0.6 M NaCl solution into 
   the holding coil 

6 Aspirate 2400 100 - 

2. Dispense the sample  
   solution into the flow cell 

8 Dispense 2400 8 -1.5 

3. Aspirate the 1.0 M NaOH   
   solution into the holding coil 

3 Aspirate 1200 100 -1.5 

4. Dispense the 1.0 M NaOH  
    solution into the flow cell 

8 Dispense 1200 8 +0.7 

5. Cyclic voltammetric  
   measurement 

    
+0.7 to -0.2 

6. Aspirate the 1.0 M HCl   
   solution into the holding coil 

2 Aspirate 2400 100 - 

7. Dispense the 1.0 M HCl   
   solution into the flow cell 

8 Dispense 2400 40 - 

 

1) ท าความสะอาด holding coil โดยดูดน้ า Milli-Q ผลักเข้าไปใน holding coil แล้ว

ปล่อยออก  จากนั้นท าความสะอาดขั้วไฟฟ้าใช้งานโดยดูดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1.0 M 

เข้าไปใน holding coil แล้วผลักเข้าไปยังโฟลว์เซลล์  

2) ดูดสารละลาย Ni(II) ใน NaCl 0.6 M เข้าไปใน holding coil แล้วผลักเข้าไปยังโฟลว์

เซลล์พร้อมกับให้ศักย์ไฟฟ้า -1.5 V เป็นเวลา 300 วินาที เพ่ือรีดิวซ์ Ni(II) ให้เป็น Ni(s) ตกสะสมบน

พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
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 Ni2+ + 2e  ⟶  Ni(s)  

3) ดูดสารละลาย NaOH 1 M เข้าไปใน holding coil แล้วผลักเข้าไปยังโฟลว์เซลล์พร้อม

กับให้ศักย์ไฟฟ้า +0.7 V เป็นเวลา 200 วินาที เพ่ือออกซิไดส์ Ni ที่ตกสะสมบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าใช้

งานให้เป็น Ni(OH)2 และ NiOOH 

 Ni(s)  ⟶  Ni2+ + 2e 

  Ni2+ + 2OH  ⟶  Ni(OH)2                                                        

 Ni(OH)2  ⟶  NiOOH + H+ + e                                                 

4) วัดสัญญาณกระแสไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้พารามิเตอร์ตามตาราง

ที่ 3.2 คือ สแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง +0.7 ถึง –0.2 V  ศักย์ไฟฟ้าแต่ละขั้น (step potential) 0.005 V 

และอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) 0.010 V/s 

5) ดูดสารละลาย HCl 1.0 M 2400 µL เข้าไปใน holding coil แล้วผลักเข้าไปยังโฟลว์

เซลล์ เพ่ือให้ Ni, Ni(OH)2 และ NiOOH บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนหลุดออกจากขั้วไฟฟ้า 

 

3.7  การศึกษาหาระดับความเข้มขน้ของ Ni(II) ที่ใหโ้วลแทมโมแกรมไดช้ดัเจน 

 ท าการทดลองการวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันควบคู่กับไซคลิกโวลแทมเมตรี 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ต่าง ๆ โดยเริ่ม

ตั้งแต่ความเข้มข้น 3 mM ใน 0.6 M NaCl แล้วลดความเข้มข้นลงเป็นล าดับ เพ่ือหาช่วงความเข้มข้น

ที่ให้สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ชัดเจนและง่ายต่อการวิเคราะห์ที่สุด 

 

3.8  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิก 

โวลแทมเมตรี 

 3.8.1  การศึกษาอตัราการเปลีย่นศักย์ไฟฟ้า (scan rate) ที่เหมาะสม 

 ท าการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน 0.6 M NaCl 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เมื่อใช้อัตราการ

เปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ คือ 0.010, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125 และ 0.130 V/s โดยการ

ทดลอง 3 ซ้ า วัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากไซคลิกโวลแทมโมแกรมเมื่อใช้อัตราการ
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เปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าค่าต่าง ๆ หาค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ (%RSD) และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับอัตรา

การเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 

 

3.8.2  การศึกษาปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่เหมาะสม 

 ท าการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน 0.6 M NaCl 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เมื่อใช้ปริมาตร

ของสารละลาย NaOH ต่าง ๆ คือ 1600, 1200 และ 1000 µL โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า  วัดความสูง

ของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากไซคลิกโวลแทมโมแกรมเมื่อใช้ปริมาตรของสารละลาย NaOH ต่าง ๆ  

หาค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) และเขียน

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับปริมาตรของสารละลาย NaOH 

 

3.8.3  การศึกษาอตัราการไหลของสารละลาย NaOH ที่เหมาะสม 

 ท าการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน 0.6 M NaCl 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เมื่อใช้อัตราไหล

ของสารละลาย NaOH ต่าง ๆ คือ 8, 12, 16, 20, 24, 28 และ 32 µL/s โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า  

วัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากไซคลิกโวลแทมโมแกรมเมื่อใช้อัตราไหลต่าง ๆ หาค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) และเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับอัตราการไหลของสารละลาย NaOH 

 

3.9 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ 

 3.9.1  การสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) และหาช่วงของความเป็น

เส้นตรงของการตรวจวัด Ni(II) 

ท าการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยซีเคว็น-

เชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีที่ภาวะที่เหมาะสม วัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากไซ
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คลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้ สร้างกราฟเทียบมาตรฐานระหว่างความสูงของพีกกับความเข้มข้นของ 

Ni(II) ในสารละลาย 

 

3.9.2 การหาขีดจ ากดัต่ าสุดของการตรวจวดั (detection limit) 

ท าการทดลองหาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัดสัญญาณของ Ni(II) โดยการวัดความสูงของ

สัญญาณกระแสไฟฟ้าของ Ni(II) จากสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถ

ตรวจวัดได้ ที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจากการทดลอง น ามาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้วค านวณ

ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเป็นความเข้มข้นที่ให้สัญญาณเป็น 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(3SD/slope) 

 

3.9.3 การหาสภาพท าซ้ าไดข้องการตรวจวดั (repeatability) 

จากการทดลองหาสภาพท าซ้ าได้ของการตรวจวัด Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิก 

โวลแทมเมตรี โดยการวัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าของ Ni(II) จากสารละลายมาตรฐาน Ni(II) 

ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถตรวจวัดได้ ที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจากการทดลอง น ามาหา

ค านวณเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

  

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันร่วมกับเทคนิค 

โวลแทมเมตรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน ได้ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ 

Ni(II) และทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 

 

4.1 การศึกษาหาระดบัความเข้มขน้ของ Ni(II) ทีเ่หมาะสม 

 จากการทดลองการวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันควบคู่กับไซคลิกโวลแทมเมตรี 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เมื่อใช้สารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้น 3 mM, 300 µM 

และ 30 µM ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม ดังรูปที่ 4.1 

 

 

รปูที ่4.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ ใน NaCl 0.6 M 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันควบคู่กับไซคลิกโวลแทมเมตรี 
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 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นว่า เมื่อใช้สารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้นสูง คือ 3 mM 

สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ได้สูงมากจนไม่เป็นพีก ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ในเชิงปริมาณได้ 

ผู้ทดลองจึงค่อย ๆ ลดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ลง จนพบว่าที่ความเข้มข้น 30 µM 

เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ไม่สูงจนเกินไป สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้  โวลแทมโมแกรมของ

สารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M และไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ blank 

(สารละลาย NaCl 0.6 M) แสดงในรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีเปรียบเทียบกับแบลงค ์

 

4.2 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทม

เมตรี 

4.2.1 ผลการศึกษาอตัราการเปลีย่นศักยไ์ฟฟา้ (scan rate) ที่เหมาะสม 

 จากการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 

M ปริมาตร 1600 µL ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์
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สกรีนที่อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ คือ 0.010, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125 และ 

