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การตรวจวัดไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) พร้อมกันโดยใช้วิธีอิน-ซิตู 
พลวง (III) / บิสมัท (III) ฟิล์ม บนอิเล็กโทรดไส้ดินสอต้นทุนต�่า

  งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาการตรวจวัดปริมาณไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) อย่างว่องไวด้วยเทคนิค 
สแควร์เวฟแอโนดิกฟโวลแทมเมตรี โดยใช้อิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ดัดแปรด้วยฟิล์มบางของพลวง (III) / บิสมัท (III) ฟิล์มโดยวิธีอิน-ซิตู  
การทดลองท�าโดยการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อผลการวิเคราะห์ เช่น การทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดไส้ดินสอโดยศึกษา 
การท�าซ�้าและการวัดซ�้า พีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ศักย์ดิโพซิชันและช่วงเวลาดิโพซิชัน สภาวะที่เหมาะสมคือ  
ศักย์ดิโพซิชัน - 1.2 โวลต์ และเวลาดิโพซิชัน 120 วินาที ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์อะซิเตทบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 การตรวจวัด 
ไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) พร้อมกันมีช่วงความเป็นเส้นตรง 2 - 200 พีพีบี (R2= 0.9904) ขีดจ�ากัดในการ 
ตรวจวัดเท่ากับ 0.60 พีพีบี และช่วงความเป็นเส้นตรง 4 - 200 พีพีบี (R2= 0.9982) ขีดจ�ากัดในการตรวจวัด 0.65 พีพีบี ส�าหรับ 
ไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ตามล�าดับ งานวิจัยนี้ประสบความส�าเร็จในการใช้อิเล็กโทรดไส้ดินสอพลวง (III) / บิสมัท 
(III) ฟิล์ม ที่มีต้นทุนต�่าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในการตรวจวัดปริมาณไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ในตัวอย่าง 
น�้าประปา และน�้าแร่ โดยทดสอบความถูกต้องและความแม่นย�าของวิธีการโดยการเติมสารมาตรฐานตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II)  
ลงไปในน�้าตัวอย่างจริง พบว่ามีค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (ร้อยละ 1.54-2.77 ) และค่าร้อยละการกลับคืน  
(ร้อยละ 103.8-108.6) ที่ดี

  ค�าส�าคัญ : อิเล็กโทรดไส้ดินสอ / อิเล็กโทรดพลวง (III) บิสมัท (III) ฟิล์ม / ไอออนตะกั่ว (II) และ
        ไอออนแคดเมียม (II) / แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี      
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 A highly sensitive determination method for lead (II) and cadmium (II) was developed based on  
square-wave anodic stripping voltammetry using a pencil-lead electrode modified with antimony (III) /  
bismuth (III) thin film via an in-situ method. A study was then conducted to investigate the influences of  
selected variables on the analytical performance, namely, the determination of the reproducibility and  
repeatability of the performance of the pencil-lead electrode, pH of the electrolyte solution, deposition  
potential and deposition time. The optimal condition was noted to be - 1.2 Volt deposition potential and  
120 s deposition time in acetate buffer at pH 4.5. The simultaneous detection of lead (II) and cadmium (II)  
exhibited linear relations within the concentrations of 2-200 ppb (R2 = 0.9904) with the limit of detection  
(LOD) of 0.60 ppb and 4-200 ppb (R2= 0.9982) with LOD of 0.65 ppb for lead (II) and cadmium(II), respectively.  
Low cost and environmentally friendly pencil-lead antimony (III) / bismuth (III) film electrode was successfully  
applied to determine lead (II) and cadmium (II) in tap water and mineral drinking water samples. Accuracy  
and precision of the developed method was examined by spiking lead (II) and cadmium (II) standard solutions  
into real water samples, which provided good %RSD of 1.54-2.77% and %recovery of 103.8-108.6%.

