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ß“π«‘®—¬π’È¡ÿàß‡πâπ»÷°…“·≈–æ—≤π“Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“‡æ◊ËÕ°“√μ√«®«—¥ª√‘¡“≥μ–°—Ë«
·≈–∑Õß·¥ßæ√âÕ¡°—π„πμ—«Õ¬à“ßπÈ” Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“ª√–°Õ∫¥â«¬¢—È«‰øøÑ“ 3 ™π‘¥ ‰¥â·°à
¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π·≈–øî≈å¡ª√Õ∑‡ªìπ¢—È«‰øøÑ“„™âß“π ¢—È«‰øøÑ“
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«—¥∑”‚¥¬°“√À¬¥ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πÀ√◊Õ “√≈–≈“¬μ—«Õ¬à“ß≈ß∫πÕÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“ ·≈–
μ√«®«—¥‚¥¬‡∑§π‘§¥‘ø‡øÕ‡√π‡™’¬≈æ—≈ å·Õ‚π¥‘° ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‡¡μ√’  ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√μ√«®«—¥
§◊Õ „™â “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å „™â»—°¬å‰øøÑ“„π°“√ – ¡‚≈À– -0.9 ‚«≈μå
„™â‡«≈“°“√ – ¡‚≈À– 90 «‘π“∑’ ·≈–·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå ®“°º≈°“√»÷°…“æ∫«à“ “¡“√∂
«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‰¥â„π™à«ß§«“¡‡¢â¡¢âπ 10 -100  à«π„πæ—π≈â“π à«π (r2 = 0.9919) ·≈–
„π™à«ß§«“¡‡¢â¡¢âπ 5-100  à«π„πæ—π≈â“π à«π (r2 =0.9992) μ“¡≈”¥—∫ ¢’¥®”°—¥μË” ÿ¥¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå
μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ¡’§à“‡∑à“°—∫ 10 ·≈– 5  à«π„πæ—π≈â“π à«π μ“¡≈”¥—∫ Õÿª°√≥å
ªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“∂Ÿ°π”‰ªª√–¬ÿ°μå«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„πμ—«Õ¬à“ßπÈ”∑’Ë‰¡àμâÕßºà“π
°√–∫«π°“√∫”∫—¥„¥Ê „Àâ§à“√âÕ¬≈–°“√°≈—∫§◊π°“√μ√«®«—¥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ßÕ¬Ÿà„π™à«ß 98.70-116.32%
·≈– 92.83-114.66% ·≈–§«“¡‡∑’Ë¬ßÕ¬Ÿà„π™à«ß 3.58-5.46% ·≈– 3.08-6.47% μ“¡≈”¥—∫
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Development of Lab-on-Electrode for Simultaneous
Determination of Lead and Copper by Differential Pulse

Anodic Stripping Voltammetry

Phanumas Yomthiangthae, Chaithawat Rungreangpawan, and Weena Siangproh*

ABSTRACT

This research aims to study and develop lab-on-electrode for simultaneous determination
of lead (II) and copper (II) in water samples. Lab-on-electrode is composed of three-electrode
system including screen-printed carbon electrode modified with gold nanoparticles and mercury
film served as working electrode. Carbon electrode and silver/silver chloride were used as
counter and reference electrode, respectively. The measurement is performed by dropping
standard or sample solution onto lab-on-electrode and signal is recorded by differential pulse
anodic stripping voltammetry. The optimal conditions were using electrolyte medium of 0.1 M
hydrochloric acid, accumulation potential at -0.9 V, accumulate time of 90 s and amplitude of
100 mV. From the results obtained, the developed assay for lead (II) and copper (II) showed
linear over the concentration range from 10-100 ppb (r2= 0.9919) and 5-100 ppb (r2= 0.9992),
respectively. The limits of detection obtained from the experiment were 10 ppb for lead (II) and
5 ppb for copper (II), respectively. In addition, lab-on-electrode has been successfully applied to
determine lead (II) and copper (II) in real water samples without any special pre-treatment.
The recoveries are in the range from 98.70-116.32%, 92.83-114.66% and precision (RSD)
values ranged from 3.58-5.46% and 3.08-6.47% for lead (II) and copper (II), respectively.

Keywords: Lab-on-electrode, Screen-Printed Carbon Electrode, Gold nanoparticles, Mercury
Film, Differential Pulse Anodic Stripping Voltammetry, Lead (II), Copper (II)
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∫∑π”
„πªí®®ÿ∫—π‚≈À–Àπ—°∂Ÿ°π”¡“„™âª√–‚¬™πå„πß“πÕÿμ “À°√√¡·≈–™’«‘μª√–®”«—π¢Õß¡πÿ…¬åÕ¬à“ß