0.130 V/s พบว่า เมื่อใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.130 V/s สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้สูงมากจน

ไม่สามารถวัดความสูงของพีกได้ และเมื่อใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าอ่ืนๆ ได้ผลดังรูปที่ 4.3 เมื่อวัด

ความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากโวลแทมโมแกรม หาค่าเฉลี่ย ค่า SD และค่า %RSD ได้ผลดัง

ตารางที่ 4.1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับอัตราการเปลี่ยน

ศักย์ไฟฟ้าเป็นดังรูป 4.4 

 

รปูที ่4.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้สารละลาย NaOH 1600 µL และ

ใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ กัน 
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ตารางที่ 4.1 ความสูงของพีกจากโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน 

NaCl 0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้สารละลาย NaOH 

1600 µL และใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ กัน 

อัตราการเปลี่ยน

ศักย์ไฟฟ้า (V/s) 
สัญญาณ 

ความสูงของพีก (µA) 

1st 2nd 3rd ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

0.010 
anodic 27.08 27.10 24.47 26.22 1.51 5.70 

cathodic -20.44 -21.76 -20.87 -21.02 0.67 3.20 

0.025 
anodic 49.81 47.87 47.94 48.54 1.10 2.27 

cathodic -39.58 -33.76 -32.66 -35.33 3.72 10.52 

0.050 
anodic 66.86 69.56 66.75 67.72 1.59 2.35 

cathodic -43.22 -45.83 -51.93 -46.99 4.47 9.51 

0.075 
anodic 68.16 67.82 66.41 67.46 0.93 1.38 

cathodic -52.32 -53.08 -54.32 -53.24 1.01 1.90 

0.100 
anodic 83.76 84.15 73.46 80.46 6.06 7.54 

cathodic -53.78 -47.66 -52.84 -51.43 3.30 6.41 

0.125 
anodic 77.61 102.00 112.1 97.24 17.73 18.24 

cathodic -51.18 -56.58 -68.59 -58.78 8.91 15.16 
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รปูที ่4.4 ผลของอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอิน

เจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่

ตรวจวัดได้จะสูงขึ้นเรื่อย ๆ พบว่าเมื่ออัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า 0.100 V/s การวัดความสูง

พีกท าได้ยาก ท าให้ %RSD สูงมาก ดังนั้นจึงเลือกอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าที่ 0.100 V/s ส าหรับ

การทดลองต่อไปเนื่องจากมีสภาพไวและความเที่ยงสูง  โวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน 

Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม (0.100 v/s) แสดงใน

รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้สารละลาย NaOH 1600 µL และ

ใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม คือ 0.100 V/s 

 

4.2.2 ผลการศึกษาปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่เหมาะสม 

 จากการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 

M ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน อัตราการ

เปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 V/s เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรต่าง ๆ คือ 1600, 1200 

และ 800 µL ได้ผลดังรูปที่ 4.6  วัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจากโวลแทมโมแกรม หา

ค่าเฉลี่ย SD และ %RSD ได้ผลดังตารางที่ 4.2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 

V/s และใช้สารละลาย NaOH ปริมาตรต่าง ๆ กัน 

 

ตารางที่ 4.2 ความสูงของพีกจากโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน 

NaCl 0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้สารละลาย NaOH 

ปริมาตรต่าง ๆ กัน 

ปริมาตรของ
สารละลาย NaOH 

(µL) 
สัญญาณ 

ความสูงของพีก (µA) 

1st 2nd 3rd ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

1600 
anodic 51.72 52.22 53.41 52.45 0.87 1.66 

cathodic -37.97 -37.71 -38.99 -38.22 0.68 1.77 

1200 
anodic 53.69 56.54 60.07 56.77 3.20 5.63 

cathodic -39.53 -44.92 -42.84 -42.43 2.72 6.41 

800 
anodic 24.46 26.34 20.29 23.70 3.10 13.07 

cathodic -15.33 -15.94 -11.06 -14.11 2.66 18.84 
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รูปที่ 4.7 ผลของปริมาตรสารละลาย NaOH ต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียล

อินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

 รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า เมื่อท าการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) โดยใช้สารละลาย NaOH 

ปริมาตร 1600 และ 1200 µL สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ได้ใกล้เคียงกัน แต่สัญญาณกระแสไฟฟ้าจะ

ลดลงมากที่ปริมาตร 800 µL ดังนั้นปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่เหมาะสมในการทดลองคือ 

1200 µL เนื่องจากให้สภาพไวสูงสุด นอกจากนี้ยังท าให้ประหยัดสารและเวลาในการวิเคราะห์อีกด้วย  

โวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M เมื่อใช้สารละลาย 

NaOH ปริมาตรที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 

V/s และใช้สารละลาย NaOH ปริมาตรที่เหมาะสม คือ 1200 µL 

 

4.2.3 ผลการศึกษาอตัราการไหลของสารละลาย NaOH ทีเ่หมาะสม 

 จากการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 

M ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เมื่อใช้

สารละลาย NaOH 1200 µL ที่อัตราการไหลต่าง ๆ คือ 8, 12, 16, 20, 24, 28 และ 32 µL/s ได้ผล

ดังรูปที่ 4.9 เมื่อวัดความสูงของพีก Ni(II) จากโวลแทมโมแกรม หาค่าเฉลี่ย ค่า SD และ %RSD ได้ผล

ดังตารางที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับอัตราการไหลของ

สารละลาย NaOH ที่ใช้เป็นดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 

V/s และใช้สารละลาย NaOH 1200 µL ที่อัตราการไหลต่าง ๆ กัน 
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ตารางที่ 4.3 ความสูงของพีกจากโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน 

NaCl 0.6 M ที่ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตราการเปลี่ยน

ศักย์ไฟฟ้า 0.100 V/s และใช้สารละลาย NaOH 1200 µL ที่อัตราการไหลต่าง ๆ กัน 

อัตราการไหลของ

สารละลาย NaOH 

(µL/s) 

สัญญาณ 

ความสูงของพีก (µA) 

1st 2nd 3rd ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

8 
anodic 60.70 56.73 55.36 57.59 2.78 4.82 

cathodic -53.45 -42.98 -39.69 -45.37 7.19 15.84 

12 
anodic 55.70 59.72 59.38 58.26 2.23 3.83 

cathodic -41.07 -30.50 -30.77 -34.11 6.02 17.66 

16 
anodic 52.06 47.113 57.80 52.33 5.35 10.22 

cathodic -41.97 -38.61 -42.82 -41.13 2.23 5.42 

20 
anodic 55.56 57.74 58.64 57.31 1.59 2.77 

cathodic -30.28 -31.56 -30.42 -30.75 0.70 2.27 

24 
anodic 58.81 61.36 60.94 60.37 1.37 2.26 

cathodic -30.89 -31.19 -30.28 -30.79 0.46 1.51 

28 
anodic 57.39 64.64 46.02 56.02 9.39 16.76 

cathodic -36.28 -33.36 -23.35 -31.00 6.78 21.88 
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รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลของสารละลาย NaOH ต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ด้วย 

ซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

 รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) โดยใช้สารละลาย NaOH 1200 

µL ที่อัตราการไหลต่าง ๆ คือ 8, 12, 16, 20, 24 และ 28 µL/s สัญญาณกระแสไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียง

กัน แต่ที่อัตราการไหล 32 µL/s สัญญาณจะเริ่มผิดปกติ ดังนั้นจึงเลือกใช้อัตราการไหลของ

สารละลาย NaOH เป็น 28 µL/s เนื่องจากใช้เวลาในการตรวจวัดน้อยที่สุด  โวลแทมโมแกรมของ

สารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M เมื่อใช้สารละลาย NaOH 1200 µL ที่

อัตราการไหลที่เหมาะสม คือ 28 µL/s แสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน Ni(II) เข้มข้น 30 µM ใน NaCl 0.6 M ที่

ตรวจวัดได้ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า 0.100 

V/s และใช้สารละลาย NaOH 1200 µL ที่อัตราการไหลที่เหมาะสม คือ 28 µL/s 

 

4.3  การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ 

 4.3.1 การสร้างกราฟเทียบมาตรฐานและหาช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัด Ni(II) 

จากการทดลองวิเคราะห์ Ni(II) ในสารละลายมาตรฐาน Ni(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ ใน 0.6 M 

NaCl ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ภาวะที่

เหมาะสม คือใช้สารละลายมาตรฐาน Ni(II) ใน NaCl 0.6 M สารละลาย NaOH ปริมาตร 1200 µL ที่

อัตราการไหลเท่ากับ 28 µL/s และอัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.100 V/s ได้ผลการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 โวลแทมโมแกรมที่ได้จากการตรวจวัดสารละลาย Ni(II) เข้มข้น 1-30 µM ใน 0.6 NaCl 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ภาวะเหมาะสม 

 

เมื่อวัดความสูงของพีก Ni(II) จากโวลแทมโมแกรมของสารละลาย Ni(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ได้ผลดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ความสูงของพีก Ni(II) จากโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สารละลาย Ni(II) 

เข้มข้น 1-30 µM ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน

ที่ภาวะเหมาะสม   

ความเข้มข้นของ
สารละลาย Ni(II) 

(µM) 
สัญญาณ 

ความสูงของพีก (µA) 
%RSD 

1st 2nd 3rd ค่าเฉลี่ย SD 

30 
anodic 49.36 54.68 51.67 51.90 2.67 5.14 

cathodic -39.31 -41.03 -40.70 -40.35 0.91 2.26 

20 
anodic 47.64 36.39 36.93 40.32 6.35 15.74 

cathodic -31.86 -25.58 -33.18 -30.20 4.07 13.48 

10 
anodic 11.42 10.04 18.89 13.45 4.76 35.40 

cathodic -10.99 -9.86 -17.25 -12.70 3.98 31.34 

5 
anodic 3.16 3.81 5.42 4.13 1.17 28.27 

cathodic -1.17 -1.77 -2.59 -1.84 0.71 38.81 

1 
anodic 1.76 2.17 1.46 1.79 0.36 19.91 

cathodic -0.50 -0.97 -0.50 -0.66 0.27 40.87 
 

เมื่อพล็อตกราฟระหว่างความสูงของพีก Ni(II) และความเข้มข้นของสารละลายพบว่า มี

ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 1-30 µM  ดังรูปที่ 4.13  กราฟเทียบมาตรฐานระหว่าง

ความเข้มข้นของสารละลาย Ni(II) กับสัญญาณกระแสไฟฟ้าแอโนดิก มีสมการเส้นตรงเป็น y = 

1.8879x - 2.6018 ค่า R2 เท่ากับ 0.9740 และความชันของกราฟเส้นตรงมีค่าเท่ากับ 1.8879 

µA/µM  ส่วนกราฟเทียบมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย Ni(II) กับสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าแคโทดิก มีสมการเส้นตรงเป็น y = -1.4769x + 2.3459 ค่า R2 เท่ากับ 0.9803 และ

ความชันของกราฟเส้นตรงมีค่าเท่ากับ -1.4769 µA/µM 



44 
 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Ni(II) ในช่วงความเข้มข้น 1-30 µM 

ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน ที่ภาวะที่

เหมาะสม 

 

4.3.2 การหาขีดจ ากดัต่ าสุดของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) 

จากการทดลองหาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิก 

โวลแทมเมตรี โดยการวัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าของ Ni(II) จากสารละลายมาตรฐาน Ni(II) 

ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถตรวจวัดได้ คือที่ความเข้มข้น 1 µM ที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจาก

การทดลอง น ามาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้วค านวณขีดจ ากัดของการตรวจวัดเป็นความเข้มข้นที่

ให้สัญญาณเป็น 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (3SD/slope) 

 LOD (Anodic signal)  = 3SD/slope 

                             = 3(0.36 µA)/(1.8879 µA/µM)  

 = 0.57 µM 

 LOD (Cathodic signal)  = 3SD/slope 

                                = 3(0.27 µA)/(1.4769 µA/µM) 

                                = 0.55 µM 
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จากการค านวณโดยการน าค่าสามเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ค านวณได้ (3SD ซึ่งมี

หน่วยเป็นไมโครแอมแปร์) แล้วหารด้วยค่าความชันของกราฟมาตรฐานจะได้ค่าขีดจ ากัดของการ

ตรวจวัดเป็น 0.57 µM และ 0.55 µM เมื่อตรวจวัดด้วยสัญญาณแอโนดิกและสัญญาณแคโทดิก

ตามล าดับ 

 

4.3.3 การหาสภาพท าซ้ าไดข้องการตรวจวดั (Repeatability) 

จากการทดลองหาสภาพท าซ้ าได้ของการตรวจวัด Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิก 

โวลแทมเมตรี โดยการวัดความสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ้าของ Ni(II) จากสารละลายมาตรฐาน Ni(II) 

ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถตรวจวัดได้ คือที่ความเข้มข้น 1 µM ที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจาก

การทดลอง น ามาหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ พบว่าค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ที่ระดับความเข้มข้น 1 µM มีค่าเป็นร้อยละ 19.91 และ 40.87 ส าหรับการตรวจวัด

ด้วยสัญญาณแอโนดิกและแคโทดิกตามล าดับ 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที ่5 

สรปุผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชันร่วมกับเทคนิค 

ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน ได้ท าการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการ

วิเคราะห์ Ni(II) โดยใช้สารละลาย 0.6 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ช่วย ได้ภาวะที่เหมาะสม

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี ดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที ่5.1 ภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียลอินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรี 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน  

ภาวะที่ศึกษา ภาวะที่เหมาะสม 

ความเข้มข้นของ Ni(II)  30 µM 

ปริมาตรของสารละลาย NaOH 1200 µL 

อัตราการไหล (flow rate ) ของสารละลาย NaOH 28 µL/s 

อัตราการเปลี่ยนศักย์ไฟฟ้า (scan rate) 0.100 V/s 

 

ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองนี้พบว่า วิธีวิเคราะห์ Ni(II) ด้วยซีเคว็นเชียล 

อินเจ็กชัน-ไซคลิกโวลแทมเมตรีที่พัฒนาขึ้น มีความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกับความเข้มข้นของ Ni(II) 

เป็นเส้นตรงในช่วง 1-30 µM โดย 

- ความสัมพันธ์ของความสูงของสัญญาณแอโนดิกกับความเข้มข้น มีความชันเป็น 1.8879 

µA/µM โดยมี R2 เท่ากับ 0.9740 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์มีค่าเป็นร้อยละ 19.91 ที่ระดับ

ความเข้มข้น 1 µM  

- ความสัมพันธ์ของความสูงของสัญญาณแคโทดิกกับความเข้มข้น มีความชันเป็น -1.4769 

µA/µM ค่า R2 เท่ากับ 0.9803 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์มีค่าเป็นร้อยละ 40.87 ที่ระดับ

ความเข้มข้น 1 µM  
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ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (3SD/slope) เป็น 0.57 µM และ 0.55 µM เมื่อตรวจวัด

ด้วยสัญญาณแอโนดิกและสัญญาณแคโทดิกตามล าดับ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ระดับ

ความเข้มข้น 1 µM มีค่าเป็นร้อยละ 19.91 และ 40.87 ส าหรับการตรวจวัดด้วยสัญญาณแอโนดิก

และแคโทดิกตามล าดับ 
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