 Keywords  :  Pencil-graphite Electrode / Antimony (III) Bismuth (III) Film Electrode /
                             Lead (II) and Cadmium (II) / Anodic Stripping Voltammetry

Simultaneous Determination of Lead (II) and Cadmium (II)  
Using Antimony (III) / Bismuth (III) Film in-situ method  

on Low Cost Pencil-Lead Electrode
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1. บทน�า
 ไอออนของโลหะหนักแคดเมียม (II) และตะกั่ว (II) มีความ 
เป็นพิษค่อนข้างรุนแรงแม้จะได้รับในปริมาณเพียงเล็กน้อย  
ตะกั่ว (II) เมื่อร่างกายได้รับจะก่อให้เกิดอาการเฉียบพลันและ 
เรื้อรัง คือ ปวดท้อง น�้าหนักลด เบื่ออาหาร คลื่นไส้ อาเจียน  
ประสาทหลอน ชัก เป็นอัมพาต สลบ และอาจเสียชีวิตได้  
ในขณะที่แคดเมียม (II) เป็นสารก่อมะเร็งอาจท�าให้เกิดพิษ 
ต่อไต ตับ ปอด หัวใจ และหลอดเลือด นอกจากนี้ยังผลเสียต่อ 
ระบบภูมิคุ้มกันและระบบสืบพันธุ์ [1-3] โดยส�านักงานปกป้อง 
สิ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency -EPA)  
ประเทศสหรัฐอเมริกา ก�าหนดค่าสูงสุดของปริมาณตะกั่ว (II)  
และ แคดเมียม (II) ที่ไม่เป็นอันตรายในน�้าดื่มมีค่าไม่เกิน 0.015  
และ 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ [22] 
 การตรวจวดัปรมิาณตะกัว่ (II) และแคดเมยีม (II) ในตวัอย่าง 
ทางสิ่งแวดล้อมสามารถท�าได้โดยใช้เทคนิค อะตอมมิกแอบ- 
ซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic absorption spectroscopy)  
[4] อินดักทีฟลี คับเปิ้ล พลาสมา-แมสส์สเปกโตรเมทรี  
(Inductively coupled plasma-mass spectrometry) [5]  
และอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible  
spectroscopy) [6]  แต่วิธีการเหล่านี้จะต้องใช้เครื่องมือที่ม ี
ราคาสูง ใช้งานยาก ต้องการการบ�ารุงรักษาเคร่ืองมือ ใช ้
สารเคมีปริมาณมาก และใช้เวลาในการวิเคราะห์ต่อตัวอย่าง 
ค่อนข้างนาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีวิเคราะห์ทาง 
เคมีไฟฟ้าในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก เนื่องจากสามารถ 
ตรวจวัดไอออนตะกั่ว (II) และไออนแคดเมียม (II) ได้พร้อมกัน  
และเป็นวธิท่ีีใช้งานง่าย สะดวก ไม่ต้องมกีารบ�ารงุรกัษาเครือ่งมอื  
ให้ผลท่ีน่าเช่ือถือได้ ให้ความไวในการตรวจวัดสูง ใช้สารเคมี 
ปริมาณน้อย ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น [7, 8] อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ไอออนของโลหะหนักข้ึนกับ 
อเิลก็โทรดทีใ่ช้ ดงันัน้จงึจ�าเป็นทีจ่ะต้องมกีารพฒันาอเิลก็โทรด 
หรือขั้วไฟฟ้าในงานทางด้านเคมีไฟฟ้าวิเคราะห์ เพื่อให้ 
อิเล็กโทรดมีประสิทธิภาพในการท�างานที่ดีขึ้น สามารถวัดสาร 
ปริมาณต�่าระดับพีพีบี หรือ นาโนโมลาร์ มีความไว และมีความ 
จ�าเพาะสูงขึ้น โดยการดัดแปรพื้นผิวอิเล็กโทรดด้วย ปรอท [9]  
บิสมัท [10, 11] และพลวง [12] เป็นต้น แต่เนื่องจากในปัจจุบัน 
จะไม่นิยมน�าไอออนปรอท (II) มาท�าเป็นฟิล์ม เนื่องจากปรอท 
เป็นโลหะที่มีความเป็นพิษสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช ้

