
 

 

การวิเคราะหห์าโคบอลตใ์นแหล่งน ้าตามธรรมชาติด้วยเทคนิคโวลแทมเมทตรี 
Determination of cobalt (II) ion in natural water by voltammetry 

ปิยพร มงัสงัค ำ,1 อุทยั  สำข,ี2เสนีย ์ เครอืเนตร3* 

Piyaporn Mangsangkam,1Uthai  Sakee,2Senee  Kruanetr3* 

 
บทคดัย่อ 
งำนวิจัยนี้  ได้วิเครำะห์หำปริมำณของโคบอลต์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี โดยกำรวัดกระแสกำรแพร่ของ
สำรประกอบเชิงซ้อนระหว่ำงโคบอลต์กบัไดเมทิลไกลออกซีมที่ข ัว้ไฟฟ้ำใช้งำน ซึ่งท ำกำรให้ศกัย์ไฟฟ้ำแบบ     
ดฟิเฟอเรนเชยีวพลัลเ์ขำ้ไปทีข่ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำนในช่วง -800 ถงึ -1300 มลิลโิวลต ์ดว้ยอตัรำกำรสแกน 15 มลิลโิวลล์
ต่อวนิำท ีพบว่ำ ศกัยไ์ฟฟ้ำครึง่คลื่นของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมีเท่ำกบั -1022 มลิล-ิ
โวลต ์จำกกำรทดลองพบว่ำ สภำวะทีเ่หมำะสมคอื เวลำทีใ่ชใ้นกำรวดัค่ำกระแสเท่ำกบั 15 มลิลวินิำท ีควำมสงูของ
พลัลเ์ท่ำกบั -45 มลิลโิวลต ์เวลำในกำรเกดิพลัลเ์ท่ำกบั 20 มลิลวินิำท ีและเวลำในกำรเกดิเป็นพลัลใ์หม่เท่ำกบั 0.6 
วนิำท ีช่วงควำมเป็นเสน้ตรงในช่วง 1-500 ไมโครกรมัต่อลติร ขดีจ ำกดัต ่ำสุดกำรตรวจวดัอยู่ 3.72 ไมโครกรมัต่อ
ลติร มรีอ้ยละค่ำกำรยอ้นกลบัคนือยู่ในช่วง 96.25 - 98.75 % จำกขอ้มูลดงักล่ำว พบว่ำเทคนิคนี้สำมำรถน ำไป
ประยุกตใ์นกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลตใ์นตวัอย่ำงน ้ำตำมธรรมชำตไิด ้
ค าส าคญั:โวลแทมเมทร,ี โคบอลต,์ ไดเมทลิไกลออกซมี 

Abstract 
In this work, the determination method of cobalt (II) using voltammetry was accomplished by 
measurement of the diffusion current of cobalt (II)-dimethylglyoxime complex at working electrode. A 
differential pulse mode was applied at working electrode for electrolysis of Co (II) –dimethylglyoxime 
complex in voltammetric cell in the range of -800 to -1300 mV with a scan rate of 15 mVs-1. It was found 
that the half wave of Co (II) – dimethylglyoxime complex was appeared at -1022 mV. The optimum 
condition such as measurement time (t.meas) 15 ms; pulse amplitude (U.ampl) -45 mV; pulse time 
(t.pulse) 20 ms and step time (t.meas) 15 ms. The linearity was in the range of 1-500 µg/L (R2 = 
0.9993). The detection limit (3σ) was 3.72 µg/L and the percentage recovery in the range of 96.25 - 
98.75 %. This method can be applied for the determination of cobalt in natural water. 
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บทน า 
โคบอลต์เป็นธำตุปรมิำณน้อย ซึง่เป็นส่วนประกอบหลกัของวติำมนิบ ี12 ดงันัน้จงึเป็นสำรที่จ ำเป็นต่อกำรสรำ้งเลอืด 
ช่วยกระตุน้กำรท ำงำนของเอนไซมห์ลำยชนิด เช่น เอนไซมบ์ำงตวัทีเ่กีย่วขอ้งกบักรดอะมโินและกลูโคส และอื่นๆ กำร
ขำดโคบอลตจ์ะท ำใหเ้ป็นโรคโลหติจำง ในธรรมชำตแิหล่งของโคบอลต์ไดจ้ำกอำหำรพวกเนื้อสตัว ์พบมำกทีสุ่ดในตบั 
ไต หอยนำงรม เนื้อสตัวแ์ละนม แต่พบไดน้้อยในพชื1ปจัจุบนัแหล่งน ้ำตำมธรรมชำตไิดม้กีำรทิง้ของเสยีต่ำงๆ เช่น ซำก
ขยะอเิลก็ทรอนิกส ์น ้ำทิ้งจำกบำ้นเรอืน เป็นต้น ท ำใหก้ำรศกึษำหำปรมิำณโคบอลต์ในแหล่งน ้ำธรรมชำติ ก ำลงัไดร้บั
ควำมสนใจ เทคนิคต่ำงๆที่วิเครำะห์หำโคบอลต์ ได้แก่  เทคนิคสเปกโตรโฟโตเม-ตรี2, อะตอมมิกแอบ
ซอรพ์ชัน่สเปกโทรสโกปี3, เคมลิมูเินสเซนต์4, ไฮเพอรฟ์อรแ์มนซล์คิวดิโครมำโทกรำฟี5 และอนิดกัทฟีคปัเปิลพลำสมำ
แมสสเปกโทรเมตร ี(ICP-MS)6 กำรวเิครำะหโ์คบอลต์ดว้ยเทคนิคดงักล่ำว ใหผ้ลกำรวเิครำะหท์ีแ่ม่นย ำและถูกต้อง แต่
ค่ำใชจ้่ำยค่อนขำ้งสงู ใชร้ะยะเวลำในกำรวเิครำะหแ์ต่ละตวัอย่ำงนำน ใชส้ำรตวัอย่ำงและสำรละลำยรเีอเจนต์ในปรมิำณ
มำก ซึง่ส่งผลใหเ้กดิเป็นของเสยีทำงเคมปีรมิำณมำก เทคนิคโวลแทมเมตร ีเป็นเทคนิคกำรวเิครำะหท์ำงเคมไีฟฟ้ำที่
เกี่ยวขอ้งกบักำรให้ศกัย์ไฟฟ้ำที่ควบคุมได้ จำกวงจรอเิลคทรอนิคสภ์ำยนอกแก่ขัว้ไฟฟ้ำจุลภำคของเซลล์ไฟฟ้ำเคม ี
ศกัยไ์ฟฟ้ำทีใ่หน้ี้ท ำใหข้ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำน (working electrode) มศีกัยไ์ฟฟ้ำเปลีย่นแปลงไปหรอืเกดิโพลำไรเซชนัเกดิขึน้ 
ซึง่จะท ำใหส้ำรบำงชนิดที่อยู่ในสำรละลำยรอบขัว้ไฟฟ้ำท ำงำนสำมำรถเกดิปฏกิริยิำกำรถ่ำยเทอเิลคตรอน (electron 
transfer reaction) บนผวิของขัว้ไฟฟ้ำได ้นัน่คอื มกีำรใหห้รอืรบั อเิลคตรอนที่ข ัว้ไฟฟ้ำท ำงำนท ำใหเ้กดิกระแสไฟฟ้ำ
ไหลผ่ำนขัว้ไฟฟ้ำท ำงำนกระแสที่เกิดขึ้นนี้จะถูกตรวจวดัโดยวงจรอิเลคทรอนิคส์ภำยนอก ซึ่งขนำดของกระแสมี
ควำมสมัพนัธก์บัควำมเขม้ขน้ของสำรทีเ่กดิปฏกิริยิำ ดงันัน้เทคนิคโวลแทมเมตรจีงึเป็นตวัเลอืกหนึ่งในกำรวเิครำะหห์ำ
ปรมิำณโคบอลต์ เนื่องจำก เป็นเทคนิคที่ง่ำย  มคีวำมจ ำเพำะเจำะจงสูง สำมำรถวเิครำะหไ์ด้รวดเรว็ ใช้สำรตวัอย่ำง
และสำรละลำยรเีอเจนตใ์นปรมิำณน้อย มคีวำมว่องไวในกำรตรวจวดัสงู และมขีดีจ ำกดัในกำรวเิครำะหต์ ่ำ ดงันัน้ผูว้จิยั
จงึสนใจทีจ่ะใชเ้ทคนิคโวลแทมเมตรใีนกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลตใ์นแหล่งน ้ำตำมธรรมชำต ิ