·æ√àÀ≈“¬ ‚¥¬‡©æ“–ß“πÕÿμ “À°√√¡À≈“¬ª√–‡¿∑π‘¬¡„™â‚≈À–Àπ—°‡ªìπ«—μ∂ÿ¥‘∫„π°“√º≈‘μ ®÷ß∑”„Àâ
§«“¡μâÕß°“√„™â‚≈À–Àπ—°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ  àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¡“°¢÷Èπμ“¡
‰ª¥â«¬‡π◊ËÕß®“°‰¡à¡’°“√«“ß·ºπÀ√◊Õ≈–‡≈¬¡“μ√°“√°“√°”®—¥∑’Ë‡À¡“– ¡ ‚¥¬·À≈àß∑’Ëæ∫°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß
‚≈À–Àπ—°¡“°∑’Ë ÿ¥ §◊Õ °“√ªπ‡ªóôÕπ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ëª≈àÕ¬®“°‚√ßß“πÕÿμ “À°√√¡ ´÷Ëß¡’º≈∑”„Àâ ‘Ëß¡’™’«‘μ∑’Ë
Õ“»—¬Õ¬Ÿà„°≈â‡§’¬ß∫√‘‡«≥·À≈àßπÈ”∑’Ë¡’°“√ªπ‡ªóôÕπ‰¥â√—∫§«“¡‡ ’Ë¬ßμàÕ°“√ —¡º— ‚≈À–Àπ—°‰¥â∑—Èß∑“ßμ√ß·≈–
∑“ßÕâÕ¡ ¥—ßπ—Èπ®÷ßμâÕß¡’°“√μ√«® Õ∫§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„ÀâÕ¬Ÿà„π‡°≥±å¡“μ√∞“π°àÕπª≈àÕ¬
√–∫“¬≈ß Ÿà·À≈àßπÈ” ‚¥¬‚≈À–Àπ—°∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È §◊Õ μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ‚≈À–
Àπ—°∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπæ‘… Ÿß ‡™àπ °“√‰¥â√—∫μ–°—Ë«ª√‘¡“≥ Ÿß “¡“√∂∑”≈“¬√–∫∫ª√– “∑ à«π°≈“ß·≈–√–∫∫
¿Ÿ¡‘§ÿâ¡°—π À√◊Õ°“√‰¥â√—∫∑Õß·¥ßª√‘¡“≥ Ÿß°àÕ„Àâ‡°‘¥‚√§«‘≈ —π (Wilsonû disease) πÕ°®“°π’È‚≈À–Àπ—°
∑—Èß Õß™π‘¥¬—ßπ‘¬¡π”‰ª„™âª√–‚¬™πå„π°√–∫«π°“√º≈‘μ∑“ßÕÿμ “À°√√¡À≈“¬ª√–‡¿∑ ‡™àπ °“√º≈‘μ
·∫μ‡μÕ√å√’Ë Õÿμ “À°√√¡ ’ ·≈–Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ‡ªìπμâπ  àßº≈„Àâ¡’°“√·æ√à°√–®“¬¢Õßμ–°—Ë«·≈–
∑Õß·¥ß Ÿà ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß ‘Ëß¡’™’«‘μÕ“®‰¥â√—∫‚≈À–Àπ—°¥—ß°≈à“«®“°°“√ —¡º—  °“√À“¬„® °“√¥◊Ë¡πÈ”
À√◊Õ°“√∫√‘‚¿§Õ“À“√ªπ‡ªóôÕπ„π™’«‘μª√–®”«—π ¥—ßπ—Èπ°√¡§«∫§ÿ¡¡≈æ‘… °√–∑√«ß∑√—æ¬“°√∏√√¡™“μ‘·≈–
 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡®÷ß‰¥â°”Àπ¥„Àâμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‡ªìπ‚≈À–§«∫§ÿ¡„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡πÈ”¥◊Ë¡
‡æ◊ËÕ°“√∫√‘‚¿§ ‚¥¬°”Àπ¥§à“¡“μ√∞“πª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‰¡à§«√‡°‘π 0.05 ·≈– 1 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√
μ“¡≈”¥—∫ [1] ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„π·À≈àßπÈ”®–æ∫„π√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’ËμË” ·μàÕ¬à“ß‰√
°Áμ“¡‡¡◊ËÕ ‘Ëß¡’™’«‘μ‰¥â√—∫‚≈À–Àπ—°‡ªìπ‡«≈“π“πÊ Õ“® àßº≈°√–∑∫®π∂÷ß·°à™’«‘μ‰¥â ¥—ßπ—Èπ®÷ßμâÕßÀ“«‘∏’°“√
«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’§«“¡‰«·≈–§«“¡®”‡æ“– Ÿß‡æ◊ËÕμ√«® Õ∫§ÿ≥¿“æπÈ” ·≈–‡ΩÑ“√–«—ß‰¡à„Àâ¡’°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß
‚≈À–Àπ—°∑’Ë‡ªìπæ‘…„π·À≈àßπÈ”‰¥â ªí®®ÿ∫—π¡’√“¬ß“π°“√æ—≤π“«‘∏’«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë
√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπμË”Ê „ππÈ”‚¥¬„™â‡∑§π‘§∑“ß ‡ª°‚∑√‡¡μ√’ (Spectrometry) À≈“¬«‘∏’ [2-5] ´÷Ëß‡∑§π‘§
∑“ß ‡ª°‚∑√‡¡μ√’‡ªìπ«‘∏’¡“μ√∞“π∑’Ë¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ ·μà«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«æ∫«à“‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå
¡’√“§“ Ÿß „™âß“π¬“° ¡’¢—ÈπμÕπ°“√‡μ√’¬¡ “√μ—«Õ¬à“ßÀ≈“¬¢—ÈπμÕπ ÷́Ëß‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡‚Õ°“ °“√ªπ‡ªóôÕπ·≈–
°“√ Ÿ≠‡ ’¬ “√μ—«Õ¬à“ß Õ’°∑—Èß¬—ßμâÕß„™âºŸâ∑’Ë¡’§«“¡√Ÿâ§«“¡™”π“≠„π°“√∑”ß“π ®“° “‡Àμÿ∑’Ë°≈à“«¡“„π
‡∫◊ÈÕßμâπ®÷ßπ”‰ª Ÿà°“√»÷°…“§âπ§«â“‡æ◊ËÕæ—≤π“«‘∏’«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„ππÈ”∫√√®ÿ¢«¥ πÈ”ª√–ª“·≈–
πÈ”„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¥â«¬«‘∏’∑’Ëßà“¬  –¥«° ‡§√◊ËÕß¡◊Õ¡’√“§“∂Ÿ° ·≈–„™â‡«≈“„π°“√«‘‡§√“–Àå —Èπ ‚¥¬ “¡“√∂
«‘‡§√“–Àå “√∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπμË”Ê ‰¥âÕ¬à“ßπà“‡™◊ËÕ∂◊Õ

‡∑§π‘§∑“ß‡§¡’‰øøÑ“‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®·≈–∂Ÿ°π”¡“æ—≤π“‡æ◊ËÕ„™â·°â‰¢¢âÕ®”°—¥¢Õß
«‘∏’«‘‡§√“–Àå·∫∫¡“μ√∞“π ‚¥¬‡©æ“–‡∑§π‘§∑“ß ‡ª°‚∑√‡¡μ√’ §ÿ≥≈—°…≥–‡¥àπ¢Õß‡∑§π‘§∑“ß‡§¡’‰øøÑ“
§◊Õ ‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë„™âß“πßà“¬ «‘‡§√“–Àåº≈‰¥â√«¥‡√Á«  “¡“√∂μ√«®«—¥‚≈À–Àπ—°‰¥â‚¥¬μ√ß „Àâ ¿“æ‰«„π°“√
μ√«®«—¥ Ÿß‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂∑”„Àâ “√μ—«Õ¬à“ß¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß°àÕπ°“√«‘‡§√“–Àå ·≈–¡’§«“¡®”‡æ“–‡®“–®ß
§àÕπ¢â“ß ŸßÕ’°¥â«¬ ‚¥¬‡∑§π‘§∑“ß‡§¡’‰øøÑ“∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ·≈–π‘¬¡„™â¡“°∑’Ë ÿ¥ ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå
‚≈À–Àπ—° §◊Õ‡∑§π‘§ ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‡¡μ√’ (Stripping voltammetry) [6-10] ÷́Ëß‡ªìπ‡∑§π‘§°“√
«‘‡§√“–Àå∑“ß‡§¡’ ∑’ËμâÕß„Àâ»—°¬å‰øøÑ“‡¢â“‰ª„π«ß®√·≈–«—¥°√–· ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ´÷Ëß°√–· ∑’Ë«—¥‰¥â®–
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·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫ª√‘¡“≥¢Õß‚≈À–Àπ—°∑’ËμâÕß°“√«‘‡§√“–Àå ´÷Ëß®“°°“√»÷°…“ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“æ∫«à“ ‚¥¬
∑—Ë«‰ª°“√æ—≤π“°“√μ√«®«—¥‚¥¬‡∑§π‘§π’È¡—°π”¢—È«‰øøÑ“∑“ß‡™‘ßæ“≥‘™¬å (Commercial probe) ¡“æ—≤π“
‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√μ√«®«—¥‚≈À–Àπ—°∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπμË”Ê ‚¥¬¢—È«‰øøÑ“¥—ß°≈à“«¡’√“§“§àÕπ¢â“ß Ÿß μâÕß
„™â√–¬–‡«≈“π“π„π°“√‡μ√’¬¡º‘«Àπâ“¢—È«‰øøÑ“°àÕππ”¡“æ—≤π“·≈–„™â “√μ—«Õ¬à“ß„π°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥∑’Ë¡“°

ß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡ÿàß‡πâπ»÷°…“«‘∏’°“√μ√«®«—¥ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ßæ√âÕ¡°—π„ππÈ”μ—«Õ¬à“ß´÷Ëß
ªπ‡ªóôÕπÕ¬Ÿà„π√–¥—∫μË”Ê (trace level) ‚¥¬„™â‡∑§π‘§¥‘ø‡øÕ‡√π‡™’¬≈æ—≈ å·Õ‚π¥‘° ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‡¡μ√’
(Differential pulse anodic stripping voltammetry, DPASV) ‚¥¬æ—≤π“Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“
(Lab-on-electrode) ·≈–‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡¢’¥§«“¡ “¡“√∂„π°“√μ√«®«—¥ “√„Àâ Ÿß¢÷Èπ ®÷ß‰¥â∑”°“√ª√—∫ª√ÿßº‘«Àπâ“
¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π´÷Ëß “¡“√∂º≈‘μ¢÷Èπ®“°§“√å∫Õπ ·≈–¡’°“√‡§≈◊Õ∫º‘«Àπâ“¢—È«‰øøÑ“„™âß“π¥â«¬
Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π‚¥¬„™â·√ß∑“ß‰øøÑ“·≈–¡’ª√Õ∑‡ªìπøî≈å¡‡§≈◊Õ∫∑’Ë¢—È«Õ’°™—Èπ ÷́Ëß¢—È«‰øøÑ“„™âß“π∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ
‡ªìπ¢—È«‰øøÑ“™π‘¥„À¡à∑’Ë “¡“√∂«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπμË”¡“°Ê ‰¥â ‚¥¬
®ÿ¥‡¥àπ¢Õß¢—È«‰øøÑ“π’È§◊Õ¡’Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π™à«¬‡æ‘Ë¡æ◊Èπ∑’Ëº‘«„π°“√¬÷¥‡°“–¢Õß·ºàπøî≈å¡ª√Õ∑®÷ß‡ªìπ°“√
‡æ‘Ë¡æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß¢—È«‰øøÑ“„™âß“π  àßº≈„Àâ ¿“æ‰«¢Õß°“√μ√«®«—¥ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬ πÕ°®“°π’È√–∫∫°“√«‘‡§√“–Àå
∑—ÈßÀ¡¥¬—ß‡ªìπ«‘∏’«‘‡§√“–Àå∑’Ëßà“¬  –¥«° √«¥‡√Á« §à“„™â®à“¬„π°“√«‘‡§√“–ÀåμË”‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫«‘∏’¡“μ√∞“π ·≈–
ºà“π°√–∫«π°“√μ√«® Õ∫§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ¢Õß«‘∏’«‘‡§√“–Àå  “¡“√∂π”Õÿª°√≥å∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π
°“√μ√«®«—¥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„πμ—«Õ¬à“ß®√‘ß‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°μâÕß·≈–·¡àπ¬”

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’∑¥≈Õß
 “√‡§¡’

‡¡Õ√å§‘«√’Ë (II) ‰π‡μ√μ (Mercury (II) nitrate) ‡≈¥ (II) ‰π‡μ√μ (Lead (II) nitrate) §Õª‡ªÕ√å
(II) ‰π‡μ√μ (Copper (II) nitrate) °√¥øÕ øÕ√‘° (Phosphoric acid) °√¥·Õ ‘́μ‘° (Acetic acid) °√¥
øÕ√å¡‘° (Formic acid) ‚´‡¥’¬¡‰¥‰Œ‚¥√‡®πøÕ ‡øμ (Sodium Dihydrogen Phosphate) °√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°
(Hydrochloric acid) °√¥´—≈øŸ√‘° (Sulfuric acid) ‚æ·∑ ‡´’¬¡‡μμ√–§≈Õ‚√ÕŸ‡√μ (Potassium
tetrachloroaurate (III))  “√∑—ÈßÀ¡¥ ◊́ÈÕ®“°∫√‘…—∑ MERCK À¡÷°´‘≈«Õ√å/´‘≈‡«Õ√å§≈Õ‰√¥å (Ag/AgCl) À¡÷°
§“√å∫Õπ (Carbon ink) ∫‘«∑‘≈‰°≈§Õ≈·Õ´‘‡μμ (Butyl glycol acetate 99%) ·≈–‰¥‡Õ∑‘≈’π‰°≈§Õ≈
‚¡‚π∫‘«∑‘≈Õ’‡∑Õ√å (Diethylene glycol monobutyl ether 99%) ®“°∫√‘…—∑ Gwent group

Õÿª°√≥å ·≈–‡§√◊ËÕß¡◊Õ
‡§√◊ËÕß Potentiostat √ÿàπ Autolab PGSTAT 128N ®“°∫√‘…—∑ Metrohm Autolab §«∫§ÿ¡

‚¥¬‚ª√·°√¡ Nova software ‰¡‚§√ªî‡ªμμå¢π“¥ 10, 100 ·≈– 1000 ‰¡‚§√≈‘μ√ ®“°∫√‘…—∑ Eppendorf
‡§√◊ËÕß pH meter √ÿàπ 827 pH Lab ®“°∫√‘…—∑ Metrohm Autolab ‡§√◊ËÕß™—Ëß√ÿàπ AB104-S ®“°∫√‘…—∑
Mettler toledo ·¡àæ‘¡æå¢—È«‰øøÑ“ ·ºàπ PVC
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«‘∏’°“√¥”‡π‘π°“√«‘®—¬
1. °“√‡μ√’¬¡¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬ (Bare Screen-Printed Carbon Electrode, Bare
SPCE)

°“√‡μ√’¬¡¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬ ‡√‘Ë¡®“° °√’πÀ¡÷° Ag/AgCl ≈ß‰ª∫π·ºàπ PVC
®“°π—Èππ”‡¢â“μŸâÕ∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 ÌC ∑‘Èß‰«â‡ªìπ‡«≈“ 50 π“∑’ ∑”´È” 2 √Õ∫ ¢—ÈπμÕπ∑’Ë 2 π”¡“ °√’πμàÕ¥â«¬ À¡÷°
§“√å∫Õπ‡æ◊ËÕ‡ªìπ ¢—È«‰øøÑ“™à«¬ ·≈–¢—È«‰øøÑ“„™âß“π π”‰ªÕ∫„πμŸâÕ∫‡ªìπ‡«≈“ 50 π“∑’ ∑” È́” 2 √Õ∫‡™àπ°—π
„πÀ¡÷°§“√å∫Õπ¡’ à«πº ¡¢Õß Carbon ink, Butyl glycol acetate ·≈– Diethylene glycol monobutyl
ether 2:1:1 À≈—ß®“°π—Èπ°àÕπ„™âß“π®–∑”§«“¡ –Õ“¥¢—È«‰øøÑ“∑’Ë‡μ√’¬¡¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ®–‰¥â¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπ
æ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬ (Bare SPCE) „π°“√∑”¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬‰¥â¥—¥·ª≈ß¡“®“°«‘∏’°“√¢Õß
∏“π‘π∑√å ·μß°«“√—¡¬å ·≈– ®‘√“¿√≥å °‘μ‘°ÿ≈ [11]

2. °“√‡μ√’¬¡¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π (Gold Nanoparticles modified
Screen-Printed Carbon Electrode, AuNPs-SPCE)

π”¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬¡“μàÕ«ß®√‡¢â“°—∫‡§√◊ËÕß Potentiostat À¬¥ “√≈–≈“¬
KAuCl4 §«“¡‡¢â¡¢âπ 15 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å ª√‘¡“μ√ 100 ‰¡‚§√≈‘μ√ ≈ß∫πÕÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“‚¥¬
„Àâ “√≈–≈“¬§√Õ∫§≈ÿ¡¢—È«‰øøÑ“∑—Èß “¡ ®“°π—Èπ„Àâ»—°¬å‰øøÑ“ -0.7 ‚«≈μå ‡ªìπ‡«≈“ 100 «‘π“∑’ μàÕ¡“π”
Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“©’¥≈â“ß¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ∑‘Èß„Àâ·Àâß °Á®–‰¥â¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π∑’Ë¥—¥·ª√
¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π ∑’Ëæ√âÕ¡„™âß“πμàÕ‰ª °“√æ—≤π“¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π ‰¥â
¥—¥·ª≈ß¡“®“°ß“π¢Õß‡∫π ‘́ ≈Ÿ [12]

3. ¢—ÈπμÕπ°“√μ√«®«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§¥‘ø‡øÕ‡√π‡™’¬≈æ—≈ å·Õ‚π¥‘° ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‡¡μ√’
3.1 ‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å„π¢«¥«—¥ª√‘¡“μ√ ∑”°“√

ªî‡ªμ “√≈–≈“¬°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥âª√‘¡“μ√ 10 ¡‘≈≈‘≈‘μ√ ≈ß„πÀ≈Õ¥∑¥≈Õß ®“°π—Èπ‡μ‘¡
 “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß§«“¡‡¢â¡¢âπ 10  à«π„π≈â“π à«π (ppm) ª√‘¡“μ√ 100 ‰¡‚§√≈‘μ√
‰¥â “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß§«“¡‡¢â¡¢âπ‡∑à“°—∫ 100  à«π„πæ—π≈â“π à«π (ppb)

3.2 ‡μ‘¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πª√Õ∑§«“¡‡¢â¡¢âπ 100  à«π„π≈â“π à«π ª√‘¡“μ√ 100 ‰¡‚§√≈‘μ√
≈ß„π “√≈–≈“¬¢âÕ 3.1 ·≈–‡¢¬à“„Àâ‡¢â“°—π

3.3 μàÕ¢—È«‰øøÑ“„™âß“π ¢—È«‰øøÑ“Õâ“ßÕ‘ß·≈–¢—È«‰øøÑ“™à«¬¢Õß‡§√◊ËÕß Potentiostat ‡¢â“°—∫¢—È«
‰øøÑ“∫πÕÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â„πμÕπ∑’Ë 2 ®“°π—Èπ ªî‡ªμ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“π∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â
„π¢âÕ 3.2 ª√‘¡“μ√ 100 ‰¡‚§√≈‘μ√ ≈ß∫πÕÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“„Àâ§≈Õ∫§≈ÿ¡¢—È«‰øøÑ“∑—Èß 3 ¢—È«

3.4 „Àâ»—°¬å‰øøÑ“°—∫¢—È«‰øøÑ“„™âß“π∑’Ë»—°¬å‰øøÑ“‡∑à“°—∫ -0.9 ‚«≈μå ‡ªìπ‡«≈“ 90 «‘π“∑’
3.5  ·°π»—°¬å‰øøÑ“μ—Èß·μà -0.9 ‚«≈μå ∂÷ß +0.5 ‚«≈μå ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå

Õ—μ√“°“√ ·°π ‡∑à“°—∫ 0.01 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’ ·≈– Step potential ‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå
3.6 «—¥°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Nova software ®“°‡§√◊ËÕß Potentiostat
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º≈°“√∑¥≈Õß
1. º≈°“√«‘‡§√“–Àå “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‚¥¬„™â¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π

®“°°“√«‘‡§√“–Àå “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ‡∑à“°—∫ 100  à«π„π
æ—π≈â“π à«π „π “√≈–≈“¬ 0.1 ‚¡≈“√å¢Õß°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘° »—°¬å‰øøÑ“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫
-0.9 ‚«≈μå ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ 90 «‘π“∑’ ®“°π—Èπ∑”°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬ ·°π»—°¬å‰øøÑ“μ—Èß·μà
-0.9 ‚«≈μå ∂÷ß +0.5 ‚«≈μå ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå Õ—μ√“°“√ ·°π ‡∑à“°—∫ 0.01 ‚«≈μåμàÕ«‘π“∑’
·≈– Step potential ‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå ‚¥¬„™â¢—È«‰øøÑ“ 2 ™π‘¥‰¥â·°à§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬·≈–¢—È«
‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ¢—È«‰øøÑ“
§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π‡ª≈◊Õ¬‰¡à “¡“√∂μ√«®«—¥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‰¥â‡π◊ËÕß®“°‰¡àæ∫æ’§¢Õßμ–°—Ë«·≈–
∑Õß·¥ß¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 1(c)  ”À√—∫æ’§∑’Ëª√“°Ø ≥ μ”·Àπàßª√–¡“≥ 0 ‚«≈μå§◊Õæ’§¢Õß‡ß‘π∑’Ë„™â„π°“√
æ‘¡æå¢—È«‰øøÑ“ ´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√„™â¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚πæ∫«à“¡’
æ’§¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë»—°¬å‰øøÑ“ª√–¡“≥ -0.24 ·≈– +0.22 ‚«≈μå μ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ß„π
¿“æ∑’Ë 1(a)  ”À√—∫¿“æ∑’Ë 1(b) ‡ªìπ°“√¬◊π¬—πº≈°“√∑¥≈Õß‚¥¬∑”°“√μ√«®«—¥¥â«¬ ¿“«–‡¥’¬«°—∫
¿“æ∑’Ë 1(a) ·μà‰¡à¡’°“√‡μ‘¡μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß≈ß‰ª æ∫«à“ ‰¡àª√“°Øæ’§„¥Ê πÕ°®“°æ’§¢Õß‡ß‘π·≈–æ’§
¢Õßª√Õ∑´÷Ëß‰¡à¡’º≈√∫°«π°“√«‘‡§√“–Àå ¥—ßπ—Èπ®÷ß √ÿª‰¥â«à“ ¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§
∑Õßπ“‚π “¡“√∂π”¡“«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‰¥â

¿“æ∑’Ë 1 · ¥ß ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‚¡·°√¡¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß§«“¡‡¢â¡¢âπ
100  à«π„πæ—π≈â“π à«π „π ¿“«–∑’Ë¡’ª√Õ∑ 1  à«π„π≈â“π à«π „π “√≈–≈“¬ 0.1 ‚¡≈“√å¢Õß
°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°  ¿“«–∑’Ë„™âμ√«®«—¥: »—°¬å‰øøÑ“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ -0.9 ‚«≈μå ‡«≈“
∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ 90 «‘π“∑’ ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ ‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå·≈– Step Potential
‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå‚¥¬ (a) ‡ªìπ AuNPs-SPCE ∑’Ë‡μ‘¡μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„π√–∫∫ (b) AuNPs-
SPCE ∑’Ë‰¡à¡’°“√‡μ‘¡μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„π√–∫∫ (c) Bare SPCE ∑’Ë‡μ‘¡μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„π√–∫∫
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2. °“√»÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‚¥¬„™â¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå
 °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õß¢π“¥π“‚π

2.1 º≈°“√»÷°…“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßª√Õ∑∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√‡°‘¥øî≈å¡
®“°°“√μ√«®«—¥ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß¥â«¬¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§

∑Õßπ“‚πæ∫«à“‡°‘¥°√–· æ◊ÈπÀ≈—ß Ÿß„πμ”·Àπàß‡¥’¬«°—∫°“√‡°‘¥æ’§¢Õß∑Õß·¥ß¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2(a)  àß
º≈„Àâ§«“¡‰«„π°“√«‘‡§√“–Àå∑Õß·¥ßμË” ´÷Ëß®“°°“√»÷°…“æ∫«à“‡¡◊ËÕ¡’°“√‡μ‘¡ª√Õ∑≈ß‰ª„π√–∫∫ °√–· 
æ◊ÈπÀ≈—ß∑’Ëμ”·Àπàß°“√‡°‘¥æ’§¢Õß∑Õß·¥ß¡’§à“μË”≈ßÕ¬à“ß™—¥‡®π¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2(b)  àßº≈„Àâ°“√
«‘‡§√“–Àå∑Õß·¥ß¡’§«“¡‰«„π°“√«‘‡§√“–Àå Ÿß¢÷Èπ ‚¥¬ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ÕÕ°´‘‡®π„π “√≈–≈“¬ “¡“√∂
‡¢â“∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπøî≈å¡ÕÕ°‰´¥å∑’Ëº‘«Àπâ“¢—È«‰øøÑ“‰¥â®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ°√–· 
æ◊ÈπÀ≈—ß ·μà‡¡◊ËÕ¡’°“√‡μ‘¡ “√≈–≈“¬ª√Õ∑‡¢â“‰ª„π√–∫∫ª√Õ∑®–‡¢â“‰ª‡§≈◊Õ∫∫πº‘«Àπâ“Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π·∑π
®÷ß àßº≈„Àâ°√–· æ◊ÈπÀ≈—ß≈¥≈ß ´÷Ëß®“°°“√»÷°…“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßª√Õ∑„π™à«ß 0.2-1  à«π„π≈â“π à«π æ∫
«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßª√Õ∑∑’Ë‡À¡“– ¡§◊Õ 1  à«π„π≈â“π à«π ‡π◊ËÕß®“°„Àâ°√–· æ◊ÈπÀ≈—ßμË”∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß®– àßº≈
„Àâ§«“¡‰«„π°“√«‘‡§√“–Àå∑Õß·¥ß Ÿß¢÷Èπ