บิสมัท(III) น�ามาท�าเป็นฟิล์มดัดแปรพื้นผิวอิเล็กโทรด เนื่องจาก 
บิสมัส (III) ฟิลม์มีประสิทธิภาพการท�างานเทียบเท่ากับอิเล็ก- 
โทรดปรอท มคีวามไวสงู มคีวามเป็นพษิต�า่ และเป็นสารเคลอืบ 
ผิวที่ดี [10, 11] และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพอิเล็กโทรดท�างาน 
ให้ดียิ่งขึ้นและให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงข้ึน มีการเพิ่มพลวง (III)  
ผสมกับบิสมัส (III) ท�าเป็นฟิล์มเพื่อดัดแปรบนพื้นผิวไส้ดินสอ 
ที่เป็นอิเล็กโทรดท�างาน จากงานวิจัยของ Jiao และคณะ [13]  
เป็นผู้วิจัยกลุ่มแรกส�าหรับการวิเคราะห์ไอออนแคดเมียม (II)  
ชนิดเดียว โดยใช้บิสมัท/พลวงฟิล์ม บนกลาสซิคาร์บอนอิเล็ก- 
โทรดและประยุกต์ใช้วิเคราะห์ไอออนแคดเมียม (II) ในตัวอย่าง 
น�้าประปา ต่อมา Ashrafi และคณะ [14] ได้ศึกษาบิสมัท (III)/ 
พลวง (III) ฟิล์ม บนอิเล็กโทรดคาร์บอนเพลสอิเล็กโทรดเพื่อ 
วิเคราะห์ไอออนแคดเมียม (II) และไอออนตะกั่ว (II) พร้อมกัน  
แต่ไม่ได้น�าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง อีกทั้ง 
การเลอืกใช้ไส้ดนิสอทีเ่ป็นวสัดคุาร์บอนทีต้่นทนุต�า่และเป็นมติร 
ต่อสิ่งแวดล้อม [15]  มีการน�าไปประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณ 
วิตามินซี [20] ดีเอนเอไบโอเซนเซอร์ [21]  ไอออนตะกั่วและ 
ไออนแคดเมียม [17] เป็นต้น อย่างไรก็ตามการน�าไส้ดินสอ 
ส�าหรับเป็นฐานอิเล็กโทรดให้แก่บิสมัท (III) / พลวง (III) ฟิล์ม 
ยังไม่มีผู้ศึกษามาก่อน  
 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึศกึษาพลวง/บสิมทัฟิล์มบนอเิลก็โทรด 
ไส้ดินสอ ด้วยวิธีอิน-ซิตู ส�าหรับการตรวจวัดปริมาณไอออน 
ตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) พร้อมกัน และประยุกต์ใช ้
ในตัวอย่างจริง ได้แก่ น�้าประปาและน�้าแร่ส�าหรับดื่ม

2.  วิธีการด�าเนินการ
  2.1  สารเคมีและอุปกรณ์
     สารมาตรฐานไอออนตะกั่ว (II) 10019 พีพีเอ็ม ใน  
สารมาตรฐานไอออนแคดเมียม (II) 10147 พีพีเอ็ม ใน ≤2% 
กรดไนตริก (ICP Grade, Sigma Aldrich) สารมาตรฐาน 
ไอออนบิสมัท (III) 5000 พีพีเอ็ม สารมาตรฐานไอออนพลวง  
(III) 1000 พีพีเอ็ม (AAS Grade, Carlo erba) โพแทสเซียม- 
เฟอร์ริกไซยาไนด์ (K3[Fe(CN)6], AR Grade, Sigma-Aldrich)   
และสารเคมีพ้ืนฐานในการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์เกรด 
วิเคราะห์ น�้าปราศจากไอออน ตัวอย่างน�้าดื่มน�้าแร่ (น�้าแร ่
ธรรมชาติที่ขายตามร้านสะดวกซื้อ) ตัวอย่างน�้าประปา  
(จากห้องปฏิบัติการ สาขาวิชาเคมีประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร ์
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และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
นครราชสีมา)
 เครื่องมือ ประกอบด้วย เครื่องเป่าลมร้อน (Gordak 952A,  
China) เครื่อง DC power supply (GIEINSTEK, GPS-18500)  
Potensiostat (Metrohm Autolab, PGSTAT204, Nether- 
lands)
     2.2  การเตรียมอิเล็กโทรด
       อิเล็กโทรดท�างาน เตรียมไส้ดินสอเส้นผ่านศูนย ์
กลาง 0.9 มิลลิเมตร ความเข้ม 2B (Pentel High Polymer)  
มาหุ้มด้วยท่อหด เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 มิลลิเมตร (WOER  
RSFR-H TUBE 125 °C VW-1 H) โดยใช้เครื่องเป่าลมร้อน  
ให้ส่วนปลายเหลือ 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 ท�าความสะอาด 

พืน้ผวิไส้ดนิสอโดยน�าอเิลก็โทรดไส้ดนิสอมาจุม่ลงในสารละลาย 
กรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ วัดโดยใช้เทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรีด้วยอัตราการสแกน 100 mV/s จ�านวน  
50 รอบ อิเล็กโทรดอ้างอิงคือ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/ 
AgCl) เตรียมได้โดยน�าลวดเงิน มาจุ ่มลงในสารละลาย 
โพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 3 โมลาร์ จากนั้นต่อเข้า 
เครื่องให้ศักย์ไฟฟ้าที่ 2 โวลต์ เป็นเวลา 1 นาที โดยต่อลวดเงิน 
ไปที่ขั้วบวกและต่อลวดแพลทินัมไปที่ขั้วลบ จากนั้นน�าลวด  
Ag/AgCl ที่ได้มาบรรจุลงในหลอดแก้วที่มีสารละลาย 3 โมลาร์  
KCl และที่ปลายหลอดด้านหน่ึงมีเซรามิก อีกปลายหลอด 
ด้านหนึ่งจะปิดด้วยพาราฟิน

 อิเล็กโทรดช่วยคือ ลวดแพลทินัม ความยาว 10 เซนติเมตร  
น�าส่วนปลายมาขดเป็นวง ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.5 เซนตเิมตร  
จ�านวน 5 รอบ
     2.3  การทดสอบประสทิธภิาพของอเิลก็โทรดไส้ดนิสอ 
            การทดลองการวัดซ�า้ (Repeatability) ท�าได้โดย 
น�าอิเล็กโทรดไส้ดินสอ มาวัดในสารมาตรฐานโพแทสเซียม- 
เฟอร์ริกไซยาไนด์ 5 มิลลิโมลาร์ (ที่มีสารละลายโพแทสเซียม- 
คลอไรด์ 0.1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์) ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
จ�านวน 10 ครั้ง ส่วนกรณีการทดลองการท�าซ�้า (Reproduci- 
bility) ท�าการทดลองด้วยวิธีเดียวกัน แต่ใช้อิเล็กโทรดไส้ดินสอ 
ที่เตรียมไว้จ�านวน 10 อันในการวัด 

