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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้อธิบายถึงการเตรียมและการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยนาโนไคโตซานบนขั้วไฟฟ้าหมุน
ทอง การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยนาโนไค
โตซาน  ได้รับการตรวจสอบโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงนาโนไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดตะกั่ว เนื่องจากมีค่ากระแสสูงและมีค่าศักย์คงท่ี 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับตรวจวัดตะกั่วคือ ใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตตท่ี pH 8 เป็นสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ อัตราการสแกนเท่ากับ  0.6 โวลต์ต่อวินาที ระยะเวลาการตกตะกอน 80 วินาที เวลาเข้าสู่
สมดุลคือ 20 วินาที และค่าสัมประสิทธิ์ความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 1.00 
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Abstract 
This research describes the preparation and modification of electrodes with 

nanochitosan on rotating gold disk electrodes. The electrochemical characterization 
and optimum parameter of nanochitosan modified electrode has been investigated 
by cyclic voltammetry. The result has shown the nanochitosan - rotating gold disk 
modified electrodes effective in measuring lead due to the highest current and the 
most stable voltage. The optimal conditions was observed for sodium acetate 
solution at pH 8 as supporting electrolyte, scan rate is 0.6 V/s, deposition time is 80 s, 
equilibration time is 5 s. and correlation coefficient is 1.00 
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 หลักการและเหตุผล 
ไคโตซาน เป็นวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติ จัดอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตผสมท่ีประกอบด้วยอนุพันธ์

ของน้ าตาลกลูโคสท่ีมีธาตุไนโตรเจนติดอยู่ ด้วยท าให้มีคุณสมบัติท่ีโดดเด่นและหลากหลายมี
ประสิทธิภาพสูงในทางชีวภาพและยังย่อยสลายได้ตามธรรมชาติดังนั้นจึงเป็นสารท่ีมีความปลอดภัยใน
การใช้กับมนุษย์สัตว์  และส่ิงแวดล้อมไคโตซานมีลักษณะพิเศษในการน ามาใช้ดูดซับและจับตะกอน
ต่างๆในสารละลายแล้วน าสารกลับมาใช้ใหม่ได้ซึ่งเป็นการหมุนเวียนตามระบบธรรมชาติโครงสร้างทาง
เคมีของสารไคโตซาน คล้ายคลึงกับเซลลูโลส คือเป็นเส้นใยท่ียาวซึ่งเป็นโพลีเมอร์ของหน่วยย่อยท่ีช่ือว่า 
glucosamine มากกว่า 60% ขึ้นไป  (นั้นคือมีปริมาณN- acetylglcosamineนั้นเองนอกจากนี้ ไคโต
ซานยังเป็นสารเติมแต่งในเครื่องส าอาง ช่วยห้ามเลือดในวงการแพทย์ เป็นสารลดการแพ้ ป้องกันภาวะ
ไขมันในเลือดสูง ใช้ท าปุ๋ยชีวภาพ ใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ และยังมีประสิทธิภาพในการจับกับโลหะ
หนักอีกด้วย (กมลศิริพันธนียะ, 2556)ปัจจุบันได้มีวิวัฒนาการการเปล่ียนไคโตซานให้มีขนาดอนุภาคท่ี
เล็กมากในระดับนาโนเพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารต่างๆ  จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าได้มีการ
น าไคโตซานมาประยุกต์ใช้เพื่อท าเป็นขั้วดัดแปลงในการวิเคราะห์โลหะหนัก โดยอาจน ามาเคลือบเป็น
แผ่นฟิล์ม (Deng P. et al, 2014) หรือน ามาท าการดีโพสิทบนขั้วคาร์บอน (Zheng M. et al, 2013)
ไคโตซานท่ีใช้อาจอยู่ในรูปไคโตซานบริสุทธิ์หรือไคโตซานผสมกับสารอื่นๆก็ได้ โดยจุดเด่นของการ
ดัดแปลงขั้วคือการแก้ปัญหาของขั้วส าเร็จรูป เช่น ขั้วทอง ขั้วเงิน ขั้วหยดปรอท หรือขั้วโลหะผสมต่างๆ
ซึ่งพบว่าขั้วเหล่านี้เป็นขั้วท่ีวิเคราะห์ยาก ไม่เฉพาะเจาะจง มีช่วงการตอบสนองท่ีไม่กว้าง ไม่เสถียร 
ราคาแพง และขั้วบางชนิดพบว่าอาจเป็นพิษแก่ส่ิงแวดล้อมได้ เช่นขั้วหยดปรอท ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ปัญหาตามมามากมาย (จิราภรณ์ อ่ าพันธ์, 2543) 

งานวิจัยช้ินนี้จึงได้มีการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าโดยปรับแต่งขั้วทองด้วยนาโนไคโตซานเพื่อใช้ในการ
ตรวจวัดโลหะหนักโดยใช้เทคนิค Voltammetry เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีและการตอบสนอง
ต่อการตรวจวัดโลหะ 
1.2 ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.2.1 ทฤษฎี 
              1.2.1.1 ไคโตซาน(Chitosan) 

 ไคโตซาน เป็นไบโอโพลิเมอร์ธรรมชาติอย่างหนึ่ง มีองค์ประกอบส าคัญในรูปของ D–
glucosamine พบได้ในธรรมชาติ โดยเป็นองค์ประกอบอยู่ในเปลือกนอกของสัตว์พวก กุ้ง ปู แมลง 
และเช้ือรา เป็นสารธรรมชาติท่ีมีลักษณะโดดเด่นเฉพาะตัว คือ เป็นวัสดุชีวภาพ(Biometerial) ย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการน ามาใช้กับมนุษย์ ไม่เกิดผลเสียและปลอดภัยต่อ



ส่ิงแวดล้อม ไม่เกิดการแพ้ ไม่ไวไฟและไม่เป็นพิษต่อพืช (non – phytotoxic) นอกจากนี้ยังส่งเสริม
การเพิ่มปริมาณของส่ิงมีชีวิตท่ีมีประโยชน์ซึ่งไคโตซาน คือสารไคตินในรูปท่ีมีปริมาณหมู่อะซิทิลต่ า ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซิทิล(degreeof deacetylation, DD) ของสารไคตินด้วยด่างเข้มข้น 
เมื่อมีการก าจัดหมู่อะซิทิลประมาณ 60% จะสามารถละลายในกรดเจือจางได้ การก าจัดหมู่อะซิทิลจะ
ใช้วิธีทางเคมี ท าให้โครงสร้างทางเคมีของสารไคตินเปล่ียนไป โดยหมู่อะเซทาไมด์ (NH-CO-CH3) จะ
เปล่ียนเป็นหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ดังนั้นสารไคโตซานคือโพลิเมอร์ของ D-
glucosamine (2-amino-deoxy-D-glucose)(กมลศิริพันธนียะ, 2556) 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1 โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน 
 