¿“æ∑’Ë 2 · ¥ß ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‚¡·°√¡¢Õß “√≈–≈“¬ 0.1 ‚¡≈“√å°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘° »—°¬å‰øøÑ“∑’Ë„™â„π
°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ -0.9 ‚«≈μå ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ 90 «‘π“∑’ Amplitude ‡∑à“°—∫
100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå·≈– Step Potential ‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå ‚¥¬ (a) ‡ªìπ AuNPs-SPCE ∑’Ë‰¡à
‡μ‘¡ª√Õ∑ (b) ‡ªìπ AuNPs-SPCE ∑’Ë‡μ‘¡ª√Õ∑§«“¡‡¢â¡¢âπ 1  à«π„πæ—π à«π
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2.2 º≈°“√»÷°…“™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ∑’Ë‡À¡“– ¡
‡π◊ËÕß®“°™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë¡’º≈μàÕ§à“°√–· ‰øøÑ“

∑’Ë ‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â‡≈◊Õ°»÷°…“™π‘¥¢Õß “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ
6 ™π‘¥ ‰¥â·°à Phosphoric acid, Acetic acid, Formic acid, Sodium Dihydrogen Phosphate ·≈–
Hydrochloric acid ‚¥¬°”Àπ¥§«“¡‡¢â¡¢âπ “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“§◊Õ 0.1 ‚¡≈“√å ´÷Ëß®“°
º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ‡¡◊ËÕ„™â Hydrochloric acid ‡ªìπ “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ‡∑à“π—Èπ®÷ß®– “¡“√∂μ√«®«—¥
μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß‰¥â¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 3 ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°‡°≈◊Õ§≈Õ‰√¥å “¡“√∂‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ëº‘«Àπâ“¢Õß¢—È«
‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π·≈–øî≈å¡ª√Õ∑‰¥â¥’

¿“æ∑’Ë 3 · ¥ß ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‚¡·°√¡¢Õß°“√«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 100  à«π„π
æ—π≈â“π à«π  ‚¥¬„™â “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ∑’Ë·μ°μà“ß°—π ‰¥â·°à Hydrochloric acid, Phosphoric
acid, Acetic acid, Formic acid ·≈– Sodium Dihydrogen Phosphate „π ¿“«–∑’Ë¡’ª√Õ∑
1  à«π„π≈â“π à«π „Àâ»—°¬å‰øøÑ“„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ -0.9 ‚«≈μå ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡
‚≈À–‡∑à“°—∫ 90 «‘π“∑’ Amplitude ‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå·≈– Step Potential ‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå

μàÕ¡“ ∑”°“√»÷°…“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°∑’Ë 0.01, 0.1 ·≈– 1 ‚¡≈“√å æ∫«à“‡¡◊ËÕπ”
°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.01 ‚¡≈“√å ·≈– 1 ‚¡≈“√å ¡“„™â‡ªìπ “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ„π√–∫∫ æ’§
¢Õß∑Õß·¥ß‰¡à “¡“√∂·¬°ÕÕ°®“°æ’§¢â“ß‡§’¬ß‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·μà∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å æ’§ “¡“√∂
·¬°ÕÕ°®“°°—π‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 4 ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡π◊ËÕß®“°∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1 ‚¡≈“√å ‡ªìπ§«“¡
‡¢â¡¢âπ∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√≈¥°√–· ‰¡‡°√™—π„π√–∫∫ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡≈◊Õ°§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°
∑’Ë 0.1 ‚¡≈“√å ¡“„™â‡ªìπ “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ„π°“√«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß
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¿“æ∑’Ë 4 · ¥ß ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‚¡·°√¡¢Õß°“√«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 100  à«π
„πæ—π≈â“π à«π  ‚¥¬„™â “√≈–≈“¬°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.01, 0.1 ·≈– 1 ‚¡≈“√å
(¿“æ 4a, 4b ·≈– 4c μ“¡≈”¥—∫) ‡ªìπ “√≈–≈“¬‡°◊ÈÕÀπÿπ „π ¿“«–∑’Ë¡’ª√Õ∑ 1  à«π„π≈â“π à«π
»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ - 0.9 ‚«≈μå ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ 90 «‘π“∑’
Amplitude ‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå·≈– Step Potential ‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå

2.3 º≈°“√»÷°…“§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À– ·≈–»—°¬å‰øøÑ“„π°“√ – ¡‚≈À–
∑’Ë‡À¡“– ¡

‡π◊ËÕß®“°§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À– ·≈–»—°¬å‰øøÑ“„π°“√ – ¡‚≈À–¡’º≈μàÕ
 —≠≠“≥„π°“√«‘‡§√“–Àå ¥—ßπ—Èπ°“√∑¥≈Õßπ’È®÷ß∑”°“√»÷°…“§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥„π™à«ß 25-175 ¡‘≈≈‘‚«≈μå ‡«≈“∑’Ë
„™â„π°“√ – ¡‚≈À–„π™à«ß 0-210 «‘π“∑’ ·≈–»—°¬å‰øøÑ“„π°“√ – ¡‚≈À–∑¥ Õ∫™à«ß -0.4 ∂÷ß -0.9 ‚«≈μå
´÷Ëß®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“‡¡◊ËÕ„Àâ§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥°—∫√–∫∫ Ÿß¢÷Èπ  àßº≈„Àâ —≠≠“≥¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß¡’
·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·μà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥„Àâ°—∫√–∫∫¡“°°«à“ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå æ∫«à“æ’§ “√‡°‘¥°“√·¬°‰¥â
‰¡à¥’ ‡π◊ËÕß®“°∞“πæ’§°«â“ß àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√ ấÕπ∑—∫°—∫æ’§¢â“ß‡§’¬ß ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡≈◊Õ°§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥∑’Ë 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå
‡ªìπ§à“∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√«‘‡§√“–Àå