 
วตัถปุระสงค ์
 วตัถุประสงคข์องงำนวจิยันี้ เพื่อศกึษำวธิกีำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลต์ในแหล่งน ้ำตำมธรรมชำตดิว้ยเทคนิค
โวลแทมเมตร ีและกำรประยุกตใ์ชเ้ทคนิค     ดงักล่ำวในกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลตใ์นแหล่งน ้ำตำมธรรมชำตไิด้ 

วิธีด าเนินการวิจยั 

การเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายโคบอลต ์(II) มาตรฐานความ 
เข้มข้น 2 มิลลิกรมัต่อลิตร                                           

         สำรละลำยเผื่อใช ้(Stock solution) ของโคบอลต์ (II) ควำมเขม้ขน้ 2 มลิลกิรมัต่อลติร  เตรยีมโดยกำรปิเปต
สำรละลำยโคบอลต์ 0.2 มลิลลิติร จำกสำรละลำยมำตรฐำนโคบอลต์ 1000 มลิลกิรมัต่อลติร (AR Grade, BDH) ลงใน
ขวดวดัปรมิำตรขนำด  100 มลิลลิติร จำกนัน้ปรบัปรมิำตรดว้ยสำรละลำยบฟัเฟอรพ์เีอช 9 

2. สารละลายมาตรฐานไดเมทิลไกลออกซีม 
ความเข้นข้น 400 มิลลิกรมัต่อลิตร 
 เตรยีมสำรละลำยเผื่อใช ้(Stock solution) ของไดเมทลิไกลออกซมี เตรยีมโดยชัง่ไดเมทลิไกลออกซมี 0.025 
กรมั น ำมำละลำยในสำรละลำยบฟัเฟอรพ์เีอช 9 เทสำรละลำยทีไ่ดล้งในขวดปรบัปรมิำตรขนำด 50มลิลลิติรและปรบั
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วำรสำรวทิยำศำสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหำวทิยำลยัมหำสำรคำม กำรประชมุวชิำกำรมหำวทิยำลยัมหำสำรคำมวจิยั ครัง้ที ่9 

 
ปรมิำตรดว้ยสำรละลำยบฟัเฟอร ์    พเีอช 9  ส ำหรบัควำมเขม้ขน้ในช่วงใชง้ำนจะเตรยีมโดยกำรปิเปตสำรละลำยใน
ปรมิำตรทีเ่หมำะสมจำกสำรละลำยเผื่อใชท้ีเ่ตรยีมไว ้และปรบัปรมิำตรดว้ยสำรละลำยบฟัเฟอรพ์เีอช 9 

3. สารละลายบฟัเฟอร ์
 กำรเตรียมสำรละลำยแอมโมเนียแอมโมเนียม-คลอไรด์บัฟเฟอร์พีเอช 9 เตรียมโดยกำรผสมสำรละลำย
แอมโมเนียมคลอไรด์ (AR grade, CARLO ERBA) ควำมเขน้ขน้ 0.1 โมลำร ์กบัสำรละลำยแอมโมเนีย (AR grade, 
CARLO ERBA) ควำมเขน้ขน้ 0.1 โมลำร์ ด้วยอตัรำส่วนทีเ่หมำะสม โดยกำรปิเปตสำรละลำยแอมโมเนียปรมิำตร 
83.33 มลิลลิติร ผสมกบัสำรละลำยแอมโมเนียมคลอไรด ์ปรมิำตร 167.67     มลิลติร จำกนัน้ปรบัพเีอชตำมต้องกำร
ดว้ยสำรละลำยโซเดยีมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 1.0 โมลำร ์และกรดไฮโดคลอรกิควำมเขม้ขน้ 1.0 โมลำร ์
 