1.2.1.2 ตะก่ัว 

 ตะกั่วเป็นท่ีรู้จักมานานต้ังแต่ 3,500 ปีก่อนคริสตกาล ในอียิปต์สมัยโบราณมีการใช้แร่
ตะกั่วเป็นเครื่องส าอางส าหรับทาตา โลหะตะกั่วก็นับเป็นโลหะชนิดหนึ่งท่ีมีการใช้มานานท่ีสุด การ
ค้นพบโลหะตะกั่วเกิดขึ้นโดยบังเอิญ โดยขณะท่ีมีการก่อกองไฟบนแร่ท่ีมีส่วนผสมของตะกั่วได้เกิดมี
โลหะตะกั่วหลอมเหลวไหลออกมาบริเวณกองไฟนั้น เนื่องจากตะกั่วมีจุดหลอมเหลวต่ าจึงสามารถสกัด
เอาโลหะออกจากแร่ได้โดยง่ายด้วยอุณหภูมิท่ีไม่สูงนัก ชาวโรมันโบราณเริ่มน าโลหะตะกั่วมาใช้อย่าง
จริงจังส าหรับผลิตเป็นภาชนะและท่อน้ าซึ่งยังคงหลักฐานอยู่จนกระท่ังปัจจุบัน  นับจากนั้นก็ได้มีการใช้
ประโยชน์จากโลหะตะกั่วอย่างแพร่หลาย 
 โลหะตะกั่วเป็นมีคุณสมบัติเด่นคือ มีหลอมเหลวต่ า มีความหนาแน่นสูง มีความอ่อนตัวสูง 
ความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ต่ า มีคุณสมบัติหล่อล่ืน และต้านทานการกัดกร่อนได้ดี การใช้ประโยชน์โลหะ
ตะกั่วส่วนใหญ่จะใช้ในอุตสาหกรรมท าแบตเตอรี่รถยนต์ ใช้เป็นสารประกอบตะกั่วส าหรับผสมท าสีใช้
ท าลูกกระสุนและยุทธภัณฑ์ ใช้ท าฉากกั้นเพื่อป้องกันรังสีต่างๆ เช่น รังสีเอ็กซ์ รังสีเบต้า รังสีแกมมา 
เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้เป็นธาตุผสมกับโลหะทองแดงและเหล็ก เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านการกลึงหรือตัด 
ซึ่งการน าตะกั่วไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ท้ังสภาพโลหะและสารเคมีท่ีส าคัญ 
 ตะกั่วเป็นโลหะท่ีร่างกายไม่ต้องการ คือไม่มีส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับระบบเผาผลาญอาหาร 
(metabolism) ตะกั่วยังเป็นพิษต่อร่างกายอย่างแรง ถ้าร่างกายรับตะกั่วเข้าไปในปริมาณสูง โดยปกติ
ร่างกายคนเราสามารถทนต่อตะกั่วในปริมาณสูงพอสมควร มีการวิจัยพบว่าคนท่ัวไปมีตะกั่วในเลือด 



0.25 pm โดยไม่เกิดอาการเป็นพิษแต่อย่างไร แต่ถ้าร่างกายรับตะกั่วเข้าไปในปริมาณมากใน
ทันทีทันใดเช่นในเลือดมีมากกว่า 0.8 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษอย่างฉับพลัน เช่น เกิดอาการปวด
ท้องอย่างแรง อุจจาระมีสีด าเกิดจากมีPbSในอุจจาระ เกิดอาการ ช็อคต่ืนเต้นง่ายความจ าเส่ือม และ
ท าอันตรายต่อไต อาการพิษตะกั่วอย่างฉับพลันมักเกิดในคนงานท่ีท างานในอุตสาหกรรมท่ีใช้ตะกั่วใน
กระบวนการการผลิต เช่น โรงงานสังเคราะห์เตตระเอทิลเลด โรงงานแบตเตอรี่รถยนต์ เป็นต้น 

1.2.1.3 เทคนิคโวลแทมเมทรี (Voltammetry Technique) 
 โวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกี่ยวข้องกับการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ี
ควบคุมได้ จากวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้นี้ทาให้ขั้ว
ท างาน (Working electrode; WE) มีค่าศักย์ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจะทาให้สารบางชนิดท่ีอยู่ใน
สารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron transfer reaction) บนผิวของขั้วไฟฟ้า
ได้ นั่นคือ มีการให้ หรือ รับอิเล็กตรอนท่ี Working Electrode ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านของ 
Working Electrode กระแสท่ีเกิดขึ้นนี้จะถูกตรวจวัดโดยวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอก ซึ่งขนาดของ
กระแสมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารท่ีเกิดปฏิกิริยา(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  
ถนอมวงศ์, 2556) 
 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry: CV) เรียกย่อๆ ว่าเทคนิค CV เป็นเทคนิค
หนึ่งท่ีนามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ทางด้านสาขา
เคมีและสาขาอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง นอกจากนี้ยังมีการน ามาศึกษาในด้านท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการรี
ดอกซ์ (redox process) การเกิดสารตัวกลาง (intermediates) และความคงตัวของสารผลิตภัณฑ์ 
เป็นต้น  ทางด้านนักเคมีอินทรีย์ได้ใช้เทคนิคนี้ศึกษาปฏิกิริยาทางชีวสังเคราะห์ และปฏิกิริยาท่ีให้อนุมูล
อิสระและนักเคมีอนินทรีย์ได้ใช้เทคนิคนี้เพื่อหาผลของลิแกนต่อค่าศักย์ของโลหะไอออนตรงกลางใน
สารประกอบเชิงซ้อน รวมท้ังใช้ศึกษาการเร่งของเอนไซม์  (ธานินทร์  แตงกวารัมย์ และมาโนชย์  
ถนอมวงศ์, 2556) 

(1) รูปแบบศักย์ (Waveform) ไซคลิกโวลแทมเมตรีมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเป็นไซเคิลท่ีมีลักษณะ
เป็นสามเหล่ียมไปยังขั้วฟ้าท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายท่ีอยู่นิ่งแล้ววัดกระแสท่ีเกิดขึ้น ศักย์ท่ีขั้วไฟฟ้าทางาน
จะถูกควบคุมเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลอิ่มตัว (saturated calomel 
electrode : SCE) หรือขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver/silver chloride) เมื่อพล็อตกราฟ
ระหว่างแกนต้ังเป็นศักย์ไฟฟ้า และแกนนอนเป็นเวลาเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์ เมื่อเวลา
ผ่านไปศักย์ท่ีให้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เรียกศักย์ไฟฟ้านี้ว่า การสแกนไปข้างหน้า ( forward scan) เมื่อ
สแกนไปถึงจุดหนึ่งท่ีก าหนดไว้ แล้วศักย์ไฟฟ้าก็จะเริ่มลดลงด้วยอัตราการสแกนเท่าเดิมเรียกว่า การ
สแกนย้อนกลับ (reverse scan) จนกระท่ังศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นจะได้เป็นหนึ่งไซเคิล
(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  ถนอมวงศ์, 2556) 

  



 

 

 

ภาพที่ 1.2 แบบของศักย์ไฟฟ้าท่ีให้ในไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 (2)  ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 
 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีวัดได้จากกระแสท่ีขั้วไฟฟ้าทางานในระหว่างการสแกนศักย์ เมื่อ
น ามาพล็อตกราฟระหว่างกระแส (แกนต้ัง) กับศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) จะได้ดังภาพท่ี 4 เมื่อพิจารณา
พีคด้านบนจากจุดยอดของพีคลากเส้นมาตัดแกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีคทางด้านพีคแอโนดิก 
(anodic peak potential) หรือ Epaซึ่งมีค่าเป็นบวก ในท านองเดียวกันพีคด้านล่างเป็นกระแสแคโท
ดิก หรือ Epc (cathodic peak potential) ของ ส่วนความสูงของพีคทางด้านบน คือ กระแสของพีค
แอโนดิก (anodic peak current), Ipaและความสูงของพีคด้านล่างเป็นกระแสของพีคแคโทดิก 
(cathodic peak current), Ipcซึ่งกระแสของพีคจะแปรผันตามความเข้มข้นของสาร และต าแหน่ง
ศักย์ของพีคก็เป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละตัวเหมือนกับเทคนิคอื่นๆ(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  
ถนอมวงศ์, 2556) 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

พารามิเตอร์ท่ีส าคัญในไซคลิกโวลแทมโมแกรม คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (Epc, Epa) และกระแสสูงสุด 
(Ipc, Ipa) ของสัญญาณแบบแคโทดิกและแอโนดิก หากปฏิกิริยาท่ีสารออกซิแดนท์รับอิเล็กตรอนหรือ
เกิดปฎิกิริยารีดักชัน มีอัตราเร็วเท่ากับสารรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอน หรือเกิดปฎิกิริย าออกซิเดชันจะเรียก
ปฏิกิริยาแบบนี้ว่า เป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบย้อนกลับได้ (electrochemically reversible) 

 



1.2.1.4  ขั้วไฟฟ้าทางไฟฟ้าเคมี 
  ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working Electrode:WE) มีขนาดของขั้วไฟฟ้าเล็กเพื่อให้มีพื้นท่ีผิวในการ
สัมผัสกับสารตัวอย่างน้อยๆท าให้สามารถเกิดสภาวะของโพลาไรเซชันตลอดการวิเคราะห์ซึ่งมักจะใช้
ขั้วฟ้าท่ีเป็น   โลหะเฉ่ือย เช่น แพลตินัมหรือทอง โพลาไรติกกราไฟต์กลาสสิคาร์บอน และผงคาร์บอน 
 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode:RE) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีใช้เทียบศักย์ไฟฟ้าท่ีต้องให้กับ
ขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงนี้จะมีค่าศักย์ท่ีแน่นอน ไม่ขึ้นกับการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าใน
วงจร ไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงท่ีดีต้องมีส่วนประกอบคงตัวไม่
เปล่ียนแปลงง่ายเมื่อเก็บไว้และไม่แปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ ปกติแล้วค่าศักย์ของวงจรท่ีอ่านได้จาก
อุปกรณ์วัดสัญญาณเป็นค่าท่ีได้จากผลต่างของศักย์จากขั้วไฟฟ้าท้ังสองของวงจร อาจเรียกค่าศักย์ของ
วงจรท่ีวัดได้นี้ว่า ค่าศักย์สัมพัทธ์(Relative Potential) ถ้าขั้วไฟฟ้าตัวหนึ่งของวงจรเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
ท่ีรู้ค่าศักย์แน่นอน ก็สามารถหาค่าศักย์ของอีกขั้วไฟฟ้าท่ีต่อในวงจรซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานได้ 
 ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter Electrode:CE) จะมีคุณลักษณะท่ีเฉพาะคือ ท าหน้าท่ีเป็นตัวน า
ไฟฟ้าท่ีดี เป็นขั้วท่ีรับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท างาน ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่าง
ท่ีขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่ แล้วส่งต่อพลังงานท่ีได้รับเข้าสู่เครื่องวัดคุมศักย์ไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าช่วยนี้ไม่มีส่วน
เกี่ยวข้องหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆเกิดขั้นในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่างการ
วิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าช่วยมักมีพื้นท่ีผิวมากๆเพื่อให้เป็นการน าไฟฟ้าเป็นไปได้ดี วัสดุท่ีใช้ท าขั้วชนิดนี้ได้แก่ 
ลวดแพลตินัมหรือแผ่นแพลตินัมกลาสสคาร์บอนและกราไฟต์(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  
ถนอมวงศ์, 2556) 
 

1.2.2  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  

 Modified Carbon Paste Electrode คือขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้นมาเพื่อให้มีความจ าเพาะ
เจาะจงกับไอออนหรือโมเลกุลท่ีสนใจโดยอาศัยกลไกต่างๆ เช่น การดูดซับ การแลกเปล่ียนไอออน การ
สอดแทรกเข้าไปในช่องว่างของผิวขั้วหรือการใส่รีเอเจนต์ท่ีผิวขั้วไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
สารท่ีสนใจกับรีเอเจนต์ท่ีประกอบขึ้นเป็นขั้วไฟฟ้าแล้วให้สัญญาณไฟฟ้าในการตรวจวัดได้ ในท่ีนี้จะ
กล่าวถึงขั้วคาร์บอนเพสท่ีถูกดัดแปรด้วยรีเอเจนต์ต่างๆ 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการน าไคโตซานมาปรับแต่งขั้วเพื่อใช้ในการตรวจวัดหาปริมาณสาร
ต่างๆโดยไคโตซานท่ีน ามาปรับแต่งขั้วอาจเตรียมอยู่ในรูปบริสุทธิ์หรือผสมกับสารอื่น โดยในปี1998Ye 
X. และคณะ ได้ท าการดัดแปลงขั้วกลาสซีคาร์บอนท่ีปรับแต่งด้วยไคโตซานเพื่อใช้ในการตรวจวัดหา 
ทองค า, เงิน, แพลตินัมและพลาเดียม ซึ่งจากการทดลองพบว่าขั้วปรับแต่งท่ีประดิษฐ์ขึ้นสามารถวัดได้
ในตัวอย่างจริงและยังมีขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ท่ีต่ า(Ye  X. et al, 1998) ต่อมา Guanghan Lu 
และคณะได้พัฒนาการใช้วิธี preconcentrationและเทคนิคโวลแทมเมตรีในการตรวจวัดหาปริมาณ
เหล็กท้ังหมดโดยใช้ขั้วกลาสซีคาร์บอนท่ีดัดแปลงด้วยไคโตซาน พบว่าสามารถวิเคราะห์หาปริมาณ
เหล็กท้ังหมดได้ ซึ่งลักษณะการตอบสนองเชิงเส้นอยู่ในช่วงความเข้มข้น 2x10-8ถึง 3x10-7 g/ml และ
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ1x10-8 g/ml ท่ี deposition time 2 นาที ค่า RSD เท่ากับ3.67 % 
(Guanghan Lu et al, 2001) ต่อมาได้มีการพัฒนาขั้วทางไฟฟ้าในการตรวจวัดโบรไมด์โดยใช้ขั้ว