®“°°“√»÷°…“‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–„π™à«ß 0-210 «‘π“∑’ æ∫«à“ —≠≠“≥¢Õßμ–°—Ë«·≈–
∑Õß·¥ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ®π∂÷ß‡«≈“∑’Ë 30 «‘π“∑’ ®“°π—Èπ —≠≠“≥¢Õßμ–°—Ë«‡√‘Ë¡§ß∑’Ë ·μà —≠≠“≥¢Õß
∑Õß·¥ß¬—ß§ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê μ“¡‡«≈“∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ·μà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡‡«≈“¡“°°«à“ 120 «‘π“∑’  —≠≠“≥¢Õß
°“√«‘‡§√“–Àå∑Õß·¥ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß ´÷Ëß„π°“√∑¥≈Õßπ’È‡≈◊Õ°‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–∑’Ë‡«≈“ 90 «‘π“∑’
‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√ª√—∫ ¿“æ‰«¢Õß°“√«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„Àâ¡’§à“¥’∑’Ë ÿ¥·≈–„™â‡«≈“„π°“√«‘‡§√“–Àå —Èπ

®“°°“√»÷°…“»—°¬å‰øøÑ“„π°“√ – ¡‚≈À–™à«ß -0.4 ∂÷ß -0.9 ‚«≈μå æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡»—°¬å‰øøÑ“
„Àâ Ÿß¢÷Èπ —≠≠“≥¢Õßμ–°—Ë«¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ·μà —≠≠“≥¢Õß∑Õß·¥ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬„π™à«ß
∑’Ë∑”°“√»÷°…“ ®“°°“√∑¥≈Õß»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–∑’Ë -0.9 ‚«≈μå ‡ªìπ»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë‡À¡“– ¡
‡π◊ËÕß®“°„Àâ —≠≠“≥„π°“√«‘‡§√“–Àå Ÿß ÿ¥
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3. °“√∑¥ Õ∫§«“¡„™â‰¥â¢Õß«‘∏’«‘‡§√“–Àå
3.1 º≈°“√»÷°…“À“™à«ß§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‡ âπμ√ß
∑”°“√»÷°…“À“™à«ß§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‡ âπμ√ß ‚¥¬‡μ√’¬¡ “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–

∑Õß·¥ß∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπμà“ßÊ π” “√≈–≈“¬¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑ÿ°§«“¡‡¢â¡¢âπ¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“
ª√‘¡“≥¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß¥â«¬Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ ‚¥¬„™â§à“°√–· §«“¡ Ÿß¢Õßæ’§
‡∑’¬∫°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπÀπà«¬  à«π„πæ—π≈â“π à«π ∑”´È” 3 §√—Èß∑’Ë·μà≈–√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ ¥—ß· ¥ß„π ∑√‘ª-
ªîß‚«≈·∑¡‚¡·°√¡¿“æ∑’Ë 5 ®“°π—Èππ”§à“‡©≈’Ë¬°√–· ∑’Ë‰¥â¡“ √â“ß°√“ø‡ âπμ√ß‚¥¬„™â§à“°√–· ∑’Ë«—¥
‰¥â‡ªìπ·°π y ·≈–§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ßÀπà«¬ à«π„πæ—π≈â“π à«π ‡ªìπ·°π x ·≈–§”π«≥
À“§à“ r2 æ∫«à“™à«ß§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‡ âπ¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë “¡“√∂μ√«®«—¥‰¥â§◊Õ
10-100  à«π„πæ—π≈â“π à«π ·≈– 5-100  à«π„πæ—π≈â“π à«π  μ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 6 ®“°°√“ø
‡ âπμ√ßπ—Èπ§”π«≥À“§à“ r2 ‰¥â‡∑à“°—∫ 0.9919 ·≈– 0.9992 μ“¡≈”¥—∫ ∑¥ Õ∫À“§à“¢’¥®”°—¥μË” ÿ¥¢Õß
°“√μ√«®«—¥ (LOD) ¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß ‚¥¬∑¥≈Õß≈¥§«“¡‡¢â¡¢âπ®π∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπμË” ÿ¥∑’Ë„Àâ
 —≠≠“≥°“√μ√«®«—¥‡ªìπ 3 ‡∑à“°√–· æ◊ÈπÀ≈—ß æ∫«à“§à“ LOD  ”À√—∫°“√μ√«®«—¥μ–°—Ë«Õ¬Ÿà∑’Ë 10  à«π„π
æ—π≈â“π à«π ·≈– LOD  ”À√—∫°“√μ√«®«—¥∑Õß·¥ßÕ¬Ÿà∑’Ë 5  à«π„πæ—π≈â“π à«π  μ“¡≈”¥—∫

¿“æ∑’Ë 5 · ¥ß ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‚¡·°√¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õßμ–°—Ë« ®“° 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100
 à«π„πæ—π≈â“π à«π  ·≈–∑Õß·¥ß 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100  à«π„πæ—π≈â“π à«π
μ“¡≈”¥—∫ „π ¿“«–∑’Ë¡’ª√Õ∑ 1  à«π„π≈â“π à«π  “√≈–≈“¬ 0.1 ‚¡≈“√å¢Õß°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°
»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ -0.9 ‚«≈μå ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ – ¡‚≈À–‡∑à“°—∫ 90 «‘π“∑’
Amplitude ‡∑à“°—∫ 100 ¡‘≈≈‘‚«≈μå·≈– Step Potential ‡∑à“°—∫ 5 ¡‘≈≈‘‚«≈μå
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¿“æ∑’Ë 6 °√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡¢â¡¢âπ°—∫°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àåμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß
¥â«¬Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π¢—È«‰øøÑ“§“√å∫Õπæ‘¡æå °√’π¥—¥·ª√¥â«¬Õπÿ¿“§∑Õßπ“‚π·≈–øî≈å¡
ª√Õ∑‚¥¬‡∑§π‘§¥‘ø‡øÕ‡√π‡™’¬≈æ—≈ å·Õ‚π¥‘° ∑√‘ªªîß‚«≈·∑¡‡¡μ√’