ขัน้ตอนการวิจยั  
ศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าครึง่คลื่นของโคบอลต ์(Half wave potential) 

กำรศกึษำศกัยไ์ฟฟ้ำครึง่คลื่นของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมี ใชส้ำรละลำยมำตรฐำน
ไดเมทลิไกลออกซมีควำมเขม้ขน้ 100 มลิลกิรมัต่อลติร กบัโคบอลต์ควำมเขม้ขน้ 0.1 มลิลกิรมัต่อลติร โดยกำรปิเปต
สำรละลำยมำตรฐำนโคบอลต์ 1 มลิลติร จำกสำรละลำยเผื่อใช ้2 มลิลกิรมัต่อลติร และสำรละลำยไดเมทลิไกลออกซมี
ปรมิำตร 2.5 มลิลลิติรจำกสำรละลำยเผื่อใช้ 400 มลิลกิรมัต่อลติร ลงในขวดวดัปรมิำตรปรมิำตรขนำด 10 มลิลลิติร 
ปรบัปรมิำตรดว้ยสำรละลำยแอมโมเนียแอมโมเนียม-คลอไรดบ์ฟัเฟอรพ์เีอช 9 จำกนัน้ใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำแบบ  ดฟิเฟอเรน
เชยีลพลัลเ์ขำ้ไปทีข่ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำนแบบปรอทแขวนในชว่ง -800 ถงึ -1300 มลิลโิวลต ์ดงั Figure 1 โดยใชล้วดแพลทนิัม
เป็นขัว้ไฟฟ้ำช่วย (Auxillay electrode) และ ซลิเวอรซ์ลิเวอรค์ลอไรดเ์ป็นขัว้ไฟฟ้ำอำ้งองิ (Reference electrode) 
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Figure 1 Diagram of the potential waveform used          in differential pulse voltammetry; A) Step time 
(t.step), B) Time measurement (t.meas), C) Pulse time (t.pulse), D) Pulse amplitude (U.ampl), i1) diffusion 
current from the starting point and i2) diffusion current from the end point 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 ศกึษำสภำวะทีเ่หมำะสมในกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลต์โดยใชโ้คบอลต์ควำมเขม้ขน้ 0.1 มลิลกิรมัต่อลติร 
และช่วงทีจ่ะศกึษำแสดงดงั Table 1 ไดแ้ก่ ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยอเิลก็โตรไลท์ ศกึษำในช่วง 0.2-3.0 โมลำร ์
ควำมเขม้ขน้ของไดเมทลิไกล-ออกซมี ศกึษำในช่วง 1-250 มลิลกิรมัต่อลติร และ กำรใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำในโหมดเดฟเฟอเรน
เชยีลพลัล ์ (Differential pulse) (Figure 1) ไดแ้ก่ เวลำทีใ่ชใ้นกำรวดัค่ำกระแส (t.meas) ศกึษำช่วง 5-30 มลิลวินิำท,ี 
ควำมสงูของพลัล ์(U.ampl) ศกึษำช่วง (-1) – (-80) มลิลโิวลต์, เวลำในกำรเกดิพลัล ์(t.pulse) ศกึษำในช่วง 20-50 
มลิลวินิำท ีและเวลำในกำรเกดิเป็นพลัลใ์หม่(t.step) ศกึษำช่วง 0.1-1 วนิำท ี

 

 

 

Table1 The optimizations conditions for determining cobalt (II) in natural waters by voltammetry 

Parameters 
Studied 
Range 

Concentration of ammonium 
chloride (M) 

0.2-3.0 

Time measurement (t.meas : ms)  5.0-30.0 
Pulse amplitude (U.ampl : mV)  (-10) – (-80) 
Pulse time (t.pulse : ms) 20-50 
Step time (t.step : s)  0.1-1 
Concentration of dimethylglyoxime 
(µg/L) 

1-250 

Linear calibration graph (µg/L) 1-1,000 

 
การเตรียมตวัอย่าง 
 การเตรียมตวัอยา่งน ้า7 

ตวัอย่ำงน ้ำทีน่ ำมำวเิครำะหไ์ดท้ ำกำรเกบ็จำกสระน ้ำตำมจุดต่ำงๆ ในบรเิวณของมหำวทิยำลยัมหำสำรคำม 4 
จุด ได้แก่ สระน ้ำหน้ำคณะเทคโนโลยี, สระน ้ำบรเิวณหน้ำตึกคณะวิศวกรรมศำสตร์, สระน ้ำบริเวณพิพิธภัณฑ์
มหำวทิยำลยัและสระน ้ำบรเิวณคณะวทิยำศำสตร์ ซึง่มวีธิกีำรเตรยีมตวัอย่ำงโดย น ำตวัอย่ำงน ้ำปรมิำตร 40 มลิลลิติร 
มำกรองดว้ยกระดำษกรองเบอร ์1 กรองลงบกีเกอร ์เพื่อเป็นกำรกรองตะกอนและสิง่สกปรกทีม่ำกบัน ้ำ จำกนัน้ท ำกำร
เตมิกรดไนตรกิเขม้ขน้ลงไปในน ้ำตวัอย่ำงทีก่รองแลว้ 2 มลิลลิติร และสำรละลำยไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิำตร 1 
มลิลลิติร ตำมล ำดบั แลว้น ำสำรละลำยผสมทีไ่ด้ไปย่อยโดยกำรให้ควำมร้อนบนเตำไฟฟ้ำ (hot plate) ย่อยทิง้ไวจ้น
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สำรละลำยตวัอย่ำงเหลอืประมำณ 2 มลิลลิติร ทิ้งสำรละลำยไว้ทีอุ่ณหภูมหิ้องจนสำรละลำยเยน็ แลว้น ำสำรละลำย
ตวัอย่ำงไปปรบัสภำพให้มคี่ำพเีอชเป็นกลำงด้วยสำรละลำยโซเดยีม-ไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.02 โมลำร์ และ
สำรละลำยกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 1.0 โมลำร ์เมื่อสำรละลำยตวัอย่ำงมพีเีอชเป็นกลำง (ประมำณพเีอช 6-7) จำกนัน้
น ำมำปรบัปรมิำตรใหค้รบ 25 มลิลลิติรดว้ยสำรละลำยแอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด์บฟัเฟอร ์ พเีอช 9 และน ำไป
วเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลตด์ว้ยเครื่องโวลแทมเมตร ี