คาร์บอนนาโนทิวป์ปรับแต่งด้วยไคโตซานซึ่งผลท่ีได้เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วกลาสซีคาร์บอนธรรมดา
พบว่า มีความแตกต่างกันคือมีช่วงการตรวจวัดท่ีกว้างกว่าและมีขีดจ ากักการตรวจวัดท่ีต่ ากว่าขั้วกลาส
ซีคาร์บอนธรรมดา(Zeng Y. et al, 2005) ต่อมาPauliukaite  R. และคณะได้ประดิษฐ์ขั้วดัดแปลง
โดยใช้ขั้วแกรไฟต์-อีพ็อกซีเรซินมาเคลือบด้วยไคโตซานโดยใช้สารครอสลิงค์ท่ีต่างกัน ได้แก่ GA, GO, 
ECH, EDC และNHS โดยวิธีใช้ ครอสลิงค์(Pauliukaite  R.et al, 2010)และในปีเดียวกันได้มีการ
ดัดแปลงพื้นผิวหน้าขั้วด้วยไคโตซานบนขั้วกลาสซีคาร์บอนในการศึกษาหาโลหะต่างๆ เช่น  ทองแดง 
ตะกั่ว แคดเมียม โคบอล สารหนูและแพลตินัม ซึ่งจะใช้เทคนิคดิฟเฟอเรลเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี
ร่วมกับกระบวนการ preconcentrationและวิธี standard addition ค่าการตรวจวัดของทองแดงจะ
อยู่ในช่วง 3.99x 10-6- 3.91x10-5M, ตะกั่ว 1.99x10-6- 1.58x10-6M, แคดเมียม 1.59x10-5- 
6.23x10-5M,  สารหนู 7.99x10-6- 5.04x10-5M,  แพลตินัม 8.19x10-6- 3.59x10-5M  และ
โคบอลต์ 6.11x10-4- 2.78x  10-3M (Martínez-Huitle C.A. et al, 2010) หลังจากนั้น ในปี2011 
ยุวากร เสนศรีและคณะได้มีการใช้วัสดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวป์-ไคโตซาน เป็นเมทริกซ์ในการ
น าไปพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพโดยการตรึงเอนไซม์แลคเคสในฟิล์มของเชิงวัสดุเชิงประกอบ
คาร์บอนนาโนทิวป์-ไคโตซานและสารละลายโบวีนซีรัมอัลบูมีนเพื่อตรวจวัดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี(ยุวากร เสนศรีและคณะ, 2011)Taufik S. และคณะได้
พัฒนาขั้วตรวจวัดโดยใช้ดีเอ็นเอไบโอเซนเซอร์ซึ่งมีบิทมัสออกไซด์อนุภาคนาโนในการตรึงดีเอ็นเอและ
ใช้เทคนิคการตรวจวัดร่วมกัน ขั้วทองค าจะถูกดัดแปลงด้วยบิสมัสออกไซด์อนุภาคนาโน/ไคโตซานและ
ถู ก ต รึ ง ด้ ว ย โ อ ลิ โ ก นิ ว ค ลี โ อ ไ ท ล์ บ น ขั้ ว ท อ ง ค า โ ด ย ใ ช้ ส า ร ล ะ ล า ย  1 -ethyl-3 ( 3 ’-
dimethylaminopropyl)-carbodiimide(EDC)และN-hydroxysulfosuccinimide (NHS) โดย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าพีคแอโนดิกมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับขั้วท่ีมีการผสมกับดีเอ็นเอ
เป้าหมายอย่างสมบูรณ์และยังมีคุณสมบัติจ าเพาะเจาะจงต่อการวัดและมีความว่องไว(Taufik S. et al, 
2011)ธานินทร์ แตงกวารัมย์และมาโนชย์ถนอนวัฒน์ได้พัฒนาเคมิคอลเซนเซอร์ส าหรับวัดตะกั่วใน
น้ าผ้ึงด้วยขั้วไฟฟ้าบิสมัทอะมัลกัม-ท่อคาร์บอนปรับแต่งด้วยไคโตซานแบบครอสลิงค์โดยใช้เทคนิคแอ
โนดิกสแควเวฟโวลแทมเมตรี พบว่าให้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต่ าคือ 0.79 พีพีบี และมีช่วงความเป็น
เส้นตรงท่ีกว้างต้ังแต่ 1 พีพีบี ถึง 50 พีพีเอ็ม ( ธานินทร์ แตงกวารัมย์  และ มาโนชย์ ถนอนวัฒน์, 
2555) หลังจากนั้นในปี 2012 Alwarappan  S. และคณะ ได้ประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงไคโตซาน/แกรฟีน 
เพื่อวิเคราะห์ความผันแปรของDNA ผลท่ีได้คือ ไคโตซานท่ีตรึงกับDNA ผันแปรอย่างสมบูรณ์จะให้
กระแสท่ีสูงกว่าไคโตซานท่ีตึงกับDNA ท่ีแปรผันอย่างไม่สมบูรณ์ (Alwarappan  S. et al, 2012) 
Prakush  S. และคณะ ได้มีประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงจากกลาสซีคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยเงินอนุภาคนาโน
และไคโตซานเพื่อวิเคราะห์หาสารหนูในน้ า โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรลเชียลพัลส์ แอโนดิก สทริปปิง   โว
ลแทมเมทรี (Prakush  S. et al, 2012) ต่อมาได้มีการศึกษาและพัฒนาการวิเคราะห์ p-nitrophenol 
โดยใช้ขั้วอะเซทิลีนแบล็คเพสท่ีปรับแต่งด้วยซาลิซิลอัลดีไฮด์และไคโตซาน โดยเทคนิคโวลแทมเมทรี 
ซึ่งจากการทดลองพบว่ามีการตอบสนองทางไฟฟ้าได้ดีและสามารถตรวจหา p-nitrophenol ใน
ตัวอย่างน้ าได้ โดยให้ประสิทธิภาพการวัดอยู่ในช่วง 96-104% และศึกษาพัฒนาขั้วทางไฟฟ้าในการ
ตรวจวัดบิสฟีนอลเอในน้ าด่ืมขวดพลาสติก และเครื่องด่ืมกระป๋องโดยใช้ขั้วอะเซทิลีนแบล็คเพสเคลือบ
ด้วยไคโตซาน-แกรฟีน พบว่าคุณสมบัติของขั้วมีขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ี 6 นาโนเมตรและเซนเซอร์ท่ี



ประดิษฐ์ได้ยังแสดงถึงจุดเด่นในเรื่องของความจ าเพาะเจาะจงของขั้ว (Deng  P. et al, 2012) และ
ต่อมามีการวิเคราะห์หาวิตามินซีและรูตินในการเตรียมยา โดยใช้ขั้วดัดแปลงจากขั้วคาร์บอนนาโนทิวป์
มัลติวอลล์เคลือบด้วยไคโตซาน ผลท่ีได้พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วกลาสซีคาร์บอนธรรมดา จะมีพีค
แอโนดิกท่ีสูงกว่า และน าฟ้าได้ดีกว่า อีกท้ังยังมีพื้นท่ีสัมผัสและความสามารถในการดูดซับท่ีดีกว่า เมื่อ
น ามาสอบเทียบก็ให้ค่าความเป็นเชิงเส้นท่ีดีอีกด้วย (Deng  P. et al, 2013) 
 การดัดแปลงคาร์บอนเพสอิเล็กโทรดด้วยไคโตซานอนุภาคนาโนชิฟเบส(CNSB) ในการ
วิเคราะห์หาตะกั่วในน้ าเสียโดยใช้เทคนิคดิฟฟอเรลเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี(DPASV) 
ขั้วดัดแปรท่ีได้จะแสดงพีคออกซิเดชันท่ีแอโนดิกสแกนเท่ากับ -0.35 V และพบว่าค่าการตอบสนองท่ีดี
ท่ีสุดอยู่ท่ีปริมาณของผงแกรไฟต์ 73.7 %โดยมวล, ไคโตซาน 5.3 %โดยมวลและน้ ามันพาราฟิน 21 % 
โดยมวล โดยใช้โซเดียมอะซิเตด 0.2 M pH เท่ากับ 6 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์preconcentration 
time เท่ากับ 600 วินาที ค่าศักย์ของรีดักชันเท่ากับ 0.1 V  ค่า reduction time เท่ากับ 10 วินาที 
และพบว่าขั้วดัดแปลงท่ีท าขึ้นนี้มีค่าการวัดในช่วง 1x10-6M ถึง 1x10-4M ค่าสัมประสิทธิ์ correlation 
เท่ากับ 0.998 ขีดจ ากัดการตรวจวัดมีค่าเท่ากับ 7.24x10-7M (Semahat Kucukkolbasil. et al, 
2013). Zheng  M. และคณะได้ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของขั้วดัดแปลงจากอะซิตามิโนฟีน-แก
รฟีน-ไคโตซานบนขั้วกลาสซีคาร์บอน (Zheng  M. et al, 2013) Xue  W. และคณะได้วิเคราะห์
หาซัลไฟต์และไนไตรต์โดยใช้ขั้วกลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยแกรฟีน-ไคโตซานและทองค าอนุภาคนา
โน โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Xue  W. et al, 2013) และมีการวิเคราะห์หามีเบนดาโซล 
โดยวิธีแอดซอร์พชันสทิปปิงดิฟเฟอเรลเชียลพัลส์โวลแทมเมทริก ซึ่งใช้ขั้วดัดแปลงจากแกรฟีนนาโน
ชีส/ไคโตซานและคาร์บอนนาโนสเฟียร์/ไคโตซาน มาเคลือบบนขั้วกลาสซีคาร์บอน ผลท่ีได้พบว่า ช่วง
การตอบสนองท่ีกว้างคือ 0.02–1 โมลาร์ และขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต่ าคือ 10.5 นาโนโมลาร์ 
(Ghalkhani  M. et al, 2013) 
 ล่าสุดในปี 2014 พบว่ามีข้ัวดัดแปรท่ีถูกประดิษฐ์ขึ้นต่างๆมากมายเพื่อแก้ไขข้อเสียของขั้ว
ส าเร็จรูปและขั้วดัดแปรท่ีผ่านมา อีกท้ังยังเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของขั้วให้ดียิ่งขึ้นโดยได้มีการ
วิเคราะห์หา p-phenylenediamine และ resorcinol ในน้ ายาย้อมผมถาวรและน้ าประปาโดยเทคนิค
โวลแทมเมทรีซึ่งใช้ขั้วคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีดัดแปลงด้วยไคโตซาน (Hudari F.F  et  al,2014) และได้
มีประดิษฐ์ขั้วไบโอเซนเซอร์โดยใช้เอนไซม์แซนทีนมาปรับปรุงกับข้ัวคาร์บอนนาโนทิวป์มัลติวอลล์น ามา
ตรึงด้วยไคโตซาน-CO3O4 ให้เสถียรขึ้น ผลท่ีได้คือ ให้ผลการตรวจวัดท่ีดี มีความเสถียรสูง ให้ผลการ
ทดสอบท่ีดีเมื่อทดสอบกับวิธีแบบ SEM  ไซคลิกโวลแทมเมทรีและEIS และมีช่วงการตรวจวัดท่ีกว้าง
(Dalkiran B. et al, 2014) Rajabzadeh และคณะได้ท าการพัฒนาขั้วดัดแปลงจากแกรฟีนออกไซด์
นาโนชีทและไคโตซานท่ีดีโพสิทบนขั้วกลาสซีคาร์บอน ในการตรวจวัดไดเมทิลไดซัลไฟด์ (Rajabzadeh  
S. et al, 2014). Vicentini  และคณะได้วิเคราะห์หาตะกั่วในน้ าธรรมชาติโดยใช้ขั้วดัดแปลงจาก
คาร์บอนนาโนทิวป์ครอสลิงค์กับไคโตซานและกลูตาราลดีไฮด์โดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอดซอร์พชันสทริ
ปปิงโวลแทมเมทรี (Vicentini  F.C. et al, 2014). Pandiselvi  และคณะได้ประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงจาก
กลาสซีคาร์บอนท่ีเคลือบด้วยไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์/โพลีแอนนิลีน เพื่อใช้วิเคราะห์หาโดพามีนใน
วิตามินซี หลังจากการทดลองพบว่าให้ผลดีในการวิเคราะห์เชิงโมเลกุล(Pandiselvi  K. et al, 2014). 
Li  Y. ได้ใช้ขั้วกลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยแคดเมียมซัลไฟด์ร่วมกับไคโตซานและเจลาติน (Li  Y. et al, 



2014) และได้มีการประดิษฐ์เซนเซอร์เพื่อตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ขั้วกลาสซีคาร์บอนท่ี
ดัดแปรดด้วยทองค าอนุภาคนาโน-กราฟีน-ไคโตซาน(Jia  N. et al, 2014) ซึ่งงานวิจัยโดยใช้ไคโตซาน
ในการปรับปรุงขั้วท่ีผ่านมาพบว่าให้ผลการทดสอบท่ีดี มีความเฉพาะเจาะจง มีความเสถียร วัดได้
ในช่วงท่ีกว้างมาก มีขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต่ า อีกท้ังยังมีความสามารถในการดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นและ
สามารถใช้ได้กับตัวอย่างจริง 

ในส่วนของขั้วทองได้มีการน ามาใช้วิเคราะห์โลหะหนักอย่างแพร่หลาย เช่น การวิเคราะห์โครเมี่ยม
(Cr(VI)) พบว่าสามารถวิเคราะห์ได้ขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต่ า (0.9 × 10−9 mol/cm3) และมีความ
ถูกต้องสูง (Neil G.S. et al, 1994) นอกจากนี้ยังใช้วิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและทองแดง (Hong S. 
et al, 1997) และปรอท (Albrecht U. et al, 2005) อีกด้วย 
 

 
1.3 วัตถุประสงค์ 
    1.3.1 เพื่อท าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วย Nanochitosan ส าหรับการตรวจวัดโลหะตะกั่ว 
    1.3.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของตะกั่ว โดยใช้ขั้วดัดแปลง nanochitosan- rotating   
           gold disk   
    1.3.3 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวัดโลหะตะกั่วของขั้วดัดแปลง nanochitosan-  
           rotating gold disk 
 
1.4 ประโยชน์ที่คิดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการท าขั้วหมุนทองท่ีปรับแต่งด้วยไคโตซานอนุภาคนาโน 
1.4.2 ได้ทราบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของขั้วดัดแปลง nanochitosan- rotating gold disk  
1.4.3 ได้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วโดยใช้ขั้วดัดแปลง  

    nanochitosan- rotating gold disk 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003267094000271#!
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Uhlig%2C+Albrecht


บทท่ี 2 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
2.1 สารเคมี 

 
2.2 อุปกรณ์ 
 

ล าดับท่ี ช่ืออุปกรณ์/เครื่องมือ ขนาด 

1 บีกเกอร์ 50, 100, 250 ml 
2 ขวดวัดปริมาตร 25, 100 ml 
3 ไมโครปิเปต 10 – 100, 100 -1000 µl 
4 กระบอกตวง 10, 25 ml 
5 กระจกนาฬิกา - 
6 Measuring Vessel 50 ml 
7 Magnetic stirrer เล็ก 
8 แท่งเทปลอน D = 8 mm x 100 mm 
9 แท่งแก้วคน - 
10 กระดาษซับมัน - 
11 โกร่ง - 
12 ลวดทองแดง D = 2 mm x 80 mm 

 
 

ล าดับที ่ ชื่อสารเคม ี เกรด ที่มา(บริษัท) 

1 Ethanol AR grade Ajax Finechem Pty Ltd 
2 Methanol AR grade Ajax Finechem Pty Ltd 
3 Chitosan AR grade Aldrich chemistry 
4 Paraffin oil AR grade Ajax Finechem Pty Ltd 
5 Graphite powder AR grade Aldrich chemistry 
6 Sodium Nitrate AR grade QReCTM 
7 Hydrochloric acid AR grade QReCTM 
8 Sodium acetate AR grade QReCTM 
9 Potassium nitrate AR grade QReCTM 
10 Lead standard solution AR grade MerckKGaA 
11 Deionized Distilled Water - - 



2.3 เคร่ืองมือ 
2.3.1เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ภาพที่  2.1 เครื่อง VA 797 Computrace Analyzer connected to a Mertrohm.VA 797    
             multimode electrode 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ขั้ว Nano Chitosan Gold  เป็น working electrode 
 
 

 
 

 
 
 



 
 
 
 

 

 ภาพที่ 2.3 ขั้ว Ag/AgCl saturated เป็น reference electrode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพที่  2.4 ขั้ว platinum เป็น Auxillary electrode 
 

2.3.2 เครื่องหมุนเหวี่ยงสุญญากาศชนิดปรับอุณหภูมิได้ รุ่น Digicen 20R 
2.3.3 เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP110s 
2.3.4 เครื่อง Ultrasonic รุ่น CT-406 
2.3.5 เครื่อง pH meter รุ่น Cyberscan 500 
2.3.6 เครื่อง Zeta potential analyzer 
 

2.4 วิธีการทดลอง 
      2.4.1 การเตรียม Chitosan Nanoparticles (CN) 

สารละลาย sodium tripolyphosphate (TPP) เข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร และสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าเข้าเครื่อง
อัลตร้าโซนิกท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปเซนติฟิวส์ท่ี 16,000 รอบ/นาที(rpm) ท่ีอุณหภูมิ 4 องค์ศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท้ิงสารละลายส่วนใส น าส่วนของไคโตซานอนุภาคนาโน ล้างด้วยน้ า
ปราศจากไอออน แล้วน าไปท าแห้ง(freeze dry) (Semahat Kucukkolbasil et al, 2013) 

 

      2.4.2 การศึกษาขนาดอนุภาคของ Chitosan Nanoparticle 

น าสาร chitosan nanoparticle ท่ีสังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์เพื่อยืนยันขนาดอนุภาคด้วย
เครื่อง Zeta potential analyzer โดยใช้เทคนิค Zeta potential analysis (size analysis) 

 



        2.4.3 สร้างขั้ว nanochitosan- rotating gold disk (NC-RGD)  
ช่ัง Graphite powder 73.7% และ nanochitosan 5.3% บดรวมกับ paraffin oil 21 

% ด้วยโกร่งจนสารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน น าของผสมท่ีได้บรรจุ ในตัวขั้วหมุนทอง อัดให้แน่นและ
ปาดผิวให้เรียบ แล้วใช้แท่งแก้วปาดให้เสมอกับตัวขั้วแล้วขัดผิวด้วยกระดาษซับมันให้ผิวหน้าเรียบ
และเสมอกันท่ีสุด จากนั้น rinse ด้วยน้ า DI รอบๆตัวขั้ว ระวังอย่าให้โดนผิวหน้าขั้วโดยตรงเก็บไว้
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Narongrit Pratummat et al, 2014) 

 
 

        2.4.4 การศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของตะก่ัว โดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry 
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท เข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน 

measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบขั้วไฟฟ้า ท้ังสามขั้ว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode 
หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์ 
Cyclic Voltammogram   

 

        2.4.5 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขั้ว nanochitosan- rotating gold disk  
                (NC-RGD) 
 

1. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน

measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบขั้วไฟฟ้า ท้ังสามขั้ว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode 
หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคโวลแทมเมตรี ท าการทดลองซ้ าโดยเปล่ียนสารละลายโซเดียมอะซิเตท เป็นโซเดียมไนเตรต 
และโพแทสเซียมไนเตรต ตามล าดับ 

 

  2. ค่า pH  
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร pH 3 จ านวน 25 มิลลิลิตร 

ลงไปใน measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 
ppm ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังสามข้ัว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode 
หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคโวลแทมเมตรี ท าการทดลองซ้ าโดยเปล่ียนค่า pH เป็น 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตามล าดับ 

 
 
 



3. Scan rate (0.1-1.0 V/s) 
 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน

measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังสามข้ัว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode ต้ัง
ค่า scan rate ต้ังแต่ 0.1 ถึง 1.0 V/s โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.1 V/s หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊ส
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี 

 

4. Deposition Time (0 – 70 s) 
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน

measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังสามข้ัว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode ต้ัง
ค่า deposition time ต้ังแต่ 0 – 70 วินาที โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 10 วินาที หลังจากนั้นให้ท าการพ่น
แก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี 

 

5. Equilibration Time (5-30 s) 
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน

measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังสามข้ัว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode ต้ัง
ค่า Equilibration Time ต้ังแต่ 5- 30 วินาที โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 5 วินาที หลังจากนั้นให้ท าการพ่น
แก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี 