รูปที่ 1  อิเล็กโทรดไส้ดินสอ และภาพขยายบริเวณส่วนหัวของอิเล็กโทรด

     2.4  การวิเคราะห์ไอออนแคดเมียมและตะก่ัวโดยวิธี 
อิน-ซิตู พลวง (III) / บิสมัท (III) ฟิล์ม บนอิเล็กโทรดไส้ดินสอ 
สารละลายในบีกเกอร์ประกอบด้วยสารละลาย 4 ชนิด ได้แก่  
สารละลายบิสมัท (III) 500 พีพีบี (ใช้ 10 ไมโครลิตรจากสาร 
ละลายมาตรฐานบิสมัท (III) 1000 พีพีเอ็ม) และ สารละลาย 
พลวง (III) 500 พีพีบี (ใช้ 10 ไมโครลิตรจากสารละลาย 
มาตรฐานพลวง (III) 1000 พีพีเอ็ม)  สารละลายมาตรฐานตะกั่ว  
(II) และแคดเมียม (II) ความเข้มข้น 50 พีพีบี ใน สารละลาย 
อะซิเตตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 4.5 ใช้อิเล็กโทรดไส้ดินสอ 
เป็นขั้วไฟฟ้าท�างาน การท�าให้เกิดพลวง (III) / บิสมัท (III)  
ฟิล์มบาง ใช้ศักย์ดิโพซิชัน -1.2 โวลต์ ช่วงเวลาดิโพซิชัน 120  
วินาที จากนั้นใช้วิธีสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  
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ส�าหรับการตรวจวัดปริมาณไอออนตะกั่ว (II) และไอออน- 
แคดเมียม (II) พร้อมกัน
     2.5  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง
       การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 
ไส้ดินสอที่ไม่ผ่านการดัดแปรและดัดแปรด้วยฟิล์มพลวง (III) / 
บิสมัท (III) น�าอิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ไม่ผ่านการดัดแปร (Bare- 
PLE) ดัดแปรด้วยบิสมัท (III) ชนิดเดียว (BiPLE) ดัดแปรด้วย 
พลวง (III) ชนิดเดียว (SbPLE) และดัดแปรด้วยพลวงบิสมัท 
(Sb/BiPLE) โดยวิธีอิน-ซิตู 
 จากนัน้ศกึษาปัจจัยทีม่ผีลต่อประสทิธกิารการวเิคราะห์โดย 
การศึกษาผลพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ น�าอิเล็กโทรด 
ไส้ดินสอมาวัดสารมาตรฐานตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) ที่ 
ความเข้มข้น 50 พีพีบี ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.1 โมลาร์  
โพแทสเซียมคลอไรด์ พีเอช 6.2, 0.1 โมลาร์ อะซิเตตบัฟเฟอร์  
พีเอช 4.5, 0.01 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก พีเอช 2 และ 0.01  
โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก พีเอช 4.5 ด้วยวิธี สแควร์เวฟแอโน- 
ดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
 ศึกษาผลของศักย์ดิโพซิชันและช่วงเวลาดิโพซิชัน ท�าได ้
โดยการเปลี่ยนแปลงศักย์ดิโพซิชัน - 1.4, - 1.3, - 1.2, - 1.1  
และ - 1.0 โวลต์ เปลี่ยนแปลงเวลาดิโพซิชัน 60, 120, 180,  
240 และ 300 วินาที ในการตรวจวัดความเข้มข้นไอออนตะกั่ว 
(II) และแคดเมียม (II) 50 พีพีบี 
     2.6  การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงและขีดจ�ากัด 
ในการตรวจวัด 
          ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงโดยการวัดไอออน 
ตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ที่ความเข้มข้น 2 ถึง 200  
พีพีบี และการหาค่าขีดจ�ากัดในการตรวจวัด โดยใช้วิธี สแควร์- 
เวฟ สทริปปิงโวลแทมเมตรี
     2.7  การตรวจวัดไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคด- 
เมียม (II) ในตัวอย่างน�้าปะปาและน�้าดื่มน�้าแร่ 
 ปิเปตตัวอย่างน�้า 1 มิลลิลิตร และ 0.1 โมลาร์ สารละลาย 
อะซิเตทบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร ์
ขนาด 10 มิลลิลิตร ท�าการวัด 3 ซ�้า และวิเคราะห์ด้วยวิธี  
Standard Addition โดยมีการท�าซ�้าของการทดลองเพื่อหาค่า 
ร้อยละการกลับคืน (%Recovery) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
สัมพัทธ์ (%RSD)

3.  ผลการวิจัย/ผลการด�าเนินการ/ผลการทดลอง
  3.1  การทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดไส้ดินสอ
     ผลการทดสอบประสิทธิภาพการวัดซ�้า และการท�าซ�้า 
ของอิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร (Bare PLE)  
ได้ค่าเฉลีย่สญัญานของกระแสแอโนดกิและค่าเฉลีย่ของสญัญาน 
กระแสแคโทดิก ซ่ึงเมือ่วิเคราะห์ร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
สัมพัทธ์ (%RSD=SD. /x-  *100) พบว่าการท�าซ�้าและการวัดซ�้า 
เท่ากับ 8.19 และ 9.42 (n=10) ตามล�าดับ ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่า 
ต�่ากว่า 10 เป็นค่าที่ยอมรับได้ทางสถิติ อัตราส่วนระหว่าง 
สัญญาณกระแสแอโนดิกและสัญญาณกระแสแคโทดิกในการ 
ท�าซ�้าและการวัดซ�้ามีค่า 1.08 และ 1.00 ตามล�าดับ แสดงให ้
เห็นว่าอิเล็กโทรดมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดี แสดงให้เห็นว่า 
อิเล็กโทรดไส้ดินสอมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดได้ดี สามารถ 
ท�าซ�า้ได้ มากไปกว่านัน้อเิลก็โทรดไส้ดินสอสามารถเตรียมได้ง่าย  
ใช้เวลาไม่นาน และราคาไม่แพง 
  3.2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดไส้ดินสอ 
ที่ไม่ผ่านการดัดแปร และดัดแปรด้วยพลวง (III) / บิสมัท (III)  
ฟิล์ม โดยวิธีอิน-ซิตู 
 จากการเติมสารละลายพลวง (III) 500 พีพีบี และบิสมัท  
(III) 500 พีพีบี ลงไปท�าเป็นฟิล์มด้วยวิธีอิน-ซิตูบนอิเล็กโทรด 
ไส้ดินสอ ดังรูปที่ 2 (เส้น d)) พบว่าท�าให้พีคสัญญาณกระแส 
ไฟฟ้าของไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) มีค่า 
กระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้อย่างเห็นได้ชัดเจนเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการ 
ใช้อิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ไม่ผ่านการดัดแปร (รูปที่ 2 เส้น a) 
 การดัดแปรด้วยบิสมัส (III) (รูปที่ 2 เส้น b) และการดัดแปร 
ด้วยพลวง (III) (รูปท่ี 2 เส้น c) เนื่องจาก SbBi เข้าไปช่วย 
ในการท�าให้เกิดเป็นโลหะผสม (alloy) เกิดเป็น SbBiPb และ  
SbBiCd [13, 18] ที่บริเวณพื้นผิวอิเล็กโทรดได้ดีและเกิดการ 
สะสมของไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ได้มากขึ้น  
ท�าให้พื้นที่ผิวของอิเล็กโทรดเพิ่มมากขึ้น จึงเกิดการเคลื่อนที่ 
ของมวล (mass transfer) การแพร่ (diffusion) และเกิดการ 
ถ่ายเทประจุ (change transfer) ได้เพิ่มมากขึ้นในการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไอออนโลหะ แสดงให้เห็นว่าการผสม 
ไอออนโลหะบิสมัส (III) / พลวง (III) ช่วยเพิ่มความว่องไวในการ 
วิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II)
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รูปที่ 3  สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่ว และไอออนแคดเมียม โดยใช้สารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ชนิดต่างๆ

  3.3  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 
        การศึกษาผลของพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ให้ผลการทดลองดงัรปูที ่3 พบว่าพเีอช ทีอ่ยูใ่นสภาวะเหมาะสม 
ที่สุดในการวิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่ว (II) และไอออน- 
แคดเมียม (II) คืออะซิเตตบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 เนื่องจากม ี
สัญญาณกระแสสูงสุดและมีศักย์ดิโพซิชันต�่าที่สุด เมื่อเทียบกับ 
พีเอชอื่นๆ เม่ือพีเอชน้อยกว่า 4.5 มีสัญญาณกระแสไฟฟ้าต�่า  
อาจมีสาเหตุมาจากการไฮโดรไลซิสของพลวงในสารละลาย 

ท�าให้ความเข้มข้นของพลวงลดลง และเมื่อพีเอช มากกว่า 4.5  
ไอออนของโลหะหนักอาจจะเกดิการตกตะกอนเป็นสารประกอบ 
ไฮดรอกไซด์ได้ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) และ อะซิเตตบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 ความเข้มข้น 0.01  
โมลาร์ พบว่าการใช้บัฟเฟอร์ที่ความเข้มข้นต�่าๆ ท�าให้การ 
เคลื่อนที่ของมวล (mass transfer) ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงาน 
วิจัยของ Baldrianova และคณะ [19]

รูปที่ 2  แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ไม่ผ่านการดัดแปร 
และ ดัดแปรด้วยฟิล์มพลวง (III) / บิสมัท (III)
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 การศึกษาผลของศักย์ดิโพซิชันและช่วงเวลาดิโพซิชันให้ผล 
การทดลอง ดังรูปที่ 4 ก พบว่าศักย์ดิโพซิชันที่ท�าให้กระแส 
ไฟฟ้าทีต่รวจวดัไออนตะกัว่ (II) และไอออนแคดเมยีม (II) ได้สงูสดุ 
ของ คือ –1.2 โวลต์ เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้ามากกว่า - 1.2 โวลต์ จะ 
ท�าให้กระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวัดได้ลดลงเล็กน้อย แสดงว่าที่ความ 
ต่างศักย์ - 1.2 โวลต์ เป็นความต่างศักย์ที่เพียงพอต่อการเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันของไอออนตะก่ัวและไอออนแคดเมียม การ 
ลดลงของสัญญาณเล็กน้อยที่ความต่างที่มากกว่า - 1.2 โวลต ์
อาจเกิดจากสะสมของไอออนตะก่ัวและไอออนแคดเมียมบน 
บริเวณพื้นผิวหน้าของอิเล็กโทรดมากและแน่นเกินไปท�าให้ 
ในขั้นตอนสทริปปิงไออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II)  
ในขัน้ตอนการวเิคราะห์หลดุออกมาไม่หมด แต่ถ้าศกัย์ดโิพซชินั 

น้อยกว่า - 1.2 โวลต์อาจท�าให้ไอออนตะกั่ว (II) และไอออน- 
แคดเมียม (II) เกาะติด (deposition) ที่บนพื้นผิวอิเล็กโทรด 
ได้ไม่หมด จึงท�าให้สัญญาณท่ีตรวจวัดลดลง ส่วนในกรณีผล 
ของช่วงเวลาดิโพซิชัน พบว่าเมื่อใช้เวลาดิโพซิชันมากขึ้นท�าให ้ 
กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้สูงข้ึน และจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง  
(รูปที่ 4 ข) แต่เมื่อเพิ่มเวลาดิโพซิชันมากกว่า 180 วินาที ค่า 
กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ก็ยังมีค่าเพิ่มขึ้น แต่พื้นผิวของอิเล็ก- 
โทรดอาจเกิดการอ่ิมตัวและค่าแบล็คกราวน์เริ่มมีค่าสูงขึ้นเมื่อ 
เวลาเพิม่ขึน้ ดงันัน้จงึเลอืกเวลาดโิพซนัที ่120 วนิาทซ่ึีงเป็นเวลา 
ที่เหมาะสมที่สามารถให้สัญญาณสูงเพียงพอกับการวิเคราะห ์
ปริมาณไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II)

รูปที่ 4  ก. ความสูงของสัญญาณไออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมกับศักย์ดิโพซิชัน ข. ความสูงของสัญญาณไออนตะกั่ว 
และไอออนแคดเมียมกับเวลาดิโพซิชัน

  3.4  การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงและขีดจ�ากัดในการ 
ตรวจวัด 
     เมื่อศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ 
ไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ให้ผลการทดลอง 
ดังรูปที่ 5 โดยพบว่าช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้น 
ของไอออนตะกั่วที่ความสามารถตรวจวัดได้คือ 2.0 ถึง 200.0  
พีพีบี และความเข้มข้นของไอออนแคดเมียมที่ความสามารถ 
ตรวจวัดได้คือ 4.0 ถึง 200.0 พีพีบี ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถ 
น�าไปวิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมที่ 
ปนเป้ือนในน�า้ดืม่ได้ เนือ่งจากช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจ 
วัดอยู่ในค่าที่ Environmental Protection Agency (EPA)  
ก�าหนด คือปริมาณไออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมที่สามารถ 

ปนเปื้อนในน�้าดื่มได้สูงสุดมีค่าไม่เกิน 15 พีพีบี และ 5 พีพีบี  
ตามล�าดับ [22]  ขีดจ�ากัดในการตรวจวัด (3SD/Slope) ของ 
ไอออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมเท่ากับ 0.60 และ 0.65  
พีพีบี ตามล�าดับ การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากงาน 
วิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงได้ในตารางที่ 1 เช่น Jiao และ 
คณะ [14] ใช้พลวงบิสมัสฟิลม์บนกลาสสิคาร์บอนอิเล็กโทรด 
วเิคราะห์ปรมิาณไอออนแคดเมยีมเพยีงชนดิเดยีว Ashrafi และ 
คณะ [13] ใช้พลวงบิสมัสฟิลม์บนคาร์บอนเพลสอิเล็กโทรด 
วิเคราะห์ปริมาณไอออนแคดเมียมและไอออนตะกั่วแต่ไม่ได ้
ประยุกต์ในตัวอย่างจริง Intarakamhang และคณะ [17] ใช ้
บิสมัสฟิลม์บนอิเล็กโทรดไส้ดินสอและใช้เวลาดิโพชิชันนานถึง  
600 วินาที และเมื่อเปรียบเทียบการศึกษาของ Yang และคณะ  
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[16] ดัดแปรอิเล็กโทรดด้วยวัสดุนาโนซิลิกาด้วยบิสมัสฟิลม์  
พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ยกตัวอย่างมา ค่าศักย์ดิ- 
โพซิชันในงานวิจัยนี้ใช้ค่า - 1.2 โวลต์น้อยกว่าหรือเท่ากับงาน 
วิจัยอื่น และพบว่าอิเล็กโทรดในงานนี้มีช่วงความเป็นเส้นตรง 

กว้างกว่า และมีขีดจ�ากัดในการตรวจวัดที่ต�่ากว่าหรือใกล้เคียง 
กบังานวจิยัอืน่ อกีทัง้การใช้ไส้ดนิสอซึง่เป็นวสัดุแกรไฟต์มรีาคา 
ถูกกว่ากลาซิคาร์บอนอิเล็กโทรด

ตารางที่ 1  เปรียบเทียบช่วงความเป็นเส้นตรงและขีดจ�ากัดในการตรวจวัดโลหะไอออนกับงานวิจัยอื่น

หมายเหตุ : Bi/SbGCE  คือ Bismuth/Antimony Film Glassy Carbon Electrode
 NanoSiO2BiFE คือ silica nanoparticles modified bismuth film electrode, 
 GCE  คือ Glassy Carbon Electrode, 
 Sb-BiF/CPEs  คือ Antimony-Bismuth film carbon paste electrodes, 
 PLE  คือ pencil lead electrode

รูปที่ 5   ก. แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่างๆ  
     ข. กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมกับกระแสไฟฟ้า
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  3.5  การประยุกต์ใช้อิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ผ่านการดัดแปร 
ในการตรวจวัดไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ใน 
ตัวอย่างน�้าจริง
     เมื่อน�าอิเล็กโทรดไส้ดินสอที่ดัดแปรด้วยพลวง (III) / 
บิสมัท (III) ฟิล์ม มาตรวจวัดปริมาณตะกั่วไอออน (II) และ 
แคดเมยีมไอออน (II) แสดงผลดงัตารางที ่2 ซึง่จากการวิเคราะห์ 
ไม่พบไอออนตะกั่ว (II) และไอออนแคดเมียม (II) ปนเปื้อนใน 
น�้าประปา เมื่อตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นย�าของวิธ ี
โดยท�าการเติมสารละลายมาตรฐานไออนตะกัว่ (II) และไอออน- 
แคดเมียม (II) พบว่ามีค่าร้อยละการกลับคืน (%Recovery)  

ตารางที่ 2  ปริมาณไอออนตะกั่วและไอออนแคดเมียมในตัวอย่างน�้าประปา

เป็นค่าที่อยู่ในช่วงยอมรับได้(100±10%) แสดงให้เห็นถึงความ 
ถกูต้องของวธิวีเิคราะห์ และมค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์  
(%RSD) เป็นค่าที่อยู่ในช่วงยอมรับได้ (≤5%) ซึ่งแสดงให้เห็น 
ถึงความแม่นย�าของวิธีวิเคราะห์ มากไปกว่านั้นสารรบกวน 
เช่นไอออนต่างๆ ในตัวอย่างน�้าแร่ยังไม่รบกวนต่อการตรวจวัด 
ไออนตะกั่วและไอออนแคดเมียม ดังนั้น อิเล็กโทรดไส้ดินสอ 
พลวง (III) / บิสมัท (III) ฟิล์ม ที่เตรียมได้สามารถน�าประยุกต ์
ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) ใน 
ตัวอย่างจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ

4.  วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง
 อิเล็กโทรดไส้ดินสอดัดแปรด้วยพลวง (III) / บิสมัท (III)  
ฟิล์ม โดยวิธีอิน-ซิตู เป็นการปรับปรุงเพื่อเพิ่มสัญญาณการ 
ตรวจวัดตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) ได้ดีและมีประสิทธิภาพ  
สภาวะในการทดลองที่เหมาะสมคือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์- 
อะซิเตตบัฟเฟอร์ พีเอช 4.5 ศักย์ดิโพซิชันที่ –1.2 โวลต์ และ 
ช่วงเวลาดิโพซันที่ 120 วินาที โดยมีช่วงความสัมพันธ์เชิง 
เส้นตรงในการตรวจวัดตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) อยู่ในช่วง 
กว้าง มีขีดจ�ากัดในการตรวจวัดตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II)  
ต�่ากว่า 1 พีพีบี และสามารถน�าอิเล็กโทรดที่ได้นี้มาวิเคราะห์ 
ปริมาณตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) พร้อมกันในน�้าตัวอย่าง 
จริงได้ดี
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