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ข้ัวไฟฟา ท่ีพัฒนาข้ึน  รูปแทรกแสดงภาพของ thin layer flow cell  
 24 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการโมดิฟายดข้ัวไฟฟาดวยกระบวนการ (A) electropoly- 
merization อะนิลีน (PANi)  และ (b) electro-deposit อนุภาคทองนา
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รูปที่ 4.8 กราฟแทงแสดงผลการเปรียบเทียบคากระแสของสารละลายมาตรฐานซัล
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ไฟตความเขมขน 1 mM ท่ีตรวจวัดไดจากข้ัวไฟฟาท่ีโมดิฟายดดวยอนุภาค
ทองนาโนในปริมาณตางกัน 
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mM  ท่ีใช สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  ความเขมขน  0.067 M  ท่ีมีคา 
pH  ตางกันเปนสารละลายอิเล็กโตรไลตเก้ือหนุน 
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รูปที่ 4.11 แอมเพอรโรแกรม แสดงการตอบสนองแบบเปนเสนตรงของซัลไฟต  ท่ีได
จากการเติมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตท่ีความเขมขน  1 – 16 mM   

 44 

รูปที่ 4.12 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบคากระแสของซัลไฟตท่ีความเขมขน 1 mM  ท่ี
ตรวจวัดไดจากข้ัวไฟฟา  ท่ีใชสําหรับศึกษาชวงการตอบสนองแบบเปน
เสนตรง  และศึกษาตัวรบกวน 

 46 

รูปที่ 4.13 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานซัลไฟตความเขมขน 4 
mM ท่ีข้ัวไฟฟาแตละชนิด (a) กลาสซีคารบอน (GC), (b) CNTs/GC, (c) 
CNTs-PDDA/GC และ (d) CNTs-PDDA-AuNPs/GC   
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รูปที่ 4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีไดจากการวัดคากระแสไฟฟาสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟตความเขมขน 2 mM ท่ีมีคา pH ของสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรเขมขน 0.1 M ท่ีตางกัน 

 48 

รูปที่ 4.15 a) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของซัลไฟต ความเขมขน 2mM ท่ีอัตราเร็วใน
การสแกนคาตางๆ (0.01- 0.15 Vs-1) และ b) ท่ีอัตราเร็วในการสแกน 
0.05 Vs-1เม่ือมีของซัลไฟตความเขมขน 2-10 mM   
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคากระแสจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟตกับ
ศักย ไฟฟา ท่ีใหแก ข้ัว ข้ัว ซัลไฟต เซนเซอร ท่ี พัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-
AuNPs/GC) ในระบบโฟลอินเจคชัน 
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รูปที่ 4.17 ตัวอยางสัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ี
มีระบบตรวจวัดแบบแอมเพอรโรเมทรีข้ัวซัลไฟตเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน 
(CNTs-PDDA-AuNPs/GC) 
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รูปที่ 4.18 18 คาผลลัพธวิเคราะหของปริมาณซัลไฟตท่ีวิเคราะหไดจากตัวอยางน้ํา
ผลไม (A-E) ตัวอยางไวนขาว (F-H) และไวนแดง (I-L) จากการวิเคราะห
ดวยระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีมีระบบตรวจวัดแบบแอมเพอรโรเมทรี
ท่ีข้ัวไฟฟา CNTs-PDDA-AuNPs/GC และวิธีวิธีมาตรฐานแบบไอโอโดเมทรี 
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รูปที่ 4.19 สารละลายผสม p(Ani-co-o-Aba) ในอัตราสวนตางๆ  เม่ือปฏิกิริยาดําเนิน
ผานไป (a) 1 นาที และ (b) 10 นาที 
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รูปที่ 4.20 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ aniline (Ani) และ o-aminobenzoic acid 
(o-Aba) ดวยวิธี Interfacical copolymerization เม่ือ x (0 ≤ x ≤ 1) 
เปนอัตราสวนโมลของ o-Aba ในโคพอลิเมอรของ p(Ani-co-o-Aba) 

 54 
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 สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

 

  

รูปที่ 4.21 UV-visible spectra ของ p(Ani-co-o-Aba) ในแตละอัตราสวนท่ี
สังเคราะหได (a) 0.2, (b) 0.4, (c) 0.6 and (d) 0.8  mol ของ o-Aba ตอ 
Ani 
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รูปที่ 4.22 ภาพ AFM ของ (A) p(Ani-co-o-Aba)/GCE, (B) HRP-p(Ani-co-o-
Aba)/GCE และ (C) CS/HRP-p(Ani-co-o-Aba)/GCE 
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รูปที่ 4.23 การดัดแปรข้ัวไฟฟา CS/HRP-p(Ani-co-o-Aba)/GCE โดยอาศัย (A) การ
ตรึง HRP ลงบน p(Ani-co-o-Aba) โดยอาศัยกลไกการตรึงดวยวิธีแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิต (electrostic attraction) (B) เคลือบดวยชั้นฟลมของ 
CS 
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รูปที่ 4.24 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม ของ p(Ani1-x-co-o-Abax)  เม่ือ x (0 ≤ x ≤ 1) 
เปนอัตราสวนโมลของ o-Aba ในโคพอลิเมอรของ p(Ani-co-o-Aba) 
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รูปที่ 4.25 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ (a) GCE, (b) p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE (c) 
HPR-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE และ (d) CS/HPR-p(Ani0.6-co-o-
Aba0.4)/GCE  
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รูปที่ 4.26 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ CS/HRP-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE คา
ศักยไฟฟาจาก -0.6 V and +0.4 V (vs. Ag/AgCl) 
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รูปที่ 4.27 แผนภาพแสดงกลไกการเรงปฏิกิริยารีดักชันของ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ทางไฟฟาเคมีดวยข้ัว CS/HRP-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE 
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รูปที่ 4.28 คากระแสท่ีตอบสนองตอ 0.2 mM ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีศักยไฟฟา -
0.3 V บนข้ัวไฟฟา CS/HRP-p(Ani1-x-co-o-Abax)/GCE 
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รูปที่ 4.29 คากระแสท่ีตอบสนองตอ 0.2 mM ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีศักยไฟฟา -
0.3 V เม่ือเปลี่ยนความเขมขนของ CS จาก 1.0-0.2 %wt. บนข้ัวไฟฟา 
CS/HRP-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE 
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รูปที่ 4.30 คากระแสท่ีตอบสนองตอ 0.2 mM ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีศักยไฟฟา -
0.3 V เม่ือเปลี่ยนความเขมขนของ HRP จาก 2-10 mg/mL บนข้ัวไฟฟา 
CS/HRP-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE 
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รูปที่ 4.31 คากระแสท่ีตอบสนองตอ 0.2 mM ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีศักยไฟฟา -
0.3 V บนข้ัวไฟฟา CS/HRP-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE เม่ือเปลี่ยน pH 
ของสารละลายอิเล็กโตรไลตเก้ือหนุน 
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รูปที่ 4.32 คากระแสท่ีตอบสนองตอ 0.2 mM ไฮโดรเจนเปอรออกไซด บนข้ัวไฟฟา 
CS/HRP-p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE ในสารละลาย 
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รูปที่ 4.33 (A) กราฟแสดงความสัมพันธ กระแส-เวลา (i-t) บนข้ัวไฟฟา CS/HRP-
p(Ani0.6-co-o-Aba0.4)/GCE คาศักยไฟฟาท่ี -0.3 V (vs. Ag/AgCl) ท่ี
ตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (pH 
6.5) ท่ีอ่ิมตัวดวย N2 และกวนตลอดเวลา (B) กราฟมาตรฐานแสดง
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ix 

ความสัมพันธระหวางกระแสกับความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

 

  

รูปที่ 4.34 การศึกษาความเสถียรของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไบโอเซนเซอร จาก
คากระแสรีดักชันของ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 0.2 mM ท่ี
ศักยไฟฟา -0.3 V mM 
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