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บทคัดย่อ 

การตรวจวัดไอออนโลหะหนักของตะก่ัว แคดเมียมและสังกะสีพร้อมกันบนขั้วไฟฟ้าแกลสสิคาร์บอนเทียบกับข้ัวไฟฟ้า
ไส้ดินสอโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี โดยหาสภาวะท่ีเหมาะสมจากการเลือกชนิด 
และ pH ของอิเล็กโตรไลต์ท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบระหว่างการให้ศักย์ไฟฟ้าและไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะหนักก่อนการตรวจวัดด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์โวลแทมเมตรี ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
ขั้วไฟฟ้าไส้ดินสอให้สัญญาณกระแสออกซิเดชันในการวิเคราะห์ไอออนโลหะหนักท้ัง 3 ท่ีสูงโดยจะปรากฏท่ีศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันท่ี
ต่างกันคือ -0.50 -0.73 และ -1.05 โวลต์ตามลําดับ ช่วงของความสัมพันธ์ท่ีเป็นเส้นตรงอยู่ท่ี 320 ถึง 6,580 ppb สําหรับ
ไอออนตะก่ัว 320 ถึง 5,590 ppb สําหรับไอออนแคดเมียม และ 2,000 ถึง 6,200 ppb สําหรับไอออนสังกะสี 

คําสําคัญ: ไอออนแคดเมียม, ไอออนตะก่ัว, ไอออนสังกะสี, ดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี, ขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนไส้ดินสอ 

Abstract 

 The simultaneous detection of the heavy metals lead (Pb2+), cadmium (Cd2+), and zinc (Zn2+) via 
differential pulse anodic stripping voltammetry (DPASV) on glassy carbon comparedto pencil carbon 
electrode. The influences of the type and pH value of the electrolyte, and comparison of deposition and 
undeposition potential for pre-concentration heavy metals for the response of the DPASV detection were 
optimized. The results clearly show that pencil carbon electrode provided reliable analysis for Pb2+, Cd2+, 
and Zn2+highly oxidation current by the difference oxidation potential occurs at -0.50, -0.73 and -1.05 V, 
respectively. The linear ranges were for 320 - 6,580 ppb Pb2+, 320 -5,590 ppb for Cd2+, and 2,000–6,200 ppb 
for Zn2+. 
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1. บทนํา 
 เป็นท่ีทราบกันดีว่าโลหะหนักเป็นพิษต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อมการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมจัดได้ว่า
เป็นสิ่งท่ีใกล้ตัวเรามาก สาเหตุของการปนเปื้อนของโลหะหนัก
ในอาหารมาจากธรรมชาติ จากของเสียทางอุตสาหกรรม  
โลหะที่ออกสู่สิ่งแวดล้อมจะมีทั้งเป็นก๊าซ ของเหลว และ
ของแข็งโลหะบางชนิดเป็นโลหะท่ีร่างกายต้องการเพ่ือการ
เจริญเติบโต อย่างไรก็ตามหากได้รับมากเกินควรก็ทําให้เกิด
พิษได้ บางชนิดสะสมอยู่ในร่างกายได้นาน บางชนิดร่างกาย
จะขับถ่ายได้เร็วทําให้ยากท่ีจะแบ่งประเภทโลหะทุกชนิดได้
อย่างชัดเจนว่าเป็นสารปนเปื้อนอาหารหรือไม่ โลหะหนักท่ี
สนใจกันท่ัวไปและนักวิชาการหลายประเทศกําลังศึกษาด้าน
พิษวิทยา ได้แก่ ตะกั่วปรอท แคดเมียม ดีบุก สารหนู สังกะสี 
และเหล็กดังนั้นการตรวจวัดและวิเคราะห์โลหะหนักท่ีระดับ
ความเข้มข้นตํ่า แม่นยํา และต้นทุนในการวิเคราะห์ถูก จึง
เป็นหัวใจต่อการวิเคราะห์เชิงปริมาณ เพ่ือเฝ้าระวังปัญหา
จากการปนเปื้อนของโลหะหนักท่ีจะมีผลกระทบต่อมนุษย์ 
และสิ่งแวดล้อม 
 จากการสืบค้นข้อมูลพบว่า การวิเคราะห์โลหะหนัก
เป็นท่ีสนใจกับนักวิจัยมาก โดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ-
ชันสเปกโทรสโกปี (atomic absorption spectrometry; AAS) 
[1], อินดักทีฟคัพเบิลพลาสมา-อะตอมมิกอิมิสชันสเปกโทรเมตรี
(inductively coupledplasma-atomic emission spectrometry; 
ICP-AES) [2, 3], อินดักทีฟคัพเบิลพลาสมา-ออฟติคอลอิมิส-
ชันสเปกโทรเมตรี (inductively coupled plasma-optical 
emission spectrometry; ICP-OES) [3] ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์
การดูดกลืนแสง และการปล่อยแสงของอะตอมโลหะอิสระ
ตามลําดับอีกแนวทางหนึ่งของการวิเคราะห์โลหะหนักคือ
การใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีต้นทุนในการ
วิเคราะห์ตํ่า เนื่องจากไม่ต้องมีการเตรียมสารก่อนการ
วิเคราะห์ หรือมีข้ันตอนท่ีไม่ยุ่งยากและซับซ้อน และมีความ
ไวในการตรวจวัดสูง [4 - 8] เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีพบในการ
วิเคราะห์โลหะหนักส่วนใหญ่จะเป็นแอโนดิกสตริปปิงทาง
เคมีไฟฟ้า (electrochemicalanodic stripping analysis) 
เป็นเทคนิคท่ีให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ีเหมาะสมสําหรับให้โลหะหนัก
เกิดปฏิกิริยารีดักชันติดท่ีบริเวณผิวหน้าข้ัวไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิม
ความเข้มข้นของโลหะหนักก่อนการวิเคราะห์ จากนั้นจะใช้
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึง
ได้แก่ เทคนิคสแควเวฟ โวลแทมเมตรี และเฟอร์เรนท์เชียล
พัลส์โวลแทมเมตรี เป็นต้น เม่ือรวมท้ังสองเทคนิคในการ
วิเคราะห์คือ แอโนดิกสตริปปิง และเทคนิคการตรวจวัด 
สามารถเรียกได้เป็นเทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสตริปปิงโวล 
แทมเมตรี [4, 8 - 10] และเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์แอโนดิก

สตริปปิงโวลแทมเมตรี [11, 12] เป็นต้น จากการสืบค้น
ข้อมูลนักวิจัยได้วิเคราะห์โลหะหลายตัวพร้อมกันโดยการดัด
แปรขั้วไฟฟ้าซ่ึงมีข้ันตอนเพ่ิมข้ึนก่อนการตรวจวัดโลหะหนัก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาเทคนิคในการวิเคราะห์ท่ีง่ายต่อ
การวิเคราะห์โลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสีในการ
ตรวจวัดเพียงครั้งเดียวโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอท่ีประยุกต์ข้ึน 
ซ่ึงจัดได้ว่าเป็นข้ัวไฟฟ้าท่ีหาซ้ือได้ง่ายและมีต้นทุนในการผลิตตํ่า 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพ่ือสร้างเซนเซอร์สําหรับตรวจวัดไอออนของโลหะ
หนักตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสีที่สามารถวิเคราะห์เพียง
คร้ังเดียวได้พร้อมกันบนข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอ 
 
3. วิธีดําเนินการวิจัย 
 เครื่องมือและอุปกรณ์  เค ร่ือง วิ เคราะห์ด้วย
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical Analyzer): รุ่น CHI 1230A (CH 
Instruments, Inc.) และเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า
(magnetic stirrer) ขั้วไฟฟ้าทํางานแกลสสิคาร์บอน
(เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm; CH Instruments, Inc.) และ
ขั้วไฟฟ้าไส้ดินสอ(เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm สูง 6 mm
ชนิด 2B) ข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (3 M KCl)
และข้ัวไฟฟ้าช่วยเป็นสแตนเลทสตีล การติดต้ังเซลล์เคมีไฟฟ้า
ได้ดังรูปภาพที่ 1 ขั้วไฟฟ้าไส้ดินสอเชื่อมต่อด้วยดินสอกดท่ี
ทําด้วยโลหะสามารถนําไฟฟ้าได้ 
 

 
 

รูปภาพท่ี 1 องค์ประกอบเซลล์เคมีไฟฟ้าสําหรับงานวิจัย 
 

 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง น้ําปราศจากไอออน (DI 
water) ผลิตจากเคร่ือง Milli-Q สารละลายมาตรฐานแคดเมียม
ความเข้มข้น 1000   mg/L จากบริษัท Loba Chemie สารละลาย
มาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 1000   mg/L จากบริษัท Ajex 
Finechem และสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 
1000 mg/L จากบริษัท Ajex Finechem 
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รูปภาพท่ี 2 ดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์โวลแทมโมแกรมการตรวจวัดความเข้มข้น 15 ppm ของ Pb2+ บนข้ัวไฟฟ้าทํางาน a เป็น
ไส้ดินสอและ b เป็นแกลสสิคาร์บอน การตรวจวัดความเข้มข้น 15 ppm ของ Cd2+ บนข้ัวไฟฟ้าทํางาน c เป็นไส้ดินสอและ d 
เป็นแกลสสิคาร์บอนและการตรวจวัดความเข้มข้น 15 ppm ของ Zn2+ บนข้ัวไฟฟ้าทํางาน e เป็นไส้ดินสอและ f เป็นแกลสสิ
คาร์บอนในสารละลายอิเล็กโตรไลต์อะซิเตตบัฟเฟอร์ (pH 7) 
 

 
 

รูปภาพท่ี 3 กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของกระแสออกซิเดชันในการตรวจวัดโลหะผสม Pb2+ Cd2+ และ
Zn2+ ความเข้มข้น 15 ppm ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่ต่างกันระหว่างอะซิเตตบัฟเฟอร์ (pH 7) และฟอสเฟตบัฟเฟอร์
(pH 7) บนข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์โวลแทมเมตรี 
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รูปภาพท่ี 4 โวลแทมโมแกรมสารละลายไอออนโลหะหนักผสมความเข้มข้น 6.5 ppm ของ Pb2+ Cd2+ และ Zn2+ ใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ 0.1 M อะซิเตตบัฟเฟอร์ท่ี pH 7 ตรวจวัดด้วยข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์
เชียลพัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี โดย (a) ให้ศักย์ไฟฟ้า และ (b) ไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าสําหรับเพ่ิมความเข้มข้นบนข้ัวไฟฟ้า
ด้วยปฏิกิริยารีดักชนัของโลหะหนักท่ีศักย์ไฟฟ้า-1.2 V เป็นเวลา 60 s 
 

 
 

รูปภาพท่ี 5 โวลแทมโมแกรมสารละลายโลหะหนักผสมความเข้มข้น 13 ppm ของ Pb2+ Cd2+ และ Zn2+ ในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ 0.1 M อะซิเตตบัฟเฟอร์ท่ี pH 3 4 5 และ 7 ตรวจวัดด้วยข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์
เชียลพัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี โดยให้ศักย์ไฟฟ้า -1.2 V เป็นเวลา 60 s 
 
การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียล
พัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรีต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าใน
ระบบ 3 ขั้วดังรูปภาพที่ 1 ในสารละลายไอออนโลหะหนัก
โดยใช้สารละลายอิเล็คโตรไลต์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร   
2 mL จากนั้นเชื่อมต่อกับเคร่ือง Electrochemical Analyzer 
ทําการต้ังพารามิเตอร์ในการตรวจวัดด้วยเทคนิคDPV ดังนี้
Init E = -1.2 V Final E = 0.0 V Incr E = 0.004 V 
Amplitude = 0.05 V Pluse Width = 0.05 s Sample 
Width = 0.01667 s Pulse Period = 0.2 s และ Quiet 
Time (sec) = 10 s 
 
4. ผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ไอออนโลหะหนัก 3 ชนิด
ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วยการตรวจวัดไอออน
ของตะก่ัวแคดเมียมและสังกะสีในงานวิจัยเร่ิมต้นด้วยการ

เลือกข้ัวไฟฟ้าสําหรับเป็นข้ัวไฟฟ้าทํางานระหว่างแกลสสิ-
คาร์บอน (ขั้วไฟฟ้าสําเร็จรูป) เทียบกับขั้วไฟฟ้าไส้ดินสอ
(ประยุกต์เพ่ือเป็นข้ัวไฟฟ้าใช้ในห้องปฏิบัติการ) เพื่อใช้
สําหรับการตรวจวัดไอออนโลหะหนักตะกั่วแคดเมียมและ
สังกะสีท่ีความเข้มข้น 15 ppm โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์
เชียลพัลส์โวลแทมเมตรีจากผลการวิจัยได้ผลดังรูปภาพท่ี 2 
ซึ่งพื้นที่ของขั้วไฟฟ้าทั้งสองไม่เท่ากันดังนั้นจึงรายงานเป็น
ความหนาแนน่ของกระแส (current density) มาจากการนํา
สัญญาณของกระแสออกซิเดชันหารด้วยพ้ืนท่ีข้ัวไฟฟ้าพบว่า
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไอออนตะก่ัวและไอออนแคดเมียม
ท่ีศักย์ไฟฟ้า -0.55 V และ -0.78 V ของท้ังสองข้ัวไฟฟ้าโดย
ความหนาแน่นของกระแสออกซิเดชันบนข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอให้
สัญญาณสูงกว่าแกลสสิคาร์บอนถึง 100 เท่าและ 64 เท่า
และสําหรับการตรวจวัดสังกะสีที่ความเข้มข้น 15 ppm
พบว่าไม่ให้สัญญาณของปฏิกิริยาออกซิเดชันบนขั้วไฟฟ้า 
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รูปภาพท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงของความเข้มข้นสารละลาย (a) Pb2+ (b) Cd2+ และ (c) Zn2+ กับความสูง
ของกระแสออกซิเดชันในสารละลายอิเล็กโตรไลต์อะซิเตตบัฟเฟอร์ (pH 7) บนข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์
เรนท์เชียลพัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี 
 
แกลสสิคาร์บอนในช่วงของศักย์ไฟฟ้าท่ีตรวจวัด -1.2 ถึง 0.0 V
เม่ือเทียบกับข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอพบว่าให้สัญญาณของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ศักย์ไฟฟ้า -1.1 V ดังนั้นในการเลือกขั้วไฟฟ้า
ระหว่างแกลสสิคาร์บอนกับไส้ดินสอคณะผู้ วิจัยจึงเลือก
ข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอประกอบกับต้นทุนของข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอท่ี
ตํ่ากว่าและสามารถหาซ้ือได้ตามท้องตลาดจึงเป็นท่ีน่าสนใจ
นําไปศึกษาต่อไป 
  จากนั้นได้หาชนิดของอิเล็กโตรไลต์ท่ีเหมาะสมโดย
เปรียบเทียบระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์อะซิเตตบัฟเฟอร์
และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7) ผลการทดลองดัง
รูปภาพท่ี 3 พบว่าสัญญาณของกระแสไอออนโลหะหนัก ตะกั่ว
และสังกะสีในสารละลายอิเล็กโตรไลต์อะซิเตตบัฟเฟอร์ให้
กระแสในการตรวจวัดท่ีสูงกว่าฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในส่วนของ
โลหะหนักตะกั่วพบว่าการตรวจวัดด้วยอิเล็กโตรไลต์ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ให้กระแสออกซิเดชันท่ีสูงกว่าสาเหตุของกระแสใน
การตรวจวัดไอออนของโลหะหนักให้สัญญาณออกซิเดชันได้
ไม่เท่ากันนั้นอาจเนื่องมาจากไอออนโลหะหนักบางส่วนเกิดเป็น 
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของอิเล็คโตรไลต์ (CH3COO-, 
PO4

2-) ส่งผลให้ไอออนอิสระท่ีเหลือในสารละลายเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันและออกซิเดชันได้ไม่เท่ากันท้ังนี้ ในงานวิจัยนี้ มี
วัตถุประสงค์ท่ีจะพัฒนาการตรวจวัดไอออนโลหะหนัก 3 ชนิด
โดยทําการวิเคราะห์พร้อมกันในครั้งเดียวด้วยเทคนิคทางเคมี 
ไฟฟ้าดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อิเล็คโตรไลต์อะซิเตต
บัฟเฟอร์เนื่องจากให้กระแสในการตรวจวัดท่ีสูงสําหรับ
วิเคราะห์ท้ังไอออนของสังกะสีและแคดเมียมในส่วนของ
ไอออนตะก่ัวถึงแม้กระแสออกซิเดชันในอะซิเตตบัฟเฟอร์จะ
ตํ่ากว่าฟอสเฟตบัฟเฟอร์แต่กระแสก็ยังสูงและสามารถวิเคราะห์ 
ได้เช่นเดียวกับสารละลายอิเล็คโตรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
  จากรูปภาพท่ี 3 สัญญาณของกระแสไฟฟ้ายังไม่สูงพอ 
ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบการให้ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันเพ่ือให้
ไอออนของโลหะหนักทั้ง 3 ตัว (Pb2+ Cd2+และ Zn2+) ติด
บนผิวหน้าข้ัวไฟฟ้าหรือเรียกได้ว่าทําให้โลหะหนักท้ัง 3 ตัวมี
ความเข้มข้นสูง ๆ ท่ีบริเวณผิวหน้าข้ัวไฟฟ้าทํางานเกิดเป็น 
(Pb0 Cd0 และ Zn0) เพ่ือให้กระแสของการตรวจวัดในปฺฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูงขึ้นโดยคณะผู้วิจัยให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ -1.2 V 
(เนื่องจากเป็นศักย์ไฟฟ้าท่ีโลหะท้ัง 3 ตัว สามารถเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันได้ทั้งหมด) เป็นเวลา 60 s พร้อมทั้งคนด้วยแท่ง
แม่เหล็กขนาดเล็กในเซลล์ดังรูปภาพท่ี 1 และเปิดเคร่ืองกวนสาร
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ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าตลอดระยะเวลาของการให้ศักย์ไฟฟ้า 
จาก น้ันหยุดเค ร่ืองกวนสาร  และปล่อยให้ระบบของ
สารละลายภายในเซลล์นิ่งเป็นเวลา 10 วินาที และทําการ
ตรวจวัดโลหะทั้ง 3 ตัว ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์
โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าจาก -1.2 ถึง 0.0 V ได้ผลดังรูปภาพท่ี 4 
พบว่า สัญญาณของกระแสเพ่ิมข้ึนท่ี 12 8 และ 5 เท่า ของ
ไอออนตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสี ตามลําดับ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกให้ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันท่ี -1.2 V เป็นเวลา 60 s
เพ่ือช่วยเพ่ิมสัญญาณกระแสการตรวจวัดของโลหะหนักท้ัง 3 ตัว
รูปภาพท่ี 5 (a) เป็นโวลแทมโมแกรมท่ีได้จากการตรวจวัดใน
สารละลายของไอออนโลหะหนักผสมของตะกั่ว แคดเมียม
และสังกะสีท่ีความเข้มข้น 15 ppm ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์
อะซิเตตบัฟเฟอร์ท่ี pH ต่างกันคือ pH 3 pH 4 pH 5 และ pH 
7 ตรวจวัดเร่ิมต้นจากศักย์ไฟฟ้า -1.2 V ถึง 0.0 V เนื่องจาก
ค่าของ pH มีผลต่อการแตกตัวของไอออนโลหะ จึงส่งผลให้
กระแสในการตรวจวัดไม่เท่ากัน จากผลการทดลองพบว่า ท่ี 
pH 3 และ 4 กระแสไม่ต่างกันมากนัก กระแสเริ่มสูงขึ้น
อย่างชัดเจนที่ pH 5 และความสูงของกระแสเร่ิมจะคงท่ี
เม่ือ pH เพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลของความสูงกระแสไม่ต่างกันมากนัก
ระหว่าง pH 5 และ 7 ในไอออนของตะกั่วและแคดเมียม  
แต่ในขณะที่กระแสของสังกะสีมีความชันที่สุดที่ pH 5 ถึง 
pH 7 สามารถดูได้จากกราฟของกระแสกับ pH ในรูปภาพ 
ท่ี 5 (b) ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงเลือกท่ีจะใช้อิเล็กโตรไลต์อะซิเตต
บัฟเฟอร์ pH 7 ในการศึกษาต่อไป 
 เม่ือนําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้มาทําการมาศึกษา
ประสิทธิภาพสําหรับการตรวจวัดไอออนของโลหะหนักท้ัง 3 
ชนิด ได้ผลดังรูปภาพท่ี 6 พบว่า ช่วงของความสัมพันธ์ท่ีเป็น
เส้นตรงที่สามารถวิเคราะห์ได้อยู่ที่320 ถึง 6,580 ppb
สําหรับไอออนตะกั่ว 320 ถึง 5,590 ppb สําหรับไอออน
แคดเมียม และ 2,000 ถึง 6,200 ppb สําหรับไอออนสังกะสี
ขีดจํากัดในการตรวจวัดอยู่ที่ 100   ppb สําหรับไอออนของ
ตะกั่วและแคดเมียม และ 1,000 ppb สําหรับไอออนสังกะสี 
 
5. สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยสามารถพัฒนาการวิเคราะห์ไอออน
ของโลหะ 3 ตัว คือ ตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสี ท่ีสามารถ
ทําการวิเคราะห์พร้อมกันในการตรวจวัดเพียงคร้ังเดียวบน
ข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้สารละลาย
อิเล็คโตรไลต์เป็นอะซิเตตบัฟเฟอร์ pH7 ตรวจวัดด้วยเทคนิค
ดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลส์แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมตรี 
ศักย์ไฟฟ้าสําหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะหนักท้ัง
สามในข้ันตอนการทําให้โลหะเข้มข้นข้ึนอยู่ท่ี -1. 2V ให้เวลา
60 sทําให้ได้ช่วงของความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรงของโลหะ

ท้ังสามอยู่ท่ี 320 ถึง 6,580 ppb 320 ถึง 5,590 ppb และ 
2,000 ถึง 6,200 ppb สําหรับไอออนของตะกั่ว แคดเมียม 
และสังกะสี ตามลําดับ ขีดจํากัดในการตรวจวัดของตะกั่วและ
แคดเมียมเท่ากับ 100 ppb และสังกะสีเท่ากับ 1,000 ppb  
 
6. อภิปรายผล 
 จากเทคนิคการวิเคราะห์โลหะหนักท่ีพัฒนาขึ้นจัดได้
ว่าเป็นวิธีการท่ีง่าย และต้นทุนในการวิเคราะห์ตํ่าเนื่องจากใช้
ไส้ดินสอท่ีสามารถหาซ้ือได้ตามท้องตลาดทําให้สะดวกและ
ง่ายต่อนักวิจัยท่ีจะวิเคราะห์ซ่ึงสามารถวิเคราะห์โลหะตะกั่ว 
แคดเมียม และสังกะสีได้พร้อมกันต่อการวิเคราะห์คร้ังเดียว
โดยไม่ใช้สารท่ีเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่เนื่องจากผลการวิจัย
ยังไม่ได้ขีดจํากัดของการตรวจวัดท่ีตํ่ามากเม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุ่มนกัวิจัยด้านเคมีไฟฟ้าของ Tarley et al. [13] ท่ีสามารถ
วิเคราะห์ตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสีได้ในช่วงของความ
เข้มข้น 58.4 ถึง 646.2 ppb แต่จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ของ
งานวิจัยที่พัฒนาขึ้นมีช่วงที่กว้างของขอบบนมากกว่าถึง 10 
เท่า และเม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคโวลแทมเมตรีในกลุ่มวิจัย
ของ Christidis et al. [14] ที่ได้พัฒนาขึ้นพบว่า เมื่อ
เปรียบเทียบขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัดของโลหะท้ังสาม
ในวิธีท่ีพัฒนาข้ึนสามารถวิเคราะห์ได้ตํ่ากว่าถึง 5 และ 7.5 เท่า 
ของตะกั่วและแคดเมียมตามลําดับ และพบว่าเทคนิคท่ีกลุ่มวิจัย
ของ Christidis ได้พัฒนาข้ึนยังไม่สามารถวิเคราะห์โลหะหนัก
ได้พร้อมกัน 
 
7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 ข้อเสนอแนะทั่วไปในงานวิจัยเป็นการวิเคราะห์
โลหะหนัก 3 ชนิดพร้อมกันในครั้งเดียวด้วยข้ัวไฟฟ้าไส้ดินสอ 
ซ่ึงช่วยประหยัดเวลาในการวิเคราะห์ และเนื่องจากใน
งานวิจัยกําลังอยู่ช่วงพัฒนาเพ่ือให้การตรวจวัดท่ีให้ความไว
ในการตรวจวัดสูงข้ึน นอกจากนี้ยังไม่ได้นําไปประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์ในตัวอย่างจริง ดังนั้นจึงควรนําไปประยุกต์ใช้ใน
ระบบการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงต่อไป 
 7.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไปประยุกต์
วิเคราะห์ในตัวอย่างจริง พร้อมท้ังควรพัฒนาให้สามารถ
วิเคราะห์ท่ีความเข้มข้นตํ่าลงไปจากในงานวิจัยนี้ เพ่ือเป็น
การเฝ้าระวังและสามารถรู้ปริมาณการปนเปื้อนของโลหะได้
แม้ท่ีความเข้มข้นตํ่า ๆ 
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