 
        2.4.6 การศึกษาความเป็นเส้นตรงของขั้ว ALA - Chitosan Carbon Paste Electrode  

เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน
measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 10 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบข้ัวไฟฟ้าท้ังสามข้ัว คือ ขั้ว NC-RGD เป็น working 
electrode ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode 
จากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคโวลแทมเมตรี ท าการทดลองซ้ าโดยเปล่ียนค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเป็น 
20-100 ppm ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 

3.1 การสังเคราะห์ไคโตซานอนุภาคนาโน 

จากการศึกษาขนาดอนุภาคของ Chitosan Nanoparticle ด้วยเครื่อง Zeta potential 
analyzer โดยใช้เทคนิค Zeta potential analysis (size analysis) พบว่า ขนาดของอนุภาคของ 
Chitosan Nanoparticle ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 28.2 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า
งานวิจัยท่ีผ่านมาซึ่งมีค่าเท่ากับ 33 นาโนเมตร (Kucukkolbasi S. et al, 2013) ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 3.1 ขนาดอนุภาคของไคโตซานอนุภาคนาโน 

3.2 เตรียมข้ัวไฟฟ้าดัดแปลง Nanochitosan-rotating gold disk(NC-RGD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ข้ัวไฟฟ้าดัดแปลง Nanochitosan-rotating gold disk(NC-RGD) 



3.3 การศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของ ตะก่ัว โดยใช้ขั้ว Nanochitosan – rotating gold 
disk(NC-RGD) โดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry 

 จากการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการตรวจวัดปริมาณ 
ตะกั่ว โดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry พบว่าการใช้ขั้วดัดแปลง NC-RGD สามารถตรวจวัด 
ตะกั่วได้ดี ซึ่งเกิดพีคออกซิเดชัน ท่ีค่าศักย์ -0.274 V  ให้ค่ากระแสเท่ากับ 22.47 µA ดังภาพที่ 3.3   

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3  ค่าศักย์และค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ท่ีตรวจวัดด้วยขั้วดัดแปลง    
Nanochitosan – rotating gold disk(NC-RGD) 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของตะกั่วบนขั้วดัดแปลง Nanochitosan – rotating gold disk(NC-RGD) 

Pb(s)  → Pb2+(s)+ 2 é V  =  -0.274 v 

 

3.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขั้วดัดแปลง Nanochitosan – rotating gold disk(NC-RGD) 

3.4.1 สารละลายอิเล็กโทรไลท์ 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานตะกั่ว ท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่างๆ พบว่า 
สารละลายโซเดียมอะซิเตด เกิดพีคออกซิเดชันท่ีค่าศักย์ -0.238 โวลล์ ให้ค่ากระแสสูงท่ีสุดเท่ากับ 
20.07 µA ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอื่นๆ ไม่ปรากฏพีคออกซิเดชันของตะกั่ว ซึ่งจากการ
ทดลองสามารถสรุปได้ว่าสารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เนื่องจากให้ค่ากระแสท่ีสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอื่นๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

 

 

 



ตารางที่3.1 ค่าศักย์และค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l  

               เมื่อใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่างๆ 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ค่าศักย์(v) ค่ากระแส(µA) 

Sodium acetate -0.238 20.07 
Sodium Nitrate - - 

Potassium Nitrate - - 
 

3.4.2 ค่า pH 

 จากผลการศึกษาค่า pH ท่ีเหมาะสมของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานตะกั่ว ท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l โดยใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดท่ี pH ต่างๆ คือ 4  6  8  
และ 10 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น ค่ากระแสก็เพิ่มขึ้นด้วยจนถึงท่ีค่า pH 
8 จะให้ค่ากระแสสูงท่ีสุดคือ 41.31µA  หลังจากนั้นค่ากระแสจะลดลง จึงเลือกใช้สารละลาย
โซเดียมอะซิเตดท่ี pH 8 เนื่องจากให้ค่ากระแสท่ีสูงท่ีสุดและยังเป็นการรักษาเสถียรภาพและถนอม
ผิวหน้าขั้วในการวิเคราะห์ด้วย ดังแสดงในตารางท่ี 2 และภาพท่ี 9 
ตารางที่ 3.2 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l เมื่อใช้สารละลาย      

                โซเดียมอะซิเตดท่ี pH ต่างๆเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ค่า pH ค่ากระแส(µA) 

4 32.96 
6 38.03 
8 41.31 
10 35.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีค่า pH ต่างๆ โดยใช้ขั้วดัดแปลง NC-RGD 



3.4.3 ค่า Scan rate (V/s) 
จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการวิเคราะห์สารละลาย

มาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีสภาวะค่า scan rate ในช่วงต่างๆ โดยใช้สารละลาย
โซเดียมอะซิเตด เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าค่ากระแสจะแปรผันตรงกับค่า scan rate และจะ
ปรากฏค่ากระแสสูงสุดท่ีค่า scan rate เท่ากับ 0.6 V/s และเมื่อค่า scan rate เพิ่มขึ้น ค่ากระแสจะ
ลดลง จึงเลือกใช้ค่า scan rate เท่ากับ 0.6 V/s ซึ่งจะเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง ดังแสดง
ในตารางท่ี 3.3 และภาพท่ี 3.5 
 

ตารางที่ 3.3 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีค่า scan rate  
ต่างๆ โดยใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

Scan rate(V/s) ค่ากระแส (µA) 

0.1 22.47 
0.2 34.29 
0.3 45.25 
0.4 51.09 
0.5 54.05 
0.6 62.67 
0.7 59.21 
0.8 58.67 
0.9 58.38 
1.0 30.29 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีค่า scan rate  ต่างๆ 



3.4.4 ค่า Deposition time 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีสภาวะค่า deposition time ต่างๆ โดยใช้สารละลาย
โซเดียมอะซิเตด เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าเมื่อ deposition time เพิ่มขึ้น ค่ากระแสก็
เพิ่มขึ้นด้วยจนถึง deposition time 80 วินาที ปรากฏค่ากระแสสูงสุด จากนั้นค่ากระแสจะคงท่ี
เนื่องจากพื้นผิวของอิเล็กโทรดดัดแปลงนั้นถูกปกคลุมด้วย Pb (II) อย่างสมบูรณ์ซึ่งส่งผลให้ค่ากระแสไม่
เพิ่มขึ้น นั่นก็แสดงว่า ค่า deposition time ท่ีเหมาะสมคือ 80 วินาทีดังแสดงในตารางท่ี 3.4 และ
ภาพท่ี 3.6 
 

ตารางที่ 3.4 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีค่า deposition time 
ต่างๆ 

Deposition time(s) ค่ากระแส (mA) 

0 0 
10 10.45 
20 16.78 
30 18.04 
40 19.54 
50 21.10 
60 21.68 
70 22.92 

                             80                                                        25.21 
          90                                                        25.15 
                            100                                                       25.05 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/lท่ีค่า deposition time ต่างๆ 



3.4.5 Equilibration time 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีสภาวะค่า equilibration time ต่างๆ โดยใช้สารละลาย
โซเดียมอะซิเตด เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่า ค่ากระแสจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มค่า 
equilibration time และจะมีค่าสูงสุดท่ี 5วินาที หลังจากนั้นจะมีค่าลดลง นั่นก็แสดงว่า ค่า 
equilibration time ท่ีเหมาะสมคือ 5 วินาที ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 และภาพท่ี 3.7 

ตารางที่ 3.5 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีค่า equilibration time  
ต่างๆ 

Equilibration time(s) ค่ากระแส(µA) 

5 9.81 
10 9.74 
15 9.30 
20 8.57 
25 5.48 
30 5.43 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/l ท่ี equilibration time ต่าง
เมื่อใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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3.4.6 การหาค่าความเป็นเส้นตรง 

จากการศึกษาการหาค่าความเป็นเส้นตรงของขั้วดัดแปลง NC-RGD ในการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในช่วง 10-100 µg/L โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสม พบว่า ค่าความ
เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 1.0 ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.8 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1-100 µg/L โดยใช้ 
              โซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 4 สรุปผลการวิจัย  
 

จากการศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ด้วยขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลง Nano chitosan –rotating gold disk (NC-RGD) ซึ่งได้ท าการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้า
เคมี และพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม พบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง NC-RGD สามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ
ตะกั่วได้เนื่องจาก สารละลายตะกั่วแสดงค่าพีคออกซิเดช่ันท่ีค่าศักย์ -0.33 โวลล์ โดยให้ค่ากระแสท่ี 
22.47 µA  

จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง Nano chitosan –rotating 
gold disk (NC-RGD) พบว่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมคือ ใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตด ท่ีค่า pH 8 เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ให้ค่ากระแสสูงท่ีสุด คือ 20.07 µA และ scan rate เท่ากับ 0.6 V/s  
deposition time เท่ากับ 80 วินาที Equilibration time เท่ากับ 5 วินาที และน าพารามิเตอร์ท่ีได้ไป
ท ากราฟมาตรฐานสารละลายตะกั่วท่ีความเข้มข้น1-100 µg/L พบว่าค่าความเป็นเส้นตรง มีค่าเท่ากับ 
1 

ในการใช้ขั้ว Nano chitosan –Gold พบว่ายังมีข้อจ ากัดในการวิเคราะห์อยู่บางประการ คือ 
ในการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องซ้ าหลายๆครั้งจ าเป็นจะต้องมีการขัดผิวหน้าขั้วอยู่บ่อยครั้ง เนื่องจากใน
การวิเคราะห์อาจมีการ deposit ของตะกั่วและไคโตซานบนผิวหน้าขั้วจึงท าให้ศักยภาพในการ
ตรวจวัดตะกั่วนั้นลดลง ส่งผลให้ค่ากระแสท่ีปรากฏมีค่าน้อยลงด้วย และอีกประการคือ การเก็บรักษา
ขั้ว Nano chitosan –rotating gold disk (NC-RGD)จ าเป็นต้องเก็บไว้ท่ี อุณหภูมิ 4 ºC เพื่อเป็นการ
รักษาหรือคงสภาพของสารภายในขั้ว 
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                                   ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคม ี
 

1. การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
    1.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    สูตร  g/Mw  = MV/1000 
      g/82.03  = (0.2 x 100)/1000  
      g  = 1.64 g 
 ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
จะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
  Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
  M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
pH 2 

   สูตร  g/Mw  = MV/1000 
     g/82.03  = (0.2 x 100)/1000  
     g  = 1.64 g 
  ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 
   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 
 
 
 
 



1.1.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
pH 4 

   สูตร  g/Mw  = MV/1000 
     g/82.03  = (0.2 x 100)/1000  
     g  = 1.64 g 
  ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 4 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 
   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
pH 6 

   สูตร  g/Mw  = MV/1000 
     g/82.03  = (0.2 x 100)/1000  
     g  = 1.64 g 
  ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 6 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 
   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
pH 8 

   สูตร  g/Mw  = MV/1000 
     g/82.03  = (0.2 x 100)/1000  
     g  = 1.64 g 



  ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 8 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.5 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
pH 10 

   สูตร  g/Mw  = MV/1000 
     g/82.03  = (0.2 x 100)/1000  
     g  = 1.64 g 
  ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 
 
1.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไนเตรด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    สูตร  g/Mw  = MV/1000 
      g/  = (0.2 x 100)/1000  
      g  =  g 
 ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโซเดียมไนเตรดเข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
จะต้องใช้โซเดียมไนเตรดกรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมไนเตรด(กรัม) 
  Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียไนเตรด(กรัม/โมล) 
  M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไนเตรด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไนเตรด(มิลลิลิตร 
 



 
 
1.3 การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไนเตรด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
    สูตร  g/Mw  = MV/1000 
      g/  = (0.2 x 100)/1000  
      g  =  g 
 ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไนเตรด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้โพแทสเซียมไนเตรด กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโพแทสเซียมไนเตรด (กรัม) 
  Mw คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไนเตรด (กรัม/โมล) 
  M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไนเตรด (โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไนเตรด (มิลลิลิตร) 
 
 
2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 
2.1การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 900 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 900 x 25  
      V1  = 22.5 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 900 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 22.5มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วย
น้ าDI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
 
2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 800 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 800 x 25  



      V1  = 20 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 800 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 20 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 700 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 700 x 25  
      V1  = 17.5 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 700 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 17.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วย
น้ า DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
  M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
 
2.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 600 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 600 x 25  
      V1  = 15 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 600 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 15 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 



 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 500 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 500 x 25  
      V1  = 12.5 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 500 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 12.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วย
น้ า DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.6 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 400 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 400 x 25  
      V1  = 10 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 400 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 10 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.7 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 300 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 300 x 25  
      V1  = 7.5 ml  



ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 300 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 7.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วย
น้ า DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.8 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 200 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 200 x 25  
      V1  = 5 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 200 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ 5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.9 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1000 x V1 = 100 x 25  
      V1  = 2.5 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 100 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาณ  2.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วย
น้ า DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 



2.10 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 50 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      100 x V1 = 50 x 25  
      V1  = 12.5 ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 50 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ  12.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วย
น้ า DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.11 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 40 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      100 x V1 = 40 x 25  
      V1  = 10   ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 40 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ  10มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
เมื่อ 
M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.12 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 30 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      100 x V1 = 30 x 25  
      V1  = 7.5   ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 30 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ 7.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 



  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.13 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 20 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      100 x V1 = 20 x 25  
      V1  = 5   ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 20 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ 5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า DI 
ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 
2.14 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      100 x V1 = 10 x 25  
      V1  = 2.5   ml  
ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 10 ppmปริมาตร 25มิลลิลิตรจะต้องใช้
สารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาปรับปริมาตรด้วยน้ า 
DI ให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(ppm) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(ppm) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังเจือจาง(มิลลิลิตร) 
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การท าขั้วดดัแปลง Nanochitosan-rotating gold disk(NC-RGD) 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ 1 การสังเคราะห์ Nano-Chitosan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 2 การท าข้ัวดัดแปลง Nanochitosan-rotating gold disk (NC-RGD) 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 3 การประกอบขั้ว NC-RGD เพือ่ศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของตะก่ัว 
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