3.2 º≈°“√»÷°…“§«“¡®”‡æ“–¢Õß«‘∏’«‘‡§√“–Àå
∑”°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ‡∑à“°—∫ 100  à«π„πæ—π≈â“π à«π  ‡¡◊ËÕ

¡’‡μ‘¡ “√√∫°«π (Interference) Õ◊ËπÊ ‡æ◊ËÕμ√«® Õ∫¥Ÿ«à“ “√√∫°«π‡À≈à“π—Èπ¡’º≈°√–∑∫μàÕ§«“¡ Ÿß¢Õß
°√–· ‰øøÑ“∑’Ë«—¥‰¥âÀ√◊Õ‰¡à ‚¥¬„™âÀ≈—°°“√«à“°“√√∫°«π∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â®–„Àâ™à«ß§à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¢Õß°√–· ∑’Ë«—¥
‰¥â‡∑à“°—∫ ±5 ‡ªÕ√å‡´Áπμå æ∫«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√√∫°«π∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–
∑Õß·¥ß· ¥ß„πμ“√“ß 1 ®“°μ“√“ß∑’Ë 1 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ “√√∫°«π∑’Ë‡μ‘¡≈ß‰ª∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß¡“°®÷ß®–¡’º≈
√∫°«πμàÕº≈°“√«‘‡§√“–Àå ¡’‡æ’¬ß Cd2+ Se2+ ·≈– As2+ ∑’Ë®–√∫°«π∑’ËÕ—μ√“ à«π 1, 10 ·≈– 30 ‡∑à“
¢Õßª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß  à«π “√μ—«Õ◊Ëπ ®–√∫°«π∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë¡“°°«à“ 1000 ‡∑à“ ´÷Ëß∂â“„π
μ—«Õ¬à“ß¡’ “√ªπ‡ªóôÕπ ‡™àπ Cd2+ Õ“®μâÕßÕ“»—¬«‘∏’°“√∑“ß‡§¡’∑’Ë‡À¡“– ¡‡æ◊ËÕ°”®—¥ Cd2+ °àÕπ∑”°“√«‘‡§√“–Àå

μ“√“ß 1 · ¥ßÕ—μ√“ à«π§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√√∫°«π∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß

 “√√∫°«π Õ—μ√“ à«π§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√√∫°«π

Zn2+ , Mn2+, Mg2+, Ni2+, Cr6+

Al3+, Fe2+ Co2+, Cl-, NO3
- , NO2

-

SO4
2- , CN- ¡“°°«à“ 1000

As2+ 30
Se2+ 10
Cd2+ 1
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4. º≈¢Õß°“√«—¥ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„πμ—«Õ¬à“ß®√‘ß
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡≈◊Õ°∑”°“√«‘‡§√“–Àå„πß“π«‘®—¬π’È ‰¥â·°à πÈ”¥◊Ë¡∫√√®ÿ¢«¥ πÈ”ª√–ª“ ·≈–πÈ”§≈Õß ∑¥ Õ∫

‚¥¬°“√‡μ‘¡ “√¡“μ√∞“πμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß≈ß‰ª„πμ—«Õ¬à“ß∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπμà“ßÊ °—π ·≈–π”¡“«‘‡§√“–Àå
¥â«¬«‘∏’∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ¿“¬„μâ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡ ∑”°“√»÷°…“§«“¡‡∑’Ë¬ß·≈–§«“¡·¡àπ¢Õß«‘∏’ ®“°°“√«‘‡§√“–Àå
ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„πμ—«Õ¬à“ß®√‘ß¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“‡¡◊ËÕ∑”°“√§”π«≥À“§à“√âÕ¬≈–°“√°≈—∫§◊π
(Recovery) ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 98.70-116.32 % ·≈– 92.83-114.66 % ·≈–§à“§«“¡‡∑’Ë¬ß (RSD) Õ¬Ÿà„π
™à«ß 3.58-5.46% ·≈– 3.08-6.47% μ“¡≈”¥—∫ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“§à“∑’Ë‰¥â‡ªìπ§à“∑’Ë “¡“√∂¬Õ¡√—∫‰¥â ¥—ßπ—Èπ
Õÿª°√≥åªØ‘∫—μ‘°“√∫π°√–¥“… “¡“√∂«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ¡“π’È  “¡“√∂π”¡“
μ√«®«—¥À“ª√‘¡“≥μ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß„πμ—«Õ¬à“ß®√‘ß‰¥â

μ“√“ß 2 · ¥ß§à“ %Recovery ·≈– %RSD ¢Õßμ–°—Ë«·≈–∑Õß·¥ß∑’Ë‰¥â®“°°“√‡μ‘¡ “√¡“μ√∞“π≈ß‰ª
„πμ—«Õ¬à“ßπÈ”

μ—«Õ¬à“ß ‡μ‘¡ “√¡“μ√∞“π μ√«®æ∫ Recovery (%) RSD (%)
( à«π„πæ—π≈â“π à«π) ( à«π„πæ—π≈â“π à«π)

Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+

πÈ”¥◊Ë¡∫√√®ÿ¢«¥

πÈ”ª√–ª“

πÈ”„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡
·À≈àß∑’Ë 1

πÈ”„π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡
·À≈àß∑’Ë 2

0
50
90
0
50
90
0
50
90
0
50
90

0
50
90
0
50
90
0
50
90
0
50
90

-
49.66
90.83
-

55.83
88.83
-

58.16
94.16
-

55.76
96.06

-
49.11
98.77
-

57.33
83.55
23.39
73.22
115.55
13.89
63.22
109.11

-
99.32
100.92

-
111.66
98.70
-

116.32
104.62

-
111.52
106.73

-
98.22
109.74

-
114.66
92.83
-

99.66
102.40

-
98.66
105.80

-
4.15
3.58
-

4.35
5.36

-
5.46
5.17

-
5.26
5.05

-
5.58
5.53
-

3.52
6.47
5.11
3.08
3.27
4.98
4.08
3.59
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