
 
 

 
 

 
 
 

รายงานการวิจัย 
 

การวิเคราะห์โลหะหนักโดยใช้ขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 5-กรดอะมิโนลิววูลนิิก-ไค
โตซาน 

 
 

Analysis of heavy metals using 5-amino levulinic acid (ALA)-
chitosan modified electrodes 

 
 

  
                รตัติยา  สารดษิฐ์        Rattiya  Saradit 
                สภุามาส  อินทฤทธ์ิ     Supamas  Intharit 

 
 
 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

 

ได้รับการสนับสนนุทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
งบประมาณเงินรายได้ ประจ าปี พ.ศ. 2561 



 
กติติกรรมประกาศ 

 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย งบประมาณเงิน

รายได้ประจ าปี 2561 เป็นงานวิจัยพื้นฐานเพื่อก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ในการประเมินความเป็นไปได้ท่ีจะ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีประโยชน์ ตลอดจนผลการวิจัยสามารถใช้เป็นแนวทางในการต่อยอดความรู้ได้  

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัยท่ีได้ให้การสนับสนุนทุนในการท าวิจัยนี้  
ขอขอบคุณผู้เกี่ยวข้องทุกฝ่ายท่ีได้ให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ ท้ังความสะดวกในการใช้อุปกรณ์และ
เครื่องมือวิเคราะห์ ตลอดจนสถานท่ีในการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่าง ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบัติการท่ีให้
การช่วยเหลืออ านวยความสะดวกด้วยดีตลอดมา ขอขอบคุณผู้ร่วมวิจัยท่ีอุทิศก าลังกายและก าลังใจช่วยใน
การวิจัยครั้งนี้ลุล่วงได้ด้วยดี ตลอดจนครอบครัวท่ีให้ความห่วงใย เป็นกาลังใจให้เสมอมา ประโยชน์อันใดท่ี
เกิดจากงานวิจัยนี้ย่อมเป็นผลมาจากความกรุณาของท่านและหน่วยงาน ผู้วิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณมา ณ 
โอกาส นี้  
 
 
 

รัตติยา  สารดิษฐ์ 
สุภามาส  อินทฤทธิ์ 

มีนาคม 2562 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การวิเคราะห์โลหะหนักโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าดัดแปลง 5-กรดอะมิโนลิววูลินิก-ไคโตซาน 
 

รัตติยา สารดิษฐ์  และสุภามาส อินทฤทธิ์1 
 

 
บทคัดย่อ 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมและการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วย 5-กรดอะมิโนลิวูลิ
นิค (ALA) - ไคโตซาน การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 
5-กรดอะมิโนลิวูลินิค (ALA) - ไคโตซาน  ได้รับการตรวจสอบโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง ALA-chitosan มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดตะกั่ว เนื่องจากมี
ค่ากระแสสูงและมีค่าศักย์คงท่ี สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับตรวจวัดตะกั่วคือใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตตท่ี 
pH 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี อัตราการสแกนเท่ากับ  0.6 โวลต์ต่อวินาที ระยะเวลาการตกตะกอน 
80 วินาที เวลาเข้าสู่สมดุลคือ 20 วินาที และค่าสัมประสิทธิ์ความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 0.995 
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Analysis of heavy metals using 5-amino levulinic acid (ALA)-   chitosan 
modified electrodes 
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Abstract 
In this study the objective was proposed to investigate the preparation and modification 
of electrodes with 5-amino levulinic acid (ALA)-chitosan. The electrochemical 
characterization and optimum parameter of ALA-chitosan Modified Electrode has been 
investigated by cyclic voltammetry. The result has shown the ALA-chitosan Modified 
Electrode 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 7 as 
supporting electrolyte, scan rate is 0.6 V/s, deposition time is 80 s, equilibration time is 20 
s. and correlation coefficient is 0.995. 
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บทท่ี 1 บทน า 
 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
ไคโตซานเป็นสารธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งเป็นอนุพันธ์ท่ีไม่ละลายน้ าของไคติน พบได้ในสัตว์กระดอง

แข็งและขาเป็นปล้อง เช่น เปลือกกุ้ง กั้ง และกระดองปู ซึ่งเมื่อน ามาสกัดแยกเอาแคลเซียม โปรตีน และแร่

ธาตุท่ีไม่ต้องการออกไป ก็จะได้สารส าคัญท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายเซลลูโลส เรียกว่า"ไคติน" (chi-tin) 

และเมื่อน าไคตินผ่านกระบวนการทางเคมีอีกครั้ง ก็จะได้สารที่เรียกว่า"ไคโตซาน" ได้มีการทดลองใช้สารไค

โตซานครั้งแรกในการบ าบัดน้ าเสียแบบชีวภาพท่ีประเทศญี่ปุ่น ซึ่งหลังจากนั้นไคโตซานก็ได้เข้ามามีบทบาท

ในวงการอุตสาหกรรมหลายสาขาซึ่งประโยชน์ของไคโตซานนั้นมีมากมาย เช่น เป็นสารเติมแต่งใน

เครื่องส าอาง ช่วยห้ามเลือดในวงการแพทย์ เป็นสารลดการแพ้ ป้องกันภาวะไขมันในเลือดสูง ใช้ท าปุ๋ย

ชีวภาพ ใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ และยังมีประสิทธิภาพในการจับกับโลหะหนักอีกด้วย (กมลศิริพันธนียะ, 

2556)โดยไคโตซานมีลักษณะโดดเด่นเฉพาะตัว คือเป็นวัสดุชีวภาพ (“Biometerials” ) มีความปลอดภัยใน

การน ามาใช้กับมนุษย์โดยไม่เกิดผลเสียและปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อม ไม่เกิดอาการแพ้ ไม่เป็นวัตถุไวไฟและ

ไม่เป็นพิษ ซึ่งปัจจุบันได้มีวิวัฒนาการการเปล่ียนไคโตซานให้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากในระดับนาโนเพื่อใช้

ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารต่างๆ  จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าได้มีการน าไคโตซานมาประยุกต์ใช้เพื่อท า

เป็นขั้วดัดแปลงในการวิเคราะห์โลหะหนัก โดยอาจน ามาเคลือบเป็นแผ่นฟิล์ม (Deng P.et al, 2014) หรือ

น ามาท าการดีโพสิทบนขั้วคาร์บอน (Zheng M. et al, 2013) ไคโตซานท่ีใช้อาจอยู่ในรูปไคโตซานบริสุทธิ์

หรือไคโตซานผสมกับสารอื่นๆก็ได้ โดยจุดเด่นของการดัดแปรขั้วคือการแก้ปัญหาของขั้วส าเร็จรูป เช่น ขั้ว

ทอง ขั้วเงิน ขั้วหยดปรอท หรือขั้วโลหะผสมต่างๆซึ่งพบว่าข้ัวเหล่านี้เป็นขั้วท่ีวิเคราะห์ยาก ไม่เฉพาะเจาะจง 

มีช่วงการตอบสนองท่ีไม่กว้าง ไม่เสถียร ราคาแพง และขั้วบางชนิดพบว่าอาจเป็นพิษแก่ส่ิงแวดล้อมได้ เช่น

ขั้วหยดปรอท ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาตามมามากมาย (จิราภรณ์ อ่ าพันธ์, 2543) 

งานวิจัยช้ินนี้จึงได้มีการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าโดยใช้ปรับแต่งด้วยไคโตซานกับกรด5-อะมิโนลีวูลินิก 

(ALA)-เพื่อใช้ในการตรวจวัดโลหะหนักโดยใช้เทคนิคโวลแทมเมทรี เพื่อทดแทนขั้วส าเร็จรูปท่ีมีราคาแพง

และอาจก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อม 

 
 
 
 
 



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 และ
เช้ือรา เป็นสารธรรมชาติท่ีมีลักษณะโดดเด่นเฉพาะตัว คือ เป็นวัสดุชีวภาพ(Biometerial) ย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการน ามาใช้กับมนุษย์ ไม่เกิดผลเสียและปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อม ไม่เกิดการ
แพ้ ไม่ไวไฟและไม่เป็นพิษต่อพืช (non – phytotoxic) นอกจากนี้ยังส่งเสริมการเพิ่มปริมาณของส่ิงมีชีวิตท่ี
มีประโยชน์ซึ่งไคโตซาน คือสารไคตินในรูปท่ีมีปริมาณหมู่อะซิทิลต่ า ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซิทิล
(degreeof deacetylation, DD) ของสารไคตินด้วยด่างเข้มข้น เมื่อมีการก าจัดหมู่อะซิทิลประมาณ 60% 
จะสามารถละลายในกรดเจือจางได้ การก าจัดหมู่อะซิทิลจะใช้วิธีทางเคมี ท าให้โครงสร้างทางเคมีของสารไค
ตินเปล่ียนไป โดยหมู่อะเซทาไมด์ (NH-CO-CH3) จะเปล่ียนเป็นหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 
ดังนั้นสารไคโตซานคือโพลิเมอร์ของ D-glucosamine (2-amino-deoxy-D-glucose)(กมลศิริพันธนียะ, 
2556) 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.1 โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน 
 
1.2.1.2 กรด 5-อะมิโนลีวูลินิก(ALA) 
 กรด 5-อะมิโนลีวูลินิค เป็นสารตัวกลางตัวแรกของวิถีการสังเคราะห์ฮีม คลอโรฟิลล์และ
วิตามินบี12ในส่ิงมีชีวิต กรด 5-อะมิโนลีวูลินิคเป็นสารท่ีใช้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและรักษา
โรคมะเร็งกรด 5- อะมิโนลีวูลินิค มีการผลิตจากแบคทีเรียท่ีสังเคราะห์แสงได้แต่ยังไม่มีรายงานการผลิต 
กรด 5-อะมิโนลีวูลินิคจากแบคทีเรียโพรพิโอไนซึ่งเป็นแบคทีเรียท่ีสังเคราะห์วิตามินบี 12 เนื่องจากโพรพิโอ
ไนแบคทีเรียเป็นโพรไบโอติคแบคทีเรีย ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เนยและนม อาหารสัตว์สารประกอบเต
ตราไพโรล ดังนั้นจึงนับว่าเป็นแบคทีเรียท่ีมีศักยภาพในการน ามาพัฒนาเพื่อผลิตกรด5-อะมิโนลีวูลินิค 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.2 โครงสร้างของกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (ALA) 



1.2.1.3 ตะก่ัว 
 ตะกั่วเป็นท่ีรู้จักมานานต้ังแต่ 3,500 ปีก่อนคริสตกาล ในอียิปต์สมัยโบราณมีการใช้แร่ตะกั่ว
เป็นเครื่องส าอางส าหรับทาตา โลหะตะกั่วก็นับเป็นโลหะชนิดหนึ่งท่ีมีการใช้มานานท่ีสุด การค้นพบโลหะ
ตะกั่วเกิดขึ้นโดยบังเอิญ โดยขณะท่ีมีการก่อกองไฟบนแร่ท่ีมีส่วนผสมของตะกั่วได้เกิดมีโลหะตะกั่ว
หลอมเหลวไหลออกมาบริเวณกองไฟนั้น เนื่องจากตะกั่วมีจุดหลอมเหลวต่ าจึงสามารถสกัดเอาโลหะออก
จากแร่ได้โดยง่ายด้วยอุณหภูมิท่ีไม่สูงนัก ชาวโรมันโบราณเริ่มน าโลหะตะกั่วมาใช้อย่างจริงจังส าหรับผลิต
เป็นภาชนะและท่อน้ าซึ่งยังคงหลักฐานอยู่จนกระท่ังปัจจุบัน  นับจากนั้นก็ได้มีการใช้ประโยชน์จากโลหะ
ตะกั่วอย่างแพร่หลาย 
 โลหะตะกั่วเป็นมีคุณสมบัติเด่นคือ มีหลอมเหลวต่ า มีความหนาแน่นสูง มีความอ่อนตัวสูง 
ความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ต่ า มีคุณสมบัติหล่อล่ืน และต้านทานการกัดกร่อนได้ดี การใช้ประโยชน์โลหะ
ตะกั่วส่วนใหญ่จะใช้ในอุตสาหกรรมท าแบตเตอรี่รถยนต์ ใช้เป็นสารประกอบตะกั่วส าหรับผสมท าสีใช้ท าลูก
กระสุนและยุทธภัณฑ์ ใช้ท าฉากกั้นเพื่อป้องกันรังสีต่างๆ เช่น รังสีเอ็กซ์ รังสีเบต้า รังสีแกมมา เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังใช้เป็นธาตุผสมกับโลหะทองแดงและเหล็ก เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านการกลึงหรือตัด ซึ่งการน า
ตะกั่วไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ท้ังสภาพโลหะและสารเคมีท่ีส าคัญ 
 ตะกั่วเป็นโลหะท่ีร่างกายไม่ต้องการ คือไม่มีส่วนท่ีเกี่ยวข้องกับระบบเผาผลาญอาหาร 
(metabolism) ตะกั่วยังเป็นพิษต่อร่างกายอย่างแรง ถ้าร่างกายรับตะกั่วเข้าไปในปริมาณสูง โดยปกติ
ร่างกายคนเราสามารถทนต่อตะกั่วในปริมาณสูงพอสมควร มีการวิจัยพบว่าคนท่ัวไปมีตะกั่วในเลือด 0.25 
pm โดยไม่เกิดอาการเป็นพิษแต่อย่างไร แต่ถ้าร่างกายรับตะกั่วเข้าไปในปริมาณมากในทันทีทันใดเช่นใน
เลือดมีมากกว่า 0.8 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษอย่างฉับพลัน เช่น เกิดอาการปวดท้องอย่างแรง อุจจาระมี
สีด าเกิดจากมีPbSในอุจจาระ เกิดอาการ ช็อคต่ืนเต้นง่ายความจ าเส่ือม และท าอันตรายต่อไต อาการพิษ
ตะกั่วอย่างฉับพลันมักเกิดในคนงานท่ีท างานในอุตสาหกรรมท่ีใช้ตะกั่วในกระบวนการการผลิต เช่น โรงงาน
สังเคราะห์เตตระเอทิลเลด โรงงานแบตเตอรี่รถยนต์ เป็นต้น 
1.2.1.4 เทคนิคโวลแทมเมทรี (Voltammetry Technique) 
 โวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกี่ยวข้องกับการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีควบคุม
ได้ จากวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ ไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้นี้ทาให้ขั้วท างาน 
(Working electrode; WE) มีค่าศักย์ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจะทาให้สารบางชนิดท่ีอยู่ในสารละลาย
สามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron transfer reaction) บนผิวของขั้วไฟฟ้าได้ นั่นคือ มีการ
ให้ หรือ รับอิเล็กตรอนท่ี Working Electrode ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านของ Working Electrode 
กระแสท่ีเกิดขึ้นนี้จะถูกตรวจวัดโดยวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอก ซึ่งขนาดของกระแสมีความสัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยา(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  ถนอมวงศ์, 2556) 
 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry: CV) เรียกย่อๆ ว่าเทคนิค CV เป็นเทคนิคหนึ่งท่ี
นามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ทางด้านสาขาเคมีและ
สาขาอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง นอกจากนี้ยังมีการน ามาศึกษาในด้านท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการรีดอกซ์ (redox 



process) การเกิดสารตัวกลาง (intermediates) และความคงตัวของสารผลิตภัณฑ์ เป็นต้น  ทางด้านนัก
เคมีอินทรีย์ได้ใช้เทคนิคนี้ศึกษาปฏิกิริยาทางชีวสังเคราะห์ และปฏิกิริยาท่ีให้อนุมูลอิสระและนักเคมีอนินท
รีย์ได้ใช้เทคนิคนี้เพื่อหาผลของลิแกนต่อค่าศักย์ของโลหะไอออนตรงกลางในสารประกอบเชิงซ้อน รวมท้ังใช้
ศึกษาการเร่งของเอนไซม์ (ธานินทร์  แตงกวารัมย์ และมาโนชย์  ถนอมวงศ์, 2556) 

(1) รูปแบบศักย์ (Waveform) ไซคลิกโวลแทมเมตรีมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเป็นไซเคิลท่ีมีลักษณะเป็น
สามเหล่ียมไปยังขั้วฟ้าท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายท่ีอยู่นิ่งแล้ววัดกระแสท่ีเกิดขึ้น ศักย์ท่ีขั้วไฟฟ้าทางานจะถูก
ควบคุมเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลอิ่มตัว (saturated calomel electrode : 
SCE) หรือขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver/silver chloride) เมื่อพล็อตกราฟระหว่างแกนต้ังเป็น
ศักย์ไฟฟ้า และแกนนอนเป็นเวลาเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์ เมื่อเวลาผ่านไปศักย์ท่ีให้จะเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ เรียกศักย์ไฟฟ้านี้ว่า การสแกนไปข้างหน้า (forward scan) เมื่อสแกนไปถึงจุดหนึ่งท่ีก าหนดไว้ แล้ว
ศักย์ไฟฟ้าก็จะเริ่มลดลงด้วยอัตราการสแกนเท่าเดิมเรียกว่า การสแกนย้อนกลับ (reverse scan) จนกระท่ัง
ศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นจะได้เป็นหนึ่งไซเคิล(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  ถนอมวงศ์
, 2556) 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.3 แบบของศักย์ไฟฟ้าท่ีให้ในไซคลิกโวลแทมเมตรี 
 

 (2)  ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 
 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีวัดได้จากกระแสท่ีขั้วไฟฟ้าทางานในระหว่างการสแกนศักย์ เมื่อ
น ามาพล็อตกราฟระหว่างกระแส (แกนต้ัง) กับศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) จะได้ดังภาพท่ี 4 เมื่อพิจารณาพีค
ด้านบนจากจุดยอดของพีคลากเส้นมาตัดแกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีคทางด้านพีคแอโนดิก (anodic 
peak potential) หรือ Epaซึ่งมีค่าเป็นบวก ในท านองเดียวกันพีคด้านล่างเป็นกระแสแคโทดิก หรือ Epc 
(cathodic peak potential) ของ ส่วนความสูงของพีคทางด้านบน คือ กระแสของพีคแอโนดิก (anodic 
peak current), Ipaและความสูงของพีคด้านล่างเป็นกระแสของพีคแคโทดิก (cathodic peak current), 
Ipcซึ่งกระแสของพีคจะแปรผันตามความเข้มข้นของสาร และต าแหน่งศักย์ของพีคก็เป็นค่าเฉพาะของสาร
แต่ละตัวเหมือนกับเทคนิคอื่นๆ(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  ถนอมวงศ์, 2556) 



 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญในไซคลิกโวลแทมโมแกรม คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (Epc, Epa) และกระแสสูงสุด (Ipc, 
Ipa) ของสัญญาณแบบแคโทดิกและแอโนดิก หากปฏิกิริยาท่ีสารออกซิแดนท์รับอิเล็กตรอนหรือเกิด
ปฎิกิริยารีดักชัน มีอัตราเร็วเท่ากับสารรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอน หรือเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกปฏิกิริยา
แบบนี้ว่า เป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบย้อนกลับได้ (electrochemically reversible) 
1.2.1.5  ขั้วไฟฟ้าทางไฟฟ้าเคมี 
  ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working Electrode:WE) มีขนาดของขั้วไฟฟ้าเล็กเพื่อให้มีพื้นท่ีผิวในการสัมผัส
กับสารตัวอย่างน้อยๆท าให้สามารถเกิดสภาวะของโพลาไรเซชันตลอดการวิเคราะห์ซึ่งมักจะใช้ขั้วฟ้าท่ีเป็น   
โลหะเฉ่ือย เช่น แพลตินัมหรือทอง โพลาไรติกกราไฟต์กลาสสิคาร์บอน และผงคาร์บอน 
 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode:RE) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีใช้เทียบศักย์ไฟฟ้าท่ีต้องให้กับ
ขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงนี้จะมีค่าศักย์ท่ีแน่นอน ไม่ขึ้นกับการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร 
ไม่ข้ึนกับส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงท่ีดีต้องมีส่วนประกอบคงตัวไม่เปล่ียนแปลงง่ายเมื่อ
เก็บไว้และไม่แปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ ปกติแล้วค่าศักย์ของวงจรท่ีอ่านได้จากอุปกรณ์วัดสัญญาณเป็นค่าท่ี
ได้จากผลต่างของศักย์จากขั้วไฟฟ้าท้ังสองของวงจร อาจเรียกค่าศักย์ของวงจรท่ีวัดได้นี้ว่า ค่าศักย์สัมพัทธ์
(Relative Potential) ถ้าขั้วไฟฟ้าตัวหนึ่งของวงจรเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงท่ีรู้ค่าศักย์แน่นอน ก็สามารถหาค่า
ศักย์ของอีกขั้วไฟฟ้าท่ีต่อในวงจรซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานได้ 
 ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter Electrode:CE) จะมีคุณลักษณะท่ีเฉพาะคือ ท าหน้าท่ีเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดี 
เป็นขั้วท่ีรับพลังงานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าท างาน ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่างท่ีขั้วไฟฟ้าจุ่ม
อยู่ แล้วส่งต่อพลังงานท่ีได้รับเข้าสู่เครื่องวัดคุมศักย์ไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าช่วยนี้ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องหรือไม่มีการ
เปล่ียนแปลงใดๆเกิดขั้นในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างระหว่างการวิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าช่วยมักมีพื้นท่ี
ผิวมากๆเพื่อให้เป็นการน าไฟฟ้าเป็นไปได้ดี วัสดุท่ีใช้ท าขั้วชนิดนี้ได้แก่ ลวดแพลตินัมหรือแผ่นแพลตินัม
กลาสสคาร์บอนและกราไฟต์(ธานินทร์  แตงกวารัมย์และมาโนชย์  ถนอมวงศ์, 2556) 
 
 



1.2.2  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เก่ียวข้อง  
 Modified Carbon Paste Electrode คือขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้นมาเพื่อให้มีความจ าเพาะเจาะจง
กับไอออนหรือโมเลกุลท่ีสนใจโดยอาศัยกลไกต่างๆ เช่น การดูดซับ การแลกเปล่ียนไอออน การสอดแทรก
เข้าไปในช่องว่างของผิวขั้วหรือการใส่รีเอเจนต์ท่ีผิวขั้วไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารท่ีสนใจกับรี
เอเจนต์ท่ีประกอบข้ึนเป็นขั้วไฟฟ้าแล้วให้สัญญาณไฟฟ้าในการตรวจวัดได้ ในท่ีนี้จะกล่าวถึงขั้วคาร์บอนเพส
ท่ีถูกดัดแปรด้วยรีเอเจนต์ต่างๆ 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการน าไคโตซานมาปรับแต่งขั้วเพื่อใช้ในการตรวจวัดหาปริมาณสารต่างๆ
โดยไคโตซานท่ีน ามาปรับแต่งขั้วอาจเตรียมอยู่ในรูปบริสุทธิ์หรือผสมกับสารอื่น โดยในปี 1998Ye X. และ
คณะ ได้ท าการดัดแปลงขั้วกลาสซีคาร์บอนท่ีปรับแต่งด้วยไคโตซานเพื่อใช้ในการตรวจวัดหา ทองค า, เงิน, 
แพลตินัมและพลาเดียม ซึ่งจากการทดลองพบว่าข้ัวปรับแต่งท่ีประดิษฐ์ขึ้นสามารถวัดได้ในตัวอย่างจริงและ
ยังมีขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ท่ีต่ า(Ye  X. et al, 1998) ต่อมา Guanghan Lu และคณะได้พัฒนาการใช้
วิธี preconcentrationและเทคนิคโวลแทมเมตรีในการตรวจวัดหาปริมาณเหล็กท้ังหมดโดยใช้ขั้วกลาสซี
คาร์บอนท่ีดัดแปลงด้วยไคโตซาน พบว่าสามารถวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กท้ังหมดได้ ซึ่งลักษณะการ
ตอบสนองเชิงเส้นอยู่ในช่วงความเข้มข้น 2x10-8ถึง 3x10-7 g/ml และขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ1x10-8 
g/ml ท่ี deposition time 2 นาที ค่า RSD เท่ากับ3.67 % (Guanghan Lu et al, 2001) ต่อมาได้มีการ
พัฒนาขั้วทางไฟฟ้าในการตรวจวัดโบรไมด์โดยใช้ขั้วคาร์บอนนาโนทิวป์ปรับแต่งด้วยไคโตซานซึ่งผลท่ีได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับขั้วกลาสซีคาร์บอนธรรมดาพบว่า มีความแตกต่างกันคือมีช่วงการตรวจวัดท่ีกว้างกว่าและมี
ขีดจ ากักการตรวจวัดท่ีต่ ากว่าขั้วกลาสซีคาร์บอนธรรมดา(Zeng Y. et al, 2005) ต่อมาPauliukaite  R. 
และคณะได้ประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงโดยใช้ขั้วแกรไฟต์-อีพ็อกซีเรซินมาเคลือบด้วยไคโตซานโดยใช้สารครอส
ลิงค์ท่ีต่างกัน ได้แก่ GA, GO, ECH, EDC และNHS โดยวิธีใช้ ครอสลิงค์(Pauliukaite  R.et al, 2010)และ
ในปีเดียวกันได้มีการดัดแปลงพื้นผิวหน้าขั้วด้วยไคโตซานบนขั้วกลาสซีคาร์บอนในการศึกษาหาโลหะต่างๆ 
เช่น ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โคบอล สารหนูและแพลตินัม ซึ่งจะใช้เทคนิคดิฟเฟอเรลเชียลพัลส์โวลแทม
เมตรีร่วมกับกระบวนการ 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  และโคบอลต์ 6.11x10-4- 
2.78x  10-3M (Martínez-Huitle C.A. et al, 2010) หลังจากนั้น ในปี2011 ยุวากร เสนศรีและคณะได้มี
การใช้วัสดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวป์-ไคโตซาน เป็นเมทริกซ์ในการน าไปพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดทาง
ชีวภาพโดยการตรึงเอนไซม์แลคเคสในฟิล์มของเชิงวัสดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวป์ -ไคโตซานและ
สารละลายโบวีนซีรัมอัลบูมีนเพื่อตรวจวัดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
(ยุวากร เสนศรีและคณะ, 2011)Taufik S. และคณะได้พัฒนาขั้วตรวจวัดโดยใช้ดีเอ็นเอไบโอเซนเซอร์ซึ่งมี
บิทมัสออกไซด์อนุภาคนาโนในการตรึงดีเอ็นเอและใช้เทคนิคการตรวจวัดร่วมกัน ขั้วทองค าจะถูกดัดแปลง
ด้วยบิสมัสออกไซด์อนุภาคนาโน/ไคโตซานและถูกตรึงด้วยโอลิโกนิวคลีโอไทล์บนขั้วทองค าโดยใช้



สารละลาย  1 -ethyl-3 (3 ’-dimethylaminopropyl) –carbodiimide (EDC) และN-
hydroxysulfosuccinimide (NHS) โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าพีคแอโนดิกมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับข้ัวที่มีการผสมกับดีเอ็นเอเป้าหมายอย่างสมบูรณ์และยังมีคุณสมบัติจ าเพาะเจาะจงต่อการวัดและมีความ
ว่องไว(Taufik S.et al, 2011)ธานินทร์ แตงกวารัมย์และมาโนชย์ถนอนวัฒน์ได้พัฒนาเคมิคอลเซนเซอร์
ส าหรับวัดตะกั่วในน้ าผ้ึงด้วยขั้วไฟฟ้าบิสมัทอะมัลกัม-ท่อคาร์บอนปรับแต่งด้วยไคโตซานแบบครอสลิงค์โดย
ใช้เทคนิคแอโนดิกสแควเวฟโวลแทมเมตรี พบว่าให้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต่ าคือ 0.79 พีพีบี และมีช่วง
ความเป็นเส้นตรงท่ีกว้างต้ังแต่ 1 พีพีบี ถึง 50 พีพีเอ็ม ( ธานินทร์ แตงกวารัมย์และมาโนชย์ถนอนวัฒน์ , 
2555) หลังจากนั้นในปี 2012 Alwarappan  S. และคณะ ได้ประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงไคโตซาน/แกรฟีน เพื่อ
วิเคราะห์ความผันแปรของDNA ผลท่ีได้คือ ไคโตซานท่ีตรึงกับDNA ผันแปรอย่างสมบูรณ์จะให้กระแสท่ีสูง
กว่าไคโตซานท่ีตึงกับDNA ท่ีแปรผันอย่างไม่สมบูรณ์ (Alwarappan  S. et al, 2012)Prakush  S. และ
คณะได้มีประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงจากกลาสซีคาร์บอนท่ีปรับปรุงด้วยเงินอนุภาคนาโนและไคโตซานเพื่อ
วิเคราะห์หาสารหนูในน้ าโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรลเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี(Prakush  S. et 
al, 2012) ต่อมาDeng  P. และคณะได้มีการศึกษาและพัฒนาการวิเคราะห์ p-nitrophenolโดยใช้ขั้ว
อะเซทิลีนแบล็คเพสท่ีปรับแต่งด้วยซาลิซิลอัลดีไฮด์และไคโตซานโดยเทคนิคโวลแทมเมทรีซึ่งจากการ
ทดลองพบว่ามีการตอบสนองทางไฟฟ้าได้ดีและสามารถตรวจหา p-nitrophenolในตัวอย่างน้ าได้โดยให้
ประสิทธิภาพการวัดอยู่ในช่วง 96-104%และศึกษาพัฒนาขั้วทางไฟฟ้าในการตรวจวัดบิสฟีนอลเอในน้ าด่ืม
ขวดพลาสติกและเครื่องด่ืมกระป๋องโดยใช้ขั้วอะเซทิลีนแบล็คเพสเคลือบด้วยไคโตซาน -แกรฟีน พบว่า
คุณสมบัติของขั้วมีขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ี 6 นาโนเมตรและเซนเซอร์ท่ีประดิษฐ์ได้ยังแสดงถึงจุดเด่นในเรื่อง
ของความจ าเพาะเจาะจงของขั้ว(Deng  P. et al, 2012) และได้ท าการวิเคราะห์หาวิตามินซีและรูตินใน
การเตรียมยาโดยใช้ขั้วดัดแปลงจากขั้วคาร์บอนนาโนทิวป์มัลติวอลล์เคลือบด้วยไคโตซาน ผลท่ีได้พบว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับขั้วกลาสซีคาร์บอนธรรมดาจะมีพีคแอโนดิกท่ีสูงกว่าและน าฟ้าได้ดีกว่าอีกท้ังยังมีพื้นท่ีสัมผัส
และความสามารถในการดูดซับท่ีดีกว่า เมื่อน ามาสอบเทียบก็ให้ค่าความเป็นเชิงเส้นท่ีดีอีกด้วย(Deng  P.et 
al, 2013) 
 การดัดแปลงคาร์บอนเพสอิเล็กโทรดด้วยไคโตซานอนุภาคนาโนชิฟเบส (CNSB) ในการ
วิเคราะห์หาตะกั่วในน้ าเสียโดยใช้เทคนิคดิฟฟอเรลเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (DPASV) ขั้ว
ดัดแปรที่ได้จะแสดงพีคออกซิเดชันท่ีแอโนดิกสแกนเท่ากับ -0.35 V และพบว่าค่าการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดอยู่
ท่ีปริมาณของผงแกรไฟต์ 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 และพบว่าขั้ว
ดัดแปลงท่ีท าขึ้นนี้มีค่าการวัดในช่วง 1x10-6M ถึง 1x10-4M ค่าสัมประสิทธิ์ correlationเท่ากับ 0.998 
ขีดจ ากัดการตรวจวัดมีค่าเท่ากับ 7.24x10-7M(SemahatKucukkolbasilet al, 2013)Zheng  M. และ
คณะได้ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของขั้วดัดแปลงจากอะซิตามิโนฟีน -แกรฟีน-ไคโตซานบนขั้วกลาสซี



คาร์บอน (Zheng  M. et al, 2013) Xue  W. และคณะได้วิเคราะห์หาซัลไฟต์และไนไตรต์โดยใช้ขั้วกลาสซี
คาร์บอนปรับปรุงด้วยแกรฟีน-ไคโตซานและทองค าอนุภาคนาโน โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Xue  
W. et al, 2013) และมีการวิเคราะห์หามีเบนดาโซลโดยวิธีแอดซอร์พชันสทิปปิงดิฟเฟอเรลเชียลพัลส์โว
ลแทมเมทริกซึ่งใช้ขั้วดัดแปลงจากแกรฟีนนาโนชีส/ไคโตซานและคาร์บอนนาโนสเฟียร์/ไคโตซานมาเคลือบ
บนขั้วกลาสซีคาร์บอน ผลท่ีได้พบว่า ช่วงการตอบสนองท่ีกว้างคือ 0.02–1 โมลาร์ และขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดท่ีต่ าคือ 10.5 นาโนโมลาร์(Ghalkhani  M. et al, 2013) 
ล่าสุดในปี 2014 พบว่ามีข้ัวดัดแปรที่ถูกประดิษฐ์ขึ้นต่างๆมากมายเพื่อแก้ไขข้อเสียของขั้วส าเร็จรูปและขั้ว
ดัดแปรท่ีผ่านมา อีกท้ังยังเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของขั้วให้ดียิ่งขึ้นโดยได้มีการวิเคราะห์หา p-
phenylenediamine และ resorcinol ในน้ ายาย้อมผมถาวรและน้ าประปาโดยเทคนิคโวลแทมเมทรีซึ่งใช้
ขั้วคาร์บอนนาโนทิวป์ท่ีดัดแปลงด้วยไคโตซาน(Hudari F.F  et  al,2014) และได้มีประดิษฐ์ขั้ว
ไบโอเซนเซอร์โดยใช้เอนไซม์แซนทีนมาปรับปรุงกับข้ัวคาร์บอนนาโนทิวป์มัลติวอลล์น ามาตรึงด้วยไคโตซาน-
CO3O4 ให้เสถียรขึ้น ผลท่ีได้คือ ให้ผลการตรวจวัดท่ีดี, มีความเสถียรสูง, ให้ผลการทดสอบท่ีดีเมื่อทดสอบ
กับวิธีแบบ SEM  ไซคลิกโวลแทมเมทรีและEIS และมีช่วงการตรวจวัดท่ีกว้าง(Dalkiran B. et al, 2014) 
Rajabzadeh  S. และคณะได้ท าการพัฒนาขั้วดัดแปลงจากแกรฟีนออกไซด์นาโนชีทและไคโตซานท่ีดีโพสิ
ทบนขั้วกลาสซีคาร์บอนในการตรวจวัดไดเมทิลไดซัลไฟด์ (Rajabzadeh  S.et al, 2014)Vicentini  F.C. 
และคณะได้วิเคราะห์หาตะกั่วในน้ าธรรมชาติโดยใช้ขั้วดัดแปลงจากคาร์บอนนาโนทิวป์ครอสลิงค์กับไคโต
ซานและกลูตาราลดีไฮด์โดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอดซอร์พชันสทริปปิงโวลแทมเมทรี(Vicentini  F.C. et al, 
2014)Pandiselvi  K. และคณะได้ประดิษฐ์ขั้วดัดแปลงจากกลาสซีคาร์บอนท่ีเคลือบด้วยไคโตซาน-ซิงค์ออก
ไซด์/โพลีแอนนิลีน เพื่อใช้วิเคราะห์หาโดพามีนในวิตามินซี หลังจากการทดลองพบว่าให้ผลดีในการ
วิเคราะห์เชิงโมเลกุล(Pandiselvi  K. et al, 2014) Li  Y. ได้ใช้ขั้วกลาสซีคาร์บอนเคลือบด้วยแคดเมียม
ซัลไฟด์ร่วมกับไคโตซานและเจลาติน(Li  Y. et al, 2014) และได้มีการประดิษฐ์เซนเซอร์เพื่อตรวจวัด
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ขั้วกลาสซีคาร์บอนท่ีดัดแปรดด้วยทองค าอนุภาคนาโน-กราฟีน-ไคโตซาน(Jia  
N. et al, 2014) ซึ่งงานวิจัยโดยใช้ไคโตซานในการปรับปรุงขั้วท่ีผ่านมาพบว่าให้ผลการทดสอบท่ีดี มีความ
เฉพาะเจาะจง มีความเสถียร วัดได้ในช่วงท่ีกว้างมาก มีขีดจ ากัดการตรวจวัดท่ีต่ า อีกท้ังยังมีความสามารถ
ในการดูดซับท่ีเพิ่มข้ึนและสามารถใช้ได้กับตัวอย่างจริง 
 
 
 
 
 
 
 



1.3 วัตถุประสงค์ 
1.3.1 เพื่อท าขั้วดัดแปลงกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (ALA) – Chitosan ส าหรับการตรวจวัด   

       โลหะหนัก 

1.3.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของขั้วดัดแปลง ALA – Chitosan 

1.3.3 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมของขั้วดัดแปลง ALA – Chitosan 

 
1.4 ประโยชน์ที่คิดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการท าขั้วดัดแปลง Carbon Paste Electrode (CPE) โดยการ  

        น าขั้วคาร์บอนเพสท่ีปรับแต่งด้วย ALA – Chitosan    

1.4.2 ได้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าขั้วดัดแปลงโดยใช้ขั้วคาร์บอนเพสท่ีปรับแต่ง  

        ด้วยสาร ALA – Chitosan 

1.4.3 ได้น าขั้วท่ีดัดแปลงขึ้นไปตรวจวัดหาโลหะในตัวอย่างได้จริง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทท่ี 2 

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

2.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
     2.1.1 สารเคมี 

 
2.1.2 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 

ล าดับท่ี ช่ือสารเคมี เกรด ท่ีมา(บริษัท) 

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



7 Magnetic stirrer เล็ก 
8 แท่งเทปลอน D = 8 mm x 100 mm 
9 ลวดทองแดง D = 2 mm x 80 mm 
10 กระดาษซับมัน - 
11 โกร่ง - 

 
2.1.3 เครื่องมือ 

2.3.1.1 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

multimode electrode 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที่ 2.2  ขั้ว ALA Chitosan-CPE เป็น working electrode 

 



 
 

 ภาพที่ 2.3 ขั้ว Ag/AgCl saturated เป็น reference electrode 

 
 

 ภาพที่  2.4 ขั้ว platinum เป็น Auxillary electrode 
 

2.3.1.2 เครื่องหมุนเหวี่ยงสุญญากาศชนิดปรับอุณหภูมิได้ รุ่น Digicen 20R 

2.3.1.3 เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP110s 

2.3.1.4 เครื่อง Ultrasonic รุ่น CT-406 
2.3.1.5 เครื่อง pH meterรุ่น Cyberscan 500 

 

2.2 วิธีการทดลอง 
 

2.2.1 การเตรียม ALA-Chitosan 

น าไคโตซาน 150 มิลลิกรัม ละลายใน 2% กรดอะซิติก (ใช้สารละลาย ALA เป็นตัวท าละลาย) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมลงในสาระลาย ALA 990 มิลลิลิตร แล้วน าไป Sonicate นาน 40 วินาที ท่ี



กระแสไฟฟ้า 120 วัตต์ บนอ่างน้ าแข็ง จากนั้นน าไปกวนด้วยเครื่อง magnetic stirred นาน 4 ช่ัวโมง แล้ว
น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm อุณหภูมิท่ี 4 ๐C นาน 15 นาที จะได้อนุภาคนา
โนในส่วนใสเติม 15% mannitol ลงไป ก่อนน าไปฟรีซดรายน์ (ชุด negative control ให้ท าซ้ าทุกขั้นตอน
ยกเว้นขั้นตอนการเติม ALA)  

 

2.2.2 สร้างขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode (ALA-C-CPE) 

ช่ัง Graphite powder 73.7% และ ALA Chitosan 5.3% บดรวมกับ paraffin oil 21 % ด้วย
โกร่งจนสารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน น าของผสมท่ีได้บรรจุให้สูงเป็น 2 ส่วน 3 ในตัวขั้ว อัดให้แน่นและปาดผิว
ให้เรียบ จากนั้นกดก้านลวดทองแดง ให้เนื้อ paste โผล่พ้นตัวขั้วประมาณ 1 mm แล้วใช้แท่งแก้วปาดให้
เสมอกับตัวขั้วแล้วขัดผิวด้วยกระดาษซับมันให้ผิวหน้าเรียบและเสมอกันท่ีสุดจากนั้น rinse ด้วยน้ า DI 
รอบๆตัวขั้ว ระวังอย่าให้โดนผิวหน้าขั้วโดยตรงเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส(NarongritPratummat 
et al , 2014) 

2.2.3 การศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของโลหะหนัก ได้แก่ ทองแดง และตะก่ัว โดยใช้ข้ัว
ดัดแปลง ALA-Chitosan  โดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry 

เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท เข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน measuring 
vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานทองแดงเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบขั้วไฟฟ้า ท้ังสามขั้ว คือ ขั้ว ALA Chitosan-CPE เป็น working electrode 
ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode หลังจากนั้นให้ท า
การพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์ Cyclic Voltammogram 
ท าการทดลองซ้ าโดยเปล่ียนสารละลายมาตรฐานเป็นสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

 
2.2.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขั้ว ALA - Chitosan Carbon Paste Electrode  

(1) สารละลายอิเล็กโทรไลท์ 
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท เข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน measuring 

vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 3 
มิลลิลิตรแล้วท าการประกอบขั้วไฟฟ้า ท้ังสามขั้ว คือ ขั้ว ALA-Chitosan-CPE เป็น working electrode 
ขั้ว Ag/AgCl เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode หลังจากนั้นให้ท า
การพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี 
ท าการทดลองซ้ าโดยเปล่ียนสารละลายโซเดียมอะซิเตทเป็น กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไนเตรต  และ
โพแทสเซียมไนเตรต ตามล าดับ 

 
 



(2)  ค่า pH  
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท เข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร pH 2  จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน 

measuring vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วท าการประกอบขั้วไฟฟ้า ท้ังสามขั้ว คือ ขั้ว ALA-Chitosan 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 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตามล าดับ 

(3) Scan rate (0.1-1.0 V/s) 
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 ALA-Chitosan เป็น working electrode ขั้ว Ag/AgCl 
เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode ต้ังค่า scan rate ต้ังแต่ 0.1 ถึง 
1.0 V/s โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 V/s หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเวลา 5 
นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี 

(4) Deposition Time (10 – 100 s) 
เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท เข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปในmeasuring 

vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
แล้วท าการประกอบขั้วไฟฟ้า ท้ังสามขั้ว คือ ขั้ว ALA-Chitosan เป็น working electrode ขั้ว Ag/AgCl 
เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode  ต้ังค่า deposition time ต้ังแต่ 
10-100 วินาที โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 วินาที หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% เป็น
เวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค    โวลแทมเมตรี 
       (5) Equilibration Time (5-30 s) 

เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท เข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร ลงไปใน measuring 
vessel ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 ppmปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
แล้วท าการประกอบข้ัวไฟฟ้า ท้ังสามข้ัว คือ ขั้ว  ALA-Chitosan เป็น working electrode ขั้ว Ag/AgCl 
เป็น reference electrode และขั้ว Pt wire เป็น counter electrode ต้ังค่า Equilibration Time 
ต้ังแต่ 5- 30 วินาที โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 5 วินาที หลังจากนั้นให้ท าการพ่นแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% 
เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี 

 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
ผลการทดลอง 

 
3.1 เตรียมขั้วไฟฟ้าดัดแปลง ALA- Chitosan Carbon Paste Electrode (ALA-CPE)  

 
           
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพที่ 3.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าดัดแปลง ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode(ALA-CPE)  
 
   3.2   การศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของโลหะหนัก โดยใช้ข้ัว ALA-Chitosan โดยใช ้   
            เทคนิค Cyclic Voltammetry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ภาพที่ 3.2 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสารละลาย (ก) Cu(II)  (ข) Pb (II) โดยใช้ขั้ว ALA-      
                   Chitosan Carbon Paste Electrode (ALA-CPE) 
 
 

(a) (b) 



จากการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของ ALA- Chitosan Carbon Paste Electrode (ALA-
CPE) ในการตรวจวัดปริมาณทองแดงโดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry จะเกิดพีค Oxidation ท่ีศักย์ -
0.23 V ให้ค่ากระแสเท่ากับ 0.78 µA  และเกิดพีค Reduction ท่ีค่าศักย์-0.38 V และ -0.81 V ให้
ค่ากระแสเท่ากับ -107 mA และ – 185 mA ตามล าดับ และการตรวจวัดปริมาณตะกั่วโดยใช้เทคนิค 
Cyclic Voltammetry จะเกิดพีค Oxidation ท่ีศักย์  -0.31 V ให้ค่ากระแสเท่ากับ 140 mA   ดังแสดงใน
ภาพที ่3.2 
 

 ปฏิกิริยารีดอกซ์ของทองแดงบนขั้ว ALA-CCPE 

Cu(s)  → Cu2+(aq) V  =  -0.23 v       I  =  0.78 µA 

 Cu2+(aq) +e- → Cu+(aq)  V  =  -0.38 v        I  =  -107 mA 

Cu+(aq)  + e- → Cu(s)  V  =  -0.81 v        I  =  -185 mA 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ของตะกั่วบนขั้ว ALA-CCPE 

Pb(s) → Pb2+(s)+ 2 é      V  =  -0.31 v     I  =  140 mA 

 

3.3 ปัจจัยที่เหมาะสมของขั้วดัดแปลง ALA – Chitosan 
 

     3.3.1 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode ในการ
วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่างๆ 
ได้แก่ สารละลายโซเดียมอะซิเตด กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไนเตรต และโพแทสเซียมไนเตรต พบว่า 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีท าให้มีค่ากระแสสูงท่ีสุดคือ โซเดียมอะซิเตด 160 µA ซึ่งจากการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่าโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม เนื่องจากให้ค่ากระแสท่ีสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดอื่นๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l เมื่อใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ชนิดต่างๆ 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ค่าศักย์(v) ค่ากระแส(µA) 

Hydrochloric acid - - 
Potassium Nitrate - - 
Sodium Nitrate - - 
Sodium acetate -0.326 160 



3.3.2 ค่า pH 
 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode ในการ
วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l โดยใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดท่ี pH 
ต่างๆคือ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่า ท่ีค่า pH 7 ให้ค่ากระแสสูง
ท่ีสุดคือ 42 µA ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และภาพท่ี 3.3 ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี pH 7 
เนื่องจากให้ค่ากระแสท่ีสูงท่ีสุดและยังเป็นการรักษาเสถียรภาพและถนอมผิวหน้าขั้วในการวิเคราะห์ด้วย 

 

ตารางที่ 3.2 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l เมื่อใช้สารละลาย
โซเดียมอะซิเตดท่ี pH ต่างๆ 

pH ค่ากระแส(µA) 

2 5.23 
3 5.36 
4 15.18 
5 21.72 
6 36.33 
7 42.51 
8 39.68 
9 30.09 
10 20.22 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.3 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ี pH ต่างๆ โดยใช้ขั้ว ALA-Chitosan Carbon   
              Paste Electrode เมื่อใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 



    3.3.3 ค่า scan rate 
 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode ในการ
วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีสภาวะค่า scan rate ในช่วงต่างๆ โดยใช้
สารละลายโซเดียมอะซิเตด เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่า ค่ากระแสจะแปรผันตรงกับค่า scan rate 
และจะปรากฏค่ากระแสสูงสุดท่ีค่า scan rate เท่ากับ 0.6 V/s ให้ค่ากระแสเท่ากับ 75 µA ซึ่งจะเป็นค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 และภาพที่ 3.4 
ตารางที่ 3.3 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l เมื่อใช้สารละลาย

โซเดียมอะซิเตด pH 7 ท่ีค่า scan rate ต่างๆ 
 

scan rate ค่ากระแส(µA) 

0.1 11.45 
0.2 18.71 
0.3 31.29 
0.4 42.22 
0.5 57.63 
0.6 75.78 
0.7 70.09 
0.8 60.35 
0.9 53.25 
1.0 39.41 

 
 
 
 
     
 
        
 
 
 
ภาพที่ 3.4 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีค่า scan rate ต่างๆเมื่อใช้

สารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 



    3.3.4 ค่า deposition time 
 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode ในการ
วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีสภาวะค่า deposition time ต่างๆ โดย
ใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตด เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์พบว่า ท่ี deposition time ท่ี 80 วินาที 
ปรากฏค่ากระแสสูงสุด นั่นก็แสดงว่า ค่า deposition time ท่ีเหมาะสมคือ 80 วินาที ดังแสดงในตารางท่ี 
3.4 และภาพที่ 3.5 
ตารางที่ 3.4 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l เมื่อใช้สารละลาย

โซเดียมอะซิเตด pH 7 ท่ีค่า deposition time ต่างๆ 
 

deposition time ค่ากระแส(µA) 

10 13.12 
20 14.32 
30 19.41 
40 23.28 
50 25.50 
60 27.62 
70 37.14 
80 44.09 
90 41.23 
100 38.64 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วเข้มข้น 1000 mg/l ท่ีค่า deposition time    
              ต่างๆ เมื่อใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 



    3.3.5 ค่า equilibration time 
 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode ในการ
วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น1000 mg/l ท่ีสภาวะค่า equilibration time ต่างๆ โดย
ใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตด เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่า ค่ากระแสจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มค่า 
equilibration time และจะมีค่าสูงสุดท่ี 20 วินาที หลังจากนั้นจะมีค่าลดลง นั่นก็แสดงว่า ค่า 
equilibration time ท่ีเหมาะสมคือ 20 วินาทีดังแสดงในตารางท่ี 3.5 และภาพที่ 3.6 
ตารางที่ 3.5 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 1000 mg/l เมื่อใช้สารละลาย

โซเดียมอะซิเตด pH 7 ท่ีค่า equilibration time ต่างๆ 
 

equilibration time ค่ากระแส(µA) 

5 12.81 
10 28.37 
15 32.08 
20 38.52 
25 34.31 
30 29.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เข้มข้น 1000 mg/l ท่ี equilibration time ต่างๆ 
เมื่อใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 
 



3.3.6 การหาค่าความเป็นเส้นตรงและขีดจ ากัดการตรวจวัด 
จากการศึกษาการหาค่าความเป็นเส้นตรงของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode ในการ

วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสม พบว่า ค่าความเป็น
เส้นตรงอยู่ในช่วง 0.995 ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 และภาพที่ 3.7 ขีดจ ากัดการตรวจวัด(LOD) ค านวณได้
จาดสมการ LOD = 3S  มีค่าเท่ากับ 40 µg/l.  

 

ตารางที่ 3.6 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 10-50 mg/l เมื่อใช้สารละลาย
โซเดียมอะซิเตด pH 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

ความเข้มข้น(mg/l) ค่ากระแส(mA) 

0 0 
10 33.26 
20 58.32 
30 83.78 
40 114.57 
50 135.02 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 ค่ากระแสของสารละลายมาตรฐานตะกั่วท่ีความเข้มข้น 10 – 50 mg/l โดยใช้โซเดียมอะซิเตด 
pH 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 
 
 

y = 2.7902x 
R² = 0.995 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

0 10 20 30 40 50 60 

ค่า
กร
ะแ
ส(

mA
) 

ความเข้มข้น(mg/l) 



บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองเตรียมขั้วไฟฟ้าดัดแปลง ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode(ALA-CPE) 
โดยใช้ Graphite powder 73.7% , ALA Chitosan 5.3% และ paraffin oil  21 % แล้วน าขั้วท่ีผลิตขึ้น
ไปศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสารละลายทองแดงและตะกั่ว และค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม จาก
การศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของ ALA- Chitosan Carbon Paste Electrode (ALA-CPE) ในการ
ตรวจวัดปริมาณทองแดงโดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry จะเกิดพีค Oxidation ท่ีศักย์ -0.23 V ให้
ค่ากระแสเท่ากับ 0.78 µA  และเกิดพีค Reduction ท่ีค่าศักย์-0.38 V และ -0.81 V ให้ค่ากระแสเท่ากับ -
107 mA และ – 185 mA ตามล าดับ และการตรวจวัดปริมาณตะกั่วโดยใช้เทคนิค Cyclic Voltammetry 
จะเกิดพีค Oxidation ท่ีศักย์  -0.31 V ให้ค่ากระแสเท่ากับ 140 mA โดยพีคออกซิเดช่ันของตะกั่วจะมี
ความคมชัดกว่าพีคของทองแดงและให้ค่าศักย์ท่ีคงท่ี จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงมีความสามารถในการ
วิเคราะห์หาตะกั่วได้ดีกว่าทองแดง 
 จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode  
พบว่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมคือ ใช้สารละลายโซดียมอะซิเตด ท่ี pH 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งให้
ค่ากระแสท่ีสูงคือ 160 µA และเป็นการรักษาสภาพขั้วด้วยเนื่องจากค่าพีเอชเป็นกลาง  deposition time 
เท่ากับ 80 วินาที scan rate เท่ากับ 0.6 V/s  Equilibration time เท่ากับ 20 วินาที และขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดเท่ากับ 40 µg/ 

ในการใช้ขั้ว ALA-Chitosan Carbon Paste Electrode พบว่ายังมีข้อจ ากัดในการวิเคราะห์อยู่
บางประการ คือ ในการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องซ้ าหลายๆครั้งจ าเป็นจะต้องมีการขัดผิวหน้าขั้วอยู่บ่อยครั้ง 
เนื่องจากในการวิเคราะห์อาจมีการ deposit ของตะกั่วบนผิวหน้าขั้ว จึงท าให้ศักยภาพในการตรวจวัด
ตะกั่วนั้นลดลง ส่งผลให้ค่ากระแสท่ีปรากฏมีค่าน้อยลงด้วย และอีกประการคือ การเก็บรักษาขั้ว  ALA-
Chitosan Carbon Paste Electrode จ าเป็นต้องเก็บไว้ท่ี อุณหภูมิ 4ºC เพื่อเป็นการรักษาหรือคงสภาพ
ของ ALA Chitosan จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาต่อไปเพื่อประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้น 
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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 มิลลิลิตร
จะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร
จากนั้นน 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 3 
   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
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 3 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 4 
   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
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 4 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 

   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร pH 5 
   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
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 

   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.5 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 มิลลิลิตร
จะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 6 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 

   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 
 

1.1.6 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร pH 7 
   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
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 7 ด้วยสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 

   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 



   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.7 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 มิลลิลิตร
จะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 8 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 

1.1.8 การเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตด เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร pH 9 
   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
จากนั้นน าไปปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 9 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

   เมื่อ 
  g คือ น้ าหนักของโซเดียมอะซิเตด(กรัม) 
   Mw คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมอะซิเตด(กรัม/โมล) 
   M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(โมลาร์) 
   V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมอะซิเตด(มิลลิลิตร) 
 
 
 



1.1.9 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 มิลลิลิตร
จะต้องใช้โซเดียมอะซิเตด1.64 กรัม จากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร
จากนั้นน 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) 
 
1.4 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตรจากสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น1 โมลาร์ 
    สูตร  M1V1  = M2V2 

      1 x V1  = 0.2 x 100  
      V1  = 20 ml  

 ดังนั้น ในการเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.2 โมลาร์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตรจะต้องใช้กรดไฮโดรคลอริก 20 มิลลิลิตรจากนั้นน ามาละลายด้วยน้ าDI และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตร 

  เมื่อ 
 M1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนเจือจาง(โมลาร์) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนเจือจาง(มิลลิลิตร) 
 M2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลังเจือจาง(โมลาร์) 

  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก(มิลลิลิตร) 
 

2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว 
2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 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 ามาปรับปริมาตรด้วยน้ 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 ามาปรับปริมาตรด้วยน้ 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 ามาปรับปริมาตรด้วยน้ 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 ามาปรับปริมาตรด้วยน้ 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 ให้
ได้ 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 ามาปรับปริมาตรด้วยน้ 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 ามาปรับปริมาตรด้วยน้ 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 ให้
ได้ 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 ให้
ได้ 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) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 



ภาคผนวก ข 
การท า ALA- Chitosan-CPE 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 1 แท่งเทปลอน(ขนาด D=8mm x 100 mm,d1=2 mm,d2=6mm) 

 
 
 
 
 
 
                                                  
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 2 การสังเคราะห์ ALA- Chitosan 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 3 ขั้วและการประกอบขั้ว ALA- Chitosan เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของ

โลหะหนัก 
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ภาคผนวก ค 
การน าเสนองานวิจัยระดับนานาชาติ 

 
Poster presentation หัวข้อ Analysis of heavy metals using 5-amino levulinic acid (ALA)-
chitosan modified electrodes การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The 9th Rajamangala University 
of Technology International Conference (RMUTCON 2018) หัวข้อ“RMUT Driving Innovation 
for Thailand 4.0 ระหว่าง วันท่ี 1-3 สิงหาคม 2561 ณ โรงแรมเรือรัษฎา อ.เมือง จ.ตรัง 

 

 