 

ผลการศึกษา 
ศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าครึง่คลื่นของโคบอลต ์ 

งำนวจิยันี้ กำรวิเครำะหห์ำปรมิำณของโคบอลต์อำศยัหลกักำรวดักระแสกำรแพร่ของสำรประกอบเชงิซ้อน
โคบอลต-์ไดเมทลิไกลออกซมีทีข่ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำนแบบปรอทแขวน (hanging mercury drop electrode) ซึง่ปฏกิริยิำแสดง
ดงัสมกำร 1.1-1.38 ขัน้ตอนแรกน ำโคบอลต ์(II) มำท ำปฏกิริยิำกบัไดเมทลิไกลออกซมี จะเกดิเป็นสำรประกอบเชงิซอ้น
โคบอลต-์ไดเมทลิไกลออกซมี (Co(DMG)2) ดงัสมกำร 1.1 จำกนัน้สำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต-์ไดเมทลิไกลออกซมี ก็
จะแพร่เขำ้ไปเกดิอเิลก็โตรลซิสี (electrolysis) ที่ข ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำน โดยจะถูกโปรโตเนต (protonate) ดว้ยสำรละลำย
บฟัเฟอร์ กลำยเป็นสำรประกอบโคบอลต์-ไดเมทิลไกลออกซมีที่มปีระจุบวก (Co(DMG)2H

+) (สมกำร 1.2) จำกนัน้ 
Co(DMG)2H

+ กจ็ะแพร่ไปเกดิปฏกิริยิำรดีกัชนัทีข่ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำน ดงัสมกำร 1.3 ซึง่กระแสกำรแพร่ของสำรสำรประกอบ
เชงิซอ้นทีม่ปีระจุบวกทีไ่ดจ้ะแปรผนัตรงกบัควำมเขม้ขน้ของโคบอลต์ 

Co2+ + DMG ⇌ Co(DMG)2             (1.1)  Co(DMG)2 + NH4
+ ⇌  Co(DMG)2H

+ + NH3       (1.2)   
Co(DMG)2H

+ + e- ⇌ Co(DMG)2H    (1.3) 
 
Figure 2 เมื่อใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำเขำ้ไปทีข่ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำนแบบปรอทแขวน ช่วง -800 ถงึ -1300 มลิล-ิโวลต์ พบว่ำ

กระแสกำรแพร่ของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมี จะมคี่ำสงูสุดที่ -1022 มลิลโิวลต์ แสดงว่ำที่
ศกัยไ์ฟฟ้ำน้ีกำรเกดิอเิลก็โตรลซิสีของสำรประกอบเชงิซอ้นดงักล่ำวเกดิขึน้ไดม้ำกทีส่ดุ  

 

Figure 2 Voltammogram of Co(II) at the applying potential in the  range of -800  to -1300 mV with a scan 
rate of 15 mVs-1 in a 0.8 M NH4Cl solution 
 
ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

ความเขม้ข้นของสารละลายอิเลก็โตรไลท(์แอมโมเนียมคลอไรด)์ 
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สำรละลำยอเิลก็โตรไลทม์ผีลต่อกำรเกดิ อเิลก็โตรลซิสีของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมี

ทีม่ปีระจุ (Co(DMG)2H
+) ดงัสมกำร 1.2 ถำ้มกีำรเกดิ อเิลก็โตรลซิสีมำกจะส่งผลใหไ้ดก้ระแสกำรแพร่ของสำรประกอบ

เชงิซอ้นทีส่งู ดว้ยเหตุนี้จงึต้องหำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยอเิลก็โทรไลต์ทีเ่หมำะสมในช่วง 0.2-3.0 โมลำร ์เพื่อให้

เกดิกระแสกำรแพร่ทีด่ทีีสุ่ด  ซึง่ผลทีไ่ดแ้สดงดงั Figure 3   พบว่ำ เมื่อเพิม่ควำมเขม้ของสำรละลำยแอมโมเนียมคลอ

ไรด ์0.8 โมลำร ์จะวดัค่ำกระแสกำรแพร่ไดส้งูทีส่ดุ (79.972 nA) เมื่อควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยแอมโมเนียมคลอ-ไรด์

มำกกว่ำ 0.8 โมลำร ์ค่ำกระแสกำรแพร่ทีว่ดัไดจ้ะลดลง เน่ืองจำกเกดิแก๊สแอมโมเนีย เกดิขึน้บรเิวณผวิหน้ำขัว้ไฟฟ้ำ ใช้

งำนท ำให้เกิดอิเล็กโตรลิซีสได้น้อยลง จึงส่งผลให้ค่ำกระแสกำรแพร่ที่ตรวจวัดได้น้อยลง  เพรำะฉะนัน้จึงเลือก 

สำรละลำยแอมโมเนียมคลอไรด ์ทีค่วำมเขม้ขน้ 0.8  โมลำร ์เป็นควำมเขม้ขน้ทีเ่หมำะสมในกำรทดลอง 

 

Figure 3 Study  the concentration of ammonium chloride (NH4Cl) solution for 0.1 mg/L of cobalt (II) and 100 
mg/L dimethylglyoxime 

เวลาท่ีใช้ในการวดัค่ากระแส (t.meas)  

ท ำกำรหำสภำวะเหมำะสมของเครื่อง        โวลแทมเมตร ีโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำในโหมดเดฟเฟอเรน-เชยีลพลัล ์

อนัดบัแรก หำสภำวะเหมำะสมของเวลำทีใ่ชใ้นกำรวดักระแส (t.meas) กำรศกึษำเวลำทีใ่ชใ้นกำรวดักระแส จุดประสงค์

คอื เพื่อให้ได้เวลำในกำรวเิครำะห์ที่รวดเรว็ โดยกำรวดัค่ำกระแสจำกจุดเริม่ต้น (i1) และจุดสุดทำ้ยของกำรวดัค่ำ

กระแสไฟฟ้ำ (i2)  (Figure 1) ผลต่ำงของ กระแสเริม่ต้นและสุดท้ำยที่ได้จะเป็นค่ำกระแสกำรแพร่ที่วดัได้  โดย

ท ำกำรศกึษำในช่วง 5-30 ms Figure 4 พบว่ำ เมื่อเพิม่เวลำในกำรวดักระแสกำรแพร่เพิม่มำกขึน้จะท ำใหก้ระแสกำร

แพร่สงูขึน้ดว้ย จนถงึ 15 ms และเมื่อเพิม่เวลำในกำรวดักระกำรแพร่มำกกว่ำ 15 ms ค่ำกระแสไฟฟ้ำจะค่อยๆลดลง 

และจำก 20 ms เป็นต้นไปกระแสไฟฟ้ำทีว่ดัไดจ้ะคงที ่ดงันัน้ จงึเลอืกเวลำทีใ่ชใ้นกำรวดักระแสไฟฟ้ำเท่ำกบั 15 ms 

เป็นสภำวะทีเ่หมำะสมทีส่ดุ เนื่องจำกใหก้ระแสกำรแพร่ต่อกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณของโคบอลต์สงูทีส่ดุ 
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Figure 4 Study the effect of time measurement using cobalt (II) 0.1 mg/L, 100 mg/L dimethylglyoxime and 
supporting electrolyte 

ความสูงของพลัล ์(U.ampl)  

เมื่อไดส้ภำวะทีเ่หมำะสมของเวลำทีใ่ชใ้นกำรวดักระแสไฟฟ้ำ กจ็ะหำสภำวะทีเ่หมำะสมของควำมสงูของพลัล ์
(U.ampl) โดยศกึษำในช่วง (-10)-(-80)        มลิลโิวลต์ จำก Figure 5  พบว่ำเมื่อเพิม่ควำมสงูของพลัล์มำกขึน้ค่ำ
กระแสไฟฟ้ำในกำรวเิครำะหห์ำโคบอลต์กส็ูงขึน้ดว้ย เนื่องจำกเป็นกำรกระตุ้นให้ สำรประกอบเชงิซ้อนโคบอลต์-ได
เมทลิไกลออกซมี(Co(DMG)2H

+) เคลื่อนที่เขำ้เกดิโพลำไรเซชนัที่ข ัว้ไฟฟ้ำใช้งำนมำกขึน้ ส่งผลให้ได้กระแสกำรแพร่
สงูขึน้ และควำมว่องไว (sensitivity) กจ็ะสงูขึน้ดว้ย ซึง่ควำมสงูของพลัล์จะแปรผนัตรงกบักระแสกำรแพร่ทีว่ดัได้ แต่
เมื่อเพิม่ค่ำศกัย์ไฟฟ้ำมำกกว่ำ -45 มลิลโิวลต์ พบว่ำ เมื่อเพิม่ควำมสูงของพลัล์มำกขึน้ส่งผลให้ค่ำกระแสที่ได้กม็คี่ำ
สงูขึน้ดว้ย แต่ควำมคลำดเคลื่อนในกำรวเิครำะห์กจ็ะมำกขึน้ ดงันัน้ควำมสูงของพลัล์เท่ำกบั -45 มลิลโิวลต์ เป็นค่ำที่
เหมำะสมทีส่ดุในกำรทดลอง 

 

 

Figure 5 Study the effect of pulse amplitude using cobalt (II) 0.1 mg/L, 100 mg/L dimethylglyoxime and 
supporting electrolyte 

เวลาในการเกิดพลัล ์(t.pulse)  

เมื่อได้สภำวะที่เหมำะสมของกำรให้ศกัย์ไฟฟ้ำ ก็จะท ำกำรหำสภำวะที่เหมำะสมของเวลำในกำรเกดิพลัล์ 
(t.pulse) ซึง่เวลำของกำรเกดิพลัลจ์ะมผีลต่อกำรเกดิกระแสกำรแพร่ของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออก
ซมี (Co(DMG)2H

+) ทีจ่ะเคลื่อนทีเ่ขำ้เกดิโพลำไรเซชนัทีข่ ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำน โดยศกึษำในช่วง 20-50 ms จำก Figure 6 
พบว่ำ เมื่อใหเ้วลำในกำรเกดิพลัลเ์พิม่มำกขึน้ กจ็ะท ำใหก้ระแสไฟฟ้ำทีว่ดัไดล้ดลงเรื่อยๆเน่ืองจำก เมื่อเพิม่เวลำในกำร
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วดัเพิม่ขึน้เรื่อยๆ จะสง่ผลท ำใหส้ำรประกอบเชงิซอ้นแพร่ไปยงัพืน้ผวิขัว้ไฟฟ้ำ ท ำไดย้ำก ดงันัน้จงึท ำใหก้ระแสกำรแพร่
ลดลง  ดงันัน้จงึเลือกเวลำในกำรเกิดพลัล์ 20 ms เป็นสภำวะที่เหมำะสมที่ใช้ในกำรทดลอง เนื่องจำกให้สญัญำณ
ค่ำกระแสกำรแพร่สงูทีส่ดุ 

 

 

 

Figure 6 Study the effect of pulse time using cobalt (II) 0.1 mg/L, 100 mg/L dimethylglyoxime and supporting 
electrolyte 

เวลาในการเกิดเป็นพลัลใ์หม่  

ท ำกำรศกึษำหำสภำวะทีเ่หมำะสมของเวลำในกำรเกดิเป็นพลัลใ์หม่ (t.step) จะส่งผลต่อ ควำมว่องไวของกำร
วเิครำะห ์ซึง่จะศกึษำในช่วง 0.1-1 วนิำท ีจำก Figure 7 พบว่ำ เมื่อเพิม่เวลำในกำรเกดิเป็นพลัลใ์หม่เพิม่มำกขึน้พบว่ำ
ค่ำกระแสกำรแพร่ของสูงขึน้ด้วย เนื่องจำกเป็นกำรกระตุ้นให้ สำรประกอบเชงิซ้อนโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซีม 
(Co(DMG)2H

+) เคลื่อนที่เขำ้เกดิโพลำไรเซชนัที่ข ัว้ไฟฟ้ำใชง้ำนมำกขึน้ ส่งผลให้ได้กระแสกำรแพร่สูงขึน้ แต่เมื่อเพิม่
เวลำในกำรเกดิเป็นพลัลใ์หม่มำกกว่ำ 0.6 วนิำท ีพบว่ำค่ำกระแสไฟฟ้ำทีไ่ดก้จ็ะสงูขึน้นิดหน่อยแต่คำ่กระแสทีไ่ดก้ม็คี่ำที่
แกว่งมำกขึน้  สญัญำณจะใหค้่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนสงูขึน้ สง่ผลใหเ้กดิควำมคลำดเคลื่อนในกำรวเิครำะหม์ำกขึน้ จะเหน็
ไดว้่ำเวลำทีใ่ชใ้นกำรเกดิเป็นพลัลใ์หม่ทีเ่หมำะสมทีเ่พยีงพอกบักำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลตเ์ท่ำกบั 0.6 วนิำท ีเป็น
เวลำทีเ่หมำะสมทีส่ดุ 
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วำรสำรวทิยำศำสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหำวทิยำลยัมหำสำรคำม กำรประชมุวชิำกำรมหำวทิยำลยัมหำสำรคำมวจิยั ครัง้ที ่9 

 
Figure 7 Study the effect of step time using cobalt (II) 0.1 mg/L, 100 mg/L dimethylglyoxime and supporting 
electrolyte 

ความเขม้ข้นของไดเมทิลไกลออกซีม 

หำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมของสำรละลำย ไดเมทิลไกลออกซีม เนื่องจำกอตัรำส่วนโดยโมลมีผลต่อกำร
เกดิปฏกิริยิำและเกดิเป็นสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมี โดยศกึษำควำมเขม้ขน้ของไดเมทลิไกล
ออกซมีในช่วง 1-250 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่ำเมื่อเพิม่ควำมเขม้ขน้ของไดเมทลิไกลออกซมี กำรเกดิเป็นสำรประกอบ
เชงิซอ้นกบัโคบอลต์จะเพิม่มำกขึน้ ส่งผลใหเ้กดิกระแสกำรแพร่สงูขึน้ ดงัแสดงใน Figure 8 แต่เมื่อเพิม่ควำมเขม้ขน้
ของไดเมทลิไกลออกซมีมำกกว่ำ 100 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่ำค่ำกระแสไฟฟ้ำทีว่ดัไดก้จ็ะเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยและคงที่
ตำมล ำดบั  ดงันัน้จงึเลอืกใชค้วำมเขม้ขน้ของไดเมทลิ-ไกลออกซมีที ่100 มลิลกิรมัต่อลติร เป็นอตัรำสว่นทีเ่หมำะสมใน
กำรเกดิเป็นสำรประกอบเชงิซอ้นกบัโคบอลตแ์ละเป็นกำรประหยดัสำรเคมดีว้ย  

 

 

 

Figure 8 Study the concentration of dimethylglyoxime for 0.1 mg/L of cobalt (II). 

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือ                        ศึกษาความเป็นเส้นตรง (Linearity) 

ศกึษำช่วงควำมเป็นเสน้ตรงของกำรวเิครำะห์ โดยใชค้วำมเขม้ขน้ของโคบอลต์ตัง้แต่ 1-1000 ไมโครกรมัต่อ
ลติร วดัค่ำกระแสกำรแพร่ภำยใต้สภำวะทีไ่ดใ้นขำ้งต้น พบว่ำช่วงควำมเป็นเสน้ตรงจะอยู่ระหว่ำงควำมเขม้ขน้ 1-500 
มลิลกิรมัต่อลติร และน ำช่วงควำมเป็นเสน้ตรงทีไ่ดไ้ปสร้ำงกรำฟมำตรฐำนดงัแสดงใน Figure 8 ส ำหรบัวเิครำะหห์ำ
ป ริม ำณสำ รตั ว อย่ ำ ง ไ ด้ สมก ำ ร  y = 0.5995x + 5.0926 ค่ำสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r2 เท่ำกบั 0.9993) 

ขีดจ ากดัต า่สุดในการตรวจวดั (Detection limit) และปริมาณต า่สุด (Quantitation limit) ท่ีสามารถตรวจวดัได้ 

 ค่ำนี้จะไดจ้ำกกำรค ำนวณจำกกระแสกำรแพร่ของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมีทีม่ปีระจุ
ควำมเขม้ขน้ 1 ไมโครกรมัต่อลติร ทีอ่่ำนไดจ้ำกเครื่องมอืวดั เตรยีมโดยกำรปิเปตสำรมำตรฐำนโคบอลต ์(II) ปรมิำตร 5 
ไมโครลิตร จำกสำรละลำยเผื่อใช้ของสำรละลำยมำตรฐำนโคบอลต์ (II) และปิเปตสำรละลำยไดเมทิลไกลออกซีม
ปรมิำตร 2.5 มลิลลิติร ลงในขวดวดัปรมิำตรขนำด 10 มลิลลิติร และปรบัปรมิำตรดว้ยแอมโมเนียแอมโมเนียมคลอไรด์
บฟัเฟอรพ์เีอช 9  จำกนัน้น ำสำรละลำยทีไ่ดไ้ปวดัค่ำกระแสกำรแพร่ (diffusion current) ใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำในช่วง -800 ถงึ -
1300 มลิลโิวลต ์เป็นจ ำนวน 11 ซ ้ำ จำกนัน้น ำค่ำกระแสกำรแพร่มำค ำนวณหำค่ำเฉลีย่ ( ) และค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำน 
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กำรวเิครำะหห์ำโคบอลตใ์นแหลง่น ้ำตำมธรรมชำตดิว้ยเทคนคิ... ปิยพร มงัสงัค ำ, อทุยั  สำข,ี เสนีย ์ เครอืเนตร 

(SD) เพื่อน ำไปสู่กำรค ำนวณหำขดีจ ำกดัต ่ำสุดในกำรตรวจวดั และปรมิำณต ่ำสุดสำมำรถตรวจวดัได้ ค ำนวณจำกสตูร 
3SDbl และ 10SDbl ตำมล ำดบั โดยที ่SDbl คอื ค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนของกระแสไฟฟ้ำที่ตรวจวดัได้จำกตวัอย่ำง ที่มี
ควำมเขม้ขน้ต ่ำสดุ จ ำนวน 11 ครัง้ (n=11) จำกนัน้น ำค่ำ SDbl  ทีค่ ำนวณไดไ้ปแทนใน y ในสมกำรกรำฟเสน้ตรงของ
ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเขม้ขน้ของโคบอลตก์บักระแสทีต่รวจวดัได ้เมื่อท ำกำรค ำนวณหำค่ำ LOD และ LOQ พบว่ำ
มคี่ำเท่ำกบั 3.72 และ 5.15 ไมโครกรมัต่อลติร ตำมล ำดบั 

 

Figure 8 The linearity for calibration curves were obtained from 1-500 µg/L: 0.8 M NH4Cl solution; 100 
mg/Ldimethylglyoxime; 15 ms t.meas; -50 mV U.ampl; 20 ms t.pulsse; 0.6 s t.step 

ความสามารถในการทวนซ า้ (Repeatability) 

ค ำนวณจำกกระแสกำรแพร่ของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมี ที ่3  ควำมเขม้ขน้ (1, 
100 และ 500 ไมโครกรมัต่อลติร) ของโคบอลต์ ซึง่แต่ละควำมเขม้ขน้จะเตรยีมทัง้หมด 11 ขวด เตรยีมโดยกำรปิเปต
สำรละลำยมำตรฐำนโคบอลตป์รมิำตรทีเ่หมำะสมของทัง้ 3 ควำมเขม้ขน้ จำกสำรละลำยเผื่อใชค้วำมเขม้ขน้ 2 มลิลกิรมั
ต่อลติร และสำรละลำยไดเมทลิไกลออกซมี 2.5 มลิลลิติร จำกสำรละลำยเผื่อใช้ของไดเมทลิไกลออกซมีเขม้ขน้ 400 
มลิลิกรมัต่อลติร ลงในขวดวดัปรมิำตรขนำด 10 มิลลิลติร ให้ครบทุกขวด จำกนัน้ปรบัปรมิำตรด้วยแอมโมเนีย
แอมโมเนียมคลอไรดบ์ฟัเฟอรพ์เีอช 9 ใหค้รบ 10 มลิลลิติร แลว้น ำสำรละลำยทีไ่ด้ไปวดัค่ำกำรกระแสกำรแพร่ โดยให้
ศกัยไ์ฟฟ้ำแบบพลัลเ์ขำ้ไปทีช่่วง -800 ถงึ -1300 มลิลโิวลต์ โดยท ำกำรวดัทุกขวดขวดละ 3 ซ ้ำ และน ำค่ำกำรดูดกลนื
แสงมำค ำนวณหำค่ำเฉลีย่ ( ) และค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำน (SD) และเปอรเ์ซน็ค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนสมัพทัธ ์(%RSD) 

ความสามารถในการท าซ า้ (Reproducibility)  

ค ำนวณจำกกระแสกำรแพร่ของสำรประกอบเชงิซอ้นโคบอลต์-ไดเมทลิไกลออกซมี ที ่3  ควำมเขม้ขน้ (1, 
100 และ 500 ไมโครกรมัต่อลติร) ของโคบอลต ์เตรยีมจำกกำรปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนโคบอลต์ปรมิำตรทีเ่หมำะสม
ของทัง้ 3 ควำมเขม้ขน้ จำกสำรละลำยเผื่อใชค้วำมเขม้ขน้ 2 มลิลกิรมัต่อลติร และสำรละลำยไดเมทลิไกลออกซมี 2.5 
มลิลลิติร จำกสำรละลำยเผื่อใชข้องไดเมทลิไกลออกซมีเขม้ขน้ 400 มลิลกิรมัต่อลติร ลงในขวดวดัปรมิำตรขนำด 10 
มลิลลิติร จำกนัน้ปรบัปรมิำตรด้วยแอมโมเนีย-แอมโมเนียมคลอไรด์บฟัเฟอร์พเีอช 9 ให้ครบ 10 มลิลลิติร แล้วน ำ
สำรละลำยทีไ่ดไ้ปวดัค่ำกำรกระแสกำรแพร่ โดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้ำแบบพลัลเ์ขำ้ไปทีช่่วง -800 ถงึ -1300 มลิลโิวลต์ โดยท ำ
กำรวดัซ ้ำทีค่วำมเขม้ขน้ละ 11 ซ ้ำ และน ำค่ำกำรดดูกลนืแสงมำค ำนวณหำค่ำเฉลีย่ ( ) และค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำน (SD) 
และเปอรเ์ซน็ค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนสมัพทัธ ์(%RSD)   

ผลของตวัรบกวน (Interference) 
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วำรสำรวทิยำศำสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหำวทิยำลยัมหำสำรคำม กำรประชมุวชิำกำรมหำวทิยำลยัมหำสำรคำมวจิยั ครัง้ที ่9 

 
ตวัรบกวนหรอืโลหะชนิดอื่นทีม่ปีนอยู่ในตวัอย่ำงน ้ำ อำจจะส่งผลรบกวนต่อกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลต์

ในตวัอย่ำง ดงันัน้จงึตอ้งมกีำรศกึษำเพื่อใหท้รำบถงึตวัรบกวน ถ้ำหำกว่ำพบกจ็ะต้องมกีำรศกึษำหำวธิกี ำจดัต่อไป ซึง่
ในกำรศกึษำผลของตวัรบกวนในงำนวจิยันี้จะศกึษำโลหะดงันี้ สงักะส ี( Zn2+), นิเกลิ (Ni2+), แคลเซยีม (Ca2+), ทองแดง 
(Cu2+), เหลก็ (Fe3+), แมงกำนีส (Mn2+) และแมกนีเซยีม (Mg2+) กำรศกึษำจะใช้โคบอลต์ควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 100 
ไมโครกรมัต่อลติร แล้วค่อยๆ เติมสำรรบกวน (Interference) อื่นๆเพิ่มขึน้เพื่อตรวจสอบดูว่ำสำรรบกวนเหล่ำนัน้มี
ผลกระทบต่อค่ำกระแสกำรแพร่ทีว่ดัไดห้รอืไม่ ควำมเขม้ขน้ของไอออนรบกวนอื่นๆต่อค่ำกระแสกำรแพร่ทีว่ดัได้ต้องไม่
เบีย่งเบนไปจำกเดมิมำกกว่ำ 10 เปอรเ์ซน็ต ์ผลทีไ่ดจ้ำกกำรทดลองคอื โลหะสว่นใหญ่ไม่ส่งผลรบกวนต่อกำรวเิครำะห์
หำปรมิำณโคบอลต์ (II) ในตวัอย่ำงน ้ำเพรำะโลหะ Zn2+, Ni2+, Ca2+,Cu2+ จะรบกวนกำรวเิครำะหเ์มื่อมคีวำมเขม้ขน้
มำกกว่ำโคบอลต ์50 เท่ำ และโลหะ Ca2+กบั Cu2+ จะรบกวนกำรวเิครำะหเ์มื่อมคีวำมเขม้ขน้มำกกว่ำโคบอลต ์10 เท่ำ 

ผลของการหาปริมาณโคบอลตใ์นตวัอยา่งแหล่งน ้าบริเวณมหาวิทยาลยัมหาสารคาม  

จำกผลกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลตใ์นตวัอย่ำงน ้ำทัง้ 4 ตวัอย่ำง ดว้ยเทคนิคโวลแทมเมตรโีดยวธิกีำรเตมิ
สำรมำรฐำนควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ 3 ควำมเขม้ขน้ คอื 50, 100 และ 150 ไมโครกรมัต่อลติร หรอืเรยีกว่ำ standard 
addition ภำยใตส้ภำวะทีเ่หมำะสม พบว่ำ น ้ำตวัอย่ำงซึง่เกบ็จำกแหล่งน ้ำบรเิวณมหำวทิยำลยัมหำสำรคำมในจุดต่ำงๆ 
ไดแ้ก่ สระน ้ำหน้ำคณะเทคโนโลย,ี สระน ้ำบรเิวณหน้ำตกึคณะวศิวกรรมศำสตร,์ สระน ้ำบรเิวณพพิธิภณัฑม์หำวทิยำลยั
และสระน ้ำบริเวณคณะวิทยำศำสตร์ จำกกำรตรวจวดัตัวอย่ำงน ้ำในแต่ละจุด พบว่ำทุกจุดของตวัอย่ำงน ้ำ ไม่พบ
สำรละลำยโคบอลต ์และเมื่อท ำกำรเตมิสำรละลำยมำตรฐำนโคบอลต์ (II) ลงในตวัอย่ำงน ้ำแต่ละจุดทีค่วำมเขม้ขน้ 100 
ไมโครกรมัต่อลติร และน ำไปตรวจวดัดว้ยวธิเีดยีวกนั พบว่ำเปอรเ์ซน็กำรไดก้ลบัคนืมำ (% Recovery) ส ำหรบัเทคนิค
โวลแทม -  เมตร ีเท่ำกบั 98.75, 97.93, 98.02 และ 96.25 ตำมล ำดบั 

สรปุผลการศึกษา 

เทคนิคโวลแทมเมทตรสี ำหรบักำรวเิครำะหห์ำปรมิำณโคบอลต์ โดยอำศยักำรเกดิเป็นสำรประกอบเชงิซ้อนระหว่ำง
ระหว่ำงโคบอลต์กบัไดเมทลิไกลออกซมี และวดัค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำในช่วง -800 ถงึ -1300 มลิลโิวลต์ ไดค่้ำศกัยไ์ฟฟ้ำครึง่
คลื่นของโคบอลตเ์ท่ำกบั -1022  มลิลโิวลต ์มขีดีจ ำกดัในกำรตรวจวดั (LOD) และปรมิำณต ่ำสุดทีส่ำมำรถวดัได้ (LOQ) 
อยู่ที ่3.72 และ 5.15 ไมโครกรมัต่อลติร ตำมล ำดบั ควำมถูกต้องและควำมแม่นย ำทีท่ ำกำรทดลอง 11 ครัง้ ส ำหรบัควำม
เขม้ขน้ของโคบอลต์ 3 ควำมเขม้ขน้ ( 1, 100 และ 500 ไมโครกรมัต่อลติร) ของกำรท ำซ ้ำภำยในวดัเดยีวเท่ำกบั 17.52%, 
1.52% และ 0.37% ตำมล ำดบั และท ำซ ้ำระหว่ำงวนัเท่ำกบั 17.43%, 1.48% และ 0.32% ตำมล ำดบั และมคี่ำกำรได้
กลบัคนือยู่ในช่วง 96.25 - 98.75 % วธิกีำรหำโคบอลต์ดว้ยเทคนิคโวลแทมเมตรีสำมำรถน ำไป ประยุกต์ใชใ้นกำรหำ
ปริมำณโคบอลต์ในตวัอย่ำงน ้ำได้ ซึ่งจำกกำรวจิยัพบว่ำ น ้ำในแหล่งน ้ำบรเิวณรอบมหำวทิยำลยัมหำสำรคำมไม่ม ี
โคบอลตป์นอยู่ แสดวงว่ำแหล่งน ้ำยงัไม่เสยีเท่ำทีค่วร แต่อำจจะมสีำรอื่นปนเป้ือนอยู่ ตอ้งท ำกำรทดลองต่อไป 
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