
บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 โครงงานพิเศษเร่ืองการสังเคราะห์และศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของอนุภาคโคบอลต์
ออกไซดป์รับแต่งขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนส าหรับตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ผูว้ิจยั
ศึกษาทฤษฎี วารสาร และบทความในประเทศและต่างประเทศ เพื่อเป็นแนวทางในการวิจยัดัง
หวัขอ้ต่อไปน้ี 
 2.1 โคบอลต ์(Cobalt) 
 2.2 โคบอลตอ์อกไซด ์(Cobalt oxide) 
 2.3 ขั้วไฟฟ้าฟลูออรีนทินออกไซด ์(Fluorine tin oxide electrode) 
 2.4 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีน (Carbon print screen electrode) 
 2.5 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
 2.6 หลกัการทางเคมีไฟฟ้าทัว่ไป (Principles of electrochemistry) 
 2.7 การวเิคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Analysis of electrochemistry) 
 2.8 เทคนิคการพอกพนูดว้ยไฟฟ้า (Electrochemical deposition) 
 2.9 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
 

2.1  โคบอลต์ 
 โคบอลต ์[8,9] เป็นช่ือทางเคมีของธาตุหน่ึง มีสัญลกัษณ์เป็น “Co” น ้ าหนกัอะตอมเท่ากบั 
59 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลวเท่ากบั 1,495 องศาเซลเซียส จุดเดือดเท่ากบั 2,927 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่นเท่ากบั 8.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความตา้นทานเท่ากบั 6.24 นาโนโอห์ม 
ความร้อนท่ีใช้ในการหลอมเหลวเท่ากบั 259.4 จูลต่อกรัม และความร้อนท่ีใช้ในการกลายเป็น      
ไอเท่ากบั 6,276 จูลต่อกรัม 
 โคบอลตท่ี์เกิดเป็นสารประกอบมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 แต่ +2 จะเสถียรมากท่ีสุดพบ
ในสารประกอบและเกลือโคบอลต์เป็นส่วนใหญ่ สารประกอบโคบอลต์แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
สารประกอบโคบอลตสั (Cobaltous) เตรียมไดจ้ากการเผา Co(OH)2 หรือ CoCO3 ให้สีชมพูเม่ือมีน ้ า
ในผลึกถา้ปราศจากน ้ าในผลึกจะเป็นสีน ้ าเงิน ชนิดท่ี 2 คือ สารประกอบโคบอลติก (Cobaltic) เช่น 
Co2(SO4)3 การท าอิเล็กโทรไลซิสของสารละลาย CoSO4 ในกรดซลัฟิวริกเจือจาง Co2(SO4)3 ตกผลึก
สีน ้าเงินท่ีขั้วแพลทินมั (Pt electrode)  

ตามปกติเราจะไม่ใชโ้คบอลตใ์นรูปสารบริสุทธ์ิแต่จะผสมกบัธาตุอ่ืนเพื่อท าเป็นโลหะผสม 
(Alloy) ประโยชน์ของโคบอลต์ คือ ใช้เป็นสารให้สีส าหรับทาหรือเขียนหมึกพิมพ์และสียอ้ม
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ส าหรับผา้ฝ้าย (Cotton) ในอุตสาหกรรมจะใช้โคบอลต์ออกไซด์เติมลงไประหว่างกระบวนท า   
เซรามิกส์เพื่อใหสี้ขาว นอกจากน้ียงัมีการใชโ้คบอลตใ์นผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีและใชท้  าเป็นแม่เหล็ก
ถาวร   

โคบอลต์ยงัใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทางเคมีต่างๆ เช่น ไฮโดรจิเนชัน 
(Hydrogenation) และดีไฮโดรจิเนชนั (Dehydrogenation) ส่วนโคบอลต์-60 ยงัใช้เป็นแหล่งรังสี   
แกรมมาในการรักษาโรคมะเร็งและใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในอาหาร 

โคบอลต์เ ป็นโลหะสีขาวปนน ้ า เ งินเล็กน้อยเป็นสารประเภทเฟอร์โรแมกเนติก 
(Ferromagnetic) มีความแข็ง (Strength) และค่อนขา้งเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา แต่ก็รวมตวักบัอโลหะได้
บา้งเม่ือไดรั้บความร้อน ตวัอยา่งสารประกอบของโคบอลตเ์ช่น Co3O4 , CoF2, CoX2 (X = Cl, Br, I) 
เป็นตน้ โลหะโคบอลต์ไม่ละลายในกรดเขม้ขน้และเบส แต่ละลายช้าๆในกรดเจือจางไดไ้อออน 
[Co(H2O)6]

2+ ซ่ึงมีสีชมพู ถ้าเทียบกบัธาตุอ่ืนแล้วโคบอลต์จดัว่ามีปริมาณค่อนขา้งน้อยในโลก     
ส่วนใหญ่จะปนอยูก่บัแร่ชนิดอ่ืน เช่น สารหนู นิกเกิล ทองแดงและตะกัว่ เป็นตน้ การถลุงออกมา
เป็นโลหะบริสุทธ์ิค่อนขา้งยุ่งยากจึงท าให้มีราคาแพง โดยทัว่ไปมกัใช้วิธีน าสินแร่มาเผาย่างใน
อากาศเพื่อให้ได้ออกไซด์ผสม Co3O4 (หรือ CoO.Co2O3) แล้วน าไปรีดิวซ์โดยใช้ถ่านหรือ
อะลูมิเนียม 
 สมบติัทางเคมีส่วนใหญ่ของโคบอลตจ์ะเป็นสมบติัเน่ืองมาจากการท่ีมีเลขออกซิเดชนั +2 
และ +3 ดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือเติมสารละลายแอมโมเนียมหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในสารละลาย
ท่ีมี Co2+ จะได้ตะกอนสีน ้ าเงิน Co(OH)2 ซ่ึงละลายได้ในสารละลายเบสเข้มข้นกลายเป็น   
[Co(OH)4]

 2- นอกจากน้ียงัละลายในสารละลายแอมโมเนียมไดเ้ป็น [Co(NH3)6]
 3+ Co (II) มีความ

เสถียรมากในสภาวะปกติ แต่ถา้อยู่ในสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเลขออกซิเดชนั +3 จะมีความเสถียร
มากข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากการเปรียบเทียบค่า E0 ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
                   E0 (V) 

Co3+ (aq)            +   e-            Co2+ (aq)                   1.82                            (2.1)
 [Co(NH3) 6] 

3+    +   e-           [Co(NH3) 6] 
2-           0.10                             (2.2) 

[Co(CN) 6]
 3+       +   e-            [Co(CN) 6] 

2-              0.80                 (2.3) 
 
 สารประกอบ [Co(CN)6]

 4- สามารถรีดิวซ์น ้ าแลว้ให้ไฮโดรเจนได ้แสดงวา่เป็นตวัรีดิวซ์ท่ี
แรงมาก แต่ถา้เป็นสารละลายในรูปสารประกอบเชิงซอ้น [Co(H2O)6]

2+ จะเสถียรส่วน [Co(H2O)6]
 3+ 

เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงมาก (จากค่า E0 ขา้งบน, E0 = +1.82 V) 
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 เม่ือน าโคบอลต์เจือกบัเหล็ก นิกเกิลและอะลูมิเนียม จะได้โลหะเจือ อลูมิเนียม-นิกเกิล-
โคบอลตโ์ลหะ (Alnico) ซ่ึงใชท้  าแม่เหล็กถาวร นอกจากน้ียงัใชเ้จือกบัโลหะอ่ืนเป็นโลหะเจือท่ีให้
ความแข็งแกร่งทนทาน เช่น Satellite เป็นโลหะเจือท่ีประกอบดว้ยโคบอลต์ 55% ทงัสเตน 15% 
โครเมียม 25% และโมลิบดีนมั 5% มีความแข็งแกร่งมากแมจ้ะเผาจนร้อนแดง ทนต่อการผุกร่อน 
นอกจากน้ี สารประกอบของโคบอลตย์งัเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในดินท่ีอุดมสมบูรณ์   
 

2.2 โคบอลต์ออกไซด์  
 โคบอลตอ์อกไซด ์ คือ สารประกอบอนินทรียท่ี์มีโดยทัว่ไปจะมีหลายสูตรโมเลกุลแต่สูตร
โมเลกุลท่ีมีความเสถียรคือ Co3O4 สามารถสังเคราะห์ไดจ้าก CoO ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 ถึง 900  
องศาเซลเซียส ดงัสมการ 
 

Co3O4   3 CoO + 1/2 O2                                                                                    (2.4)                                                                                          
 

นาโนโคบอลตอ์อกไซดเ์ป็นวสัดุในกลุ่มโลหะออกไซด ์ท่ีมีการน ามาใชง้านในรูปแบบของ
วสัดุนาโน ตวัอย่างการใช้โคบอลต์ออกไซด์ คือ การน าโคบอลต์ออกไซด์มาเป็นสารให้สีใน      
เซรามิกส์และแกว้เม่ือน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 850 ถึง 900 องศาเซลเซียส จะให้สีน ้ าตาลเทา สลายตวัท่ี 
1,935 องศาเซลเซียสและไม่ละลายน ้ า โดยส่วนใหญ่ นาโนโคบอลตอ์อกไซด์จะถูกน าไปใช้เป็นสี
ในน ้าหมึก น ้ายาเคลือบเงาและเป็นสารเติมแต่งในปุ๋ย [10] 

นาโนโคบอลต์ออกไซด์สามารถน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมเช่น การเปล่ียนไซลีน (Xylene) เป็นกรดเทเรฟทาลลิก (Terephthalic acid) โดยใชน้าโน
โคบอลต์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใชก้ าจดัคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) จาก
กระบวนการรีฟอร์มม่ิงดว้ยน ้ า (Steam refroming) ซ่ึงเป็นการผลิตแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้นาโน
โคบอลตอ์อกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [11] คุณสมบติัทัว่ไปของโคบอลตอ์อกไซด์แสดงดงัตารางท่ี 
2.1 
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ตารางที ่2.1 แสดงคุณสมบติัทัว่ไปของโคบอลตอ์อกไซด์ 

โคบอลตอ์อกไซด์ 

 
 

 
ลกัษณะทางกายภาพ 

 
 

 
โครงผลึก 

 
 

ช่ือตามระบบไอยแูพค 
(IUPAC name) 

ช่ือสามญั 
สูตรโมเลกุล 

น ้าหนกัโมเลกุล 
ความหนาแน่น 
จุดหลอมเหลว 

อุณหภูมิท่ีสลายตวั 
ความสามารถในการละลายในน ้า 

ความสามารถในการละลาย 
ในกรดและเบส 

 

โคบอลต ์ไดโคบอลต ์ออกไซด์ 
(cobalt(II) dicobalt(III) oxide) 

โคบอลตอ์อกไซด์ 
Co3O4 

CoO.Co2O3 
240.80 กรัมต่อโมล 

6.11 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
895 องศาเซลเซียส 
900 องศาเซลเซียส 

ไม่ละลาย 
ละลาย 

 
 
 
 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_of_Pure_and_Applied_Chemistry_nomenclature
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Oxid_kobaltnato-kobalti%C4%8Dit%C3%BD.PNG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cobalt(II,III)-oxide-unit-cell-2006-CM-perspective-3D-balls.png
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2.3 ขั้วไฟฟ้าทนิออกไซด์เจือฟลูออรีน (Fluorine Tin Oxide) 
2.3.1 สมบติัทัว่ไปของทินออกไซด ์เจือฟลูออรีน [12] 

 ทินไดออกไซดมี์โครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทน์ เตตระโกนลั เซลลห์น่วย (unit cell) มี
อะตอมของทินอยูต่รงกลาง และอยูท่ี่มุมทั้ง 8 มุม และมีอะตอมของออกซิเจน อยูท่ี่ ก่ึงกลางดา้นทั้ง 
หน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของผลึกจะเรียกวา่เซลลด์ั้งเดิม (primitive cell) เป็นปริมาตรรูปส่ีเหล่ียมสามารถ
ประกอบข้ึนมาเป็นผลึกไดพ้อดี  

ทินออกไซด ์เจือฟลูออรีนเกิดจากการเจือทินออกไซดด์ว้ยฟลูออรีน โดยฟลูออรีนจะเขา้ไป
แทนท่ีในต าแหน่งของออกซิเจนท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระข้ึนส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึน และ
มีสภาพเป็นสารก่ึงตวัน า  เรียกสารประกอบออกไซดท่ี์น าไฟฟ้าน้ีวา่ n-type transparent conducting 
oxide จากนั้นน าสารประกอบของทินออกไซด ์เจือฟลูออรีนมาเคลือบลงบนซบัสเตรทท่ีเป็นกระจก
เพื่อน ามาใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน 

เทคนิคท่ีใช้ในการเคลือบทินออกไซด์เจือฟลูออรีนมีหลายเทคนิคด้วยกัน เช่น วิธีการ
แยกสลายดว้ยความร้อนดว้ยระบบโพโรซอล การเคลือบดว้ยวิธีการจุ่ม (dip-coating technique) 
หรือเทคนิคสเปรยไ์พโรไลซิส (Spray pyrolyzed) เป็นตน้ 
คุณสมบติัส าคญัของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนมีดงัน้ี [13] 
1.สามารถส่องผา่นแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (380-700 nm) ไดสู้งถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ 
2.มีค่าความตา้นทานต ่าท่ีสุดประมาณ 5×10-3 โอห์ม 
3.มีโครงผลึกเป็นเตตระโกนอล มีระนาบการจดัเรียงตวั (2 1 1)  
4.สามารถใส่ปริมาณฟลูออรีน:ดีบุกมากท่ีสุดไดป้ระมาณ 3 % โดยโมล 

 
 

 
 

รูปที ่2.1 ลกัษณะของขั้วไฟฟ้าฟลูออรีนเจือทินออกไซด ์
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2.4  ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพมิพ์สกรีน 
 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน [14] พฒันาข้ึนมาเพื่อใช้ในการตรวจวิเคราะห์สาร โดยมี
ลักษณะคล้ายกับขั้ วไฟฟ้าท่ีใช้ทั่วไปคือประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าสามขั้ว ได้แก่ ขั้ วไฟฟ้าท างาน 
(Working electrode) ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode) และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) 
ซ่ึงใช้ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ใช้เทคนิคการพิมพส์กรีนลงบน
วสัดุรองรับท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นผิวเรียบ เช่น กระจก เซรามิกส์ หรือแผ่นโพลิเมอร์ เป็นต้น           
ซ่ึงเทคนิคการพิมพส์กรีนท าใหส้ามารถผลิตขั้วไฟฟ้าไดที้ละมากๆ พร้อมๆ กนัได ้
 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีนสามารถน ามาท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าเพื่อให้มีคุณสมบติัได้
อย่างหลากหลาย เพื่อให้สามารถน าไปใช้ตรวจวดัสารต่างๆ ตามท่ีตอ้งการได ้โดยปัจจุบนัน้ีไดมี้
การศึกษาการใช้งานปรับปรุงขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพ์สกรีน เพื่อใช้งานทางด้านต่างๆ กนัอย่าง
แพร่หลาย โดยใชก้ารปรับแต่งขั้วไฟฟ้าใชง้านดว้ยวิธีต่างๆ เช่น การผสมสารท่ีตอ้งการปรับปรุงลง
ไปท่ีหมึกสกรีนโดยตรงหรือการใช้ โพลิเมอร์ตรึงสารท่ีต้องการเคลือบไวบ้นผิวหน้าขั้วไฟฟ้า    
เป็นตน้ ซ่ึงโดยทัว่ไปขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีน จะถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็กและเพื่อให้ใช้
แบบไดค้ร้ังเดียวแลว้ทิ้งหรือใชก้บัเคร่ืองมือแบบพกพาไดโ้ดยการเสียบใชง้านไดท้นัที  
ขอ้ดีของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีน 
1. ใชง้านง่ายและใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีรวดเร็ว 
2. ช่วยลดสัญญาณรบกวน (Background) เพราะขั้วไฟฟ้าท างานสัมผสักบัสารโดยตรงไม่มีฉนวน 
มาบงั 
3. ช่วยลดการปนเป้ือนเน่ืองจากเป็นขั้วชนิดใชแ้ลว้ทิ้ง 
4. ราคาถูกเน่ืองจากส่วนประกอบท่ีใชท้  าขั้วราคาไม่แพง 
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รูปที่ 2.2 ลกัษณะโดยทัว่ไปของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนพิมพส์กรีนท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

2.5  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) [15,16] มีช่ือตามระบบไอยแูพควา่ Dihydrogen dioxide   
มีลกัษณะเป็นของเหลวสีฟ้าจาง มีความหนืดมากกวา่น ้าเพียงเล็กนอ้ย เม่ือเจือจางจะมีลกัษณะใสไม่
มีสีมีสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidize) ท่ีแรงมีประสิทธิภาพในการฟอกสีเป็นอยา่งมาก ใชเ้ป็นยา
ฆ่าเช้ือโรค Disinfectant, Antiseptic, Oxidizer และใช้เป็นเช้ือเพลิงในการขบัเคล่ือนจรวด             
ในธรรมชาติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเกิดข้ึนเองในร่างกายซ่ึงเป็นผลพลอยได้ท่ีได้จาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ภายในเซลล์ในส่ิงมีชีวิตเกือบทุกชนิด (โดยเฉพาะ
ส่ิงมีชีวิตท่ีมีกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจน) กระบวกการท่ีเกิดจากเอนไซม์จ  าพวก 
Peroxidases ซ่ึงมีความปลอดภยัไม่เป็นอนัตรายและสลายตวัไดง่้ายเม่ือมีความเขม้ขน้ต ่าๆ 

 

          
 

รูปที ่2.3  แสดงโครงสร้างโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wasserstoffperoxid.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hydrogen-peroxide-3D-balls.png
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รูปที ่2.4  แสดงโครงสร้างโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์สถานะแก๊สและของแขง็ 

  

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีโครงสร้างโดยทัว่ไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.4 สายละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีคุณสมบติัแตกต่างจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์บริสุทธ์ิ เน่ืองจากมี
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน ้ ากับโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยทัว่ไป
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะหาได้ในรูปของสารละลายท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย ซ่ึงไฮโดรเจน      
เปอร์ออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 3 และ 6 เปอร์เซ็นตส์ามารถหาซ้ือทัว่ไปตามร้านขายยาใชเ้ป็นน ้ ายา
ส าหรับลา้งแผล หน่วยความเขม้ขน้ท่ีนิยมใช้อีกหน่วยส าหรับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คือ หน่วย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร (w/v) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถสลายตวัไดเ้ป็นน ้ าและแก๊สออกซิเจน 
ดงัสมการ (2.4) 
 

2H2O2  (aq)             2H2O   +   O2(g)     (2.5) 
 

 2.5.1 การใช้งานของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  ทางดา้นอุตสาหกรรม [1] 

 - ใชใ้นงานฟอกขาวกระดาษหรือฟอกผา้ 
- ใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคแทนคลอรีนซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากกวา่คลอรีน 
- ใชใ้นงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส์ อุตสาหกรรมอาหารเป็นตน้ 

  การใชง้านทัว่ไป [17] 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดค์วามเขม้ขน้ระหวา่ง 3-12% สามารถใชร่้วมกบั

แอมโมเนียมในการฟอกสีผม 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 3% ใชส้ าหรับลา้งแผลท าความสะอาดล้าง
เน้ือเยื้อท่ีตายแลว้ 
 อยา่งไรก็ตามการศึกษาล่าสุดช้ีวา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าลายเซลล์ผิวท่ีเกิดใหม่ ถูกดูด
ซึมโดยผิวหนงัและท าให้เกิดสภาวะเส้นเลือดฝอยอุดตนั จะปรากฏเป็นสีขาวชัว่คราวท่ีผิวหนงัเม่ือ

http://en.wikipedia.org/wiki/File:H2O2_structure.png
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สัมผสักบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าจะใชส้ าหรับท า
ใหสุ้นขัอาเจียน แต่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก็ไม่เหมาะส าหรับกลืนกิน 

 

2.6 หลกัการทางเคมไีฟฟ้าโดยทัว่ไป 
  เคมีไฟฟ้า [18] เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากับการเปล่ียนแปลงทางเคมี เซลล์
เคมีไฟฟ้าจะตอ้งประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลกัท่ีส าคญั ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว         
คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) ซ่ึงปริมาณทาง
ไฟฟ้ามีการส่งผา่นจากปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วไฟฟ้าท างานเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ส่วนท่ีสองคืออุปกรณ์
ทางเคมีไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีตรวจรับหรือใหส้ัญญาณปริมาณทางไฟฟ้าและส่วนท่ีสามคือสารละลายท่ีมี
เกลืออิเล็กโทรไลตล์ะลายอยูเ่พื่อการน าไฟฟ้าในสารละลาย 
 โดยทัว่ไปหัววดัเคมีไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าดว้ย
สมบติัดงัต่อไปน้ี 
  1. ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนดว้ย
ปฏิกิริยาออกชิเดชนัหรือรีดกัชนั ตวัอยา่งเช่น สมการต่อไปน้ี 

 
O  +  ne-         R                    (Reduction)              (2.6) 
R                  O + ne -         (Oxidation)               (2.7) 

 
       โดย O เป็นสารออกซิไดซ์เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และ R เป็นสารรีดิวซ์เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 
  2. ปฏิกิริยา Heterogennous คือ ปฏิกิริยาเกิดข้ึนระหว่างผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากับ
สารละลายดว้ยกระบวนการถ่ายเทมวลและอิเล็กตรอน ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

Obulk              Oelectrode                   (2.8) 
Oelectrode +  ne-            Relectrode                                                (2.9) 
Relectrode               Rbulk                      (2.10) 

 
  3.  กระแสไฟฟ้าท่ี เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดังกล่าว หรือกระแสไฟฟ้าเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาดงักล่าวจะมีการส่งผา่นสู่เซลลเ์คมีไฟฟ้า 
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  4. ปริมาณกระแสไฟฟ้าจะถูกควบคุมด้วยกระบวนการถ่ายเทมวล ซ่ึงมีด้วยกนั      
3 ลกัษณะ คือ ไมเกรชัน (Migration) การแพร่ (Diffusion) และการพา (Convection) รวมถึง         
จลศาสตร์ของปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็กตรอน 
 2.6.1 การถ่ายเทมวลในสารละลาย  (Mass transfer) 
 มวลในสารละลายซ่ึงอาจจะเป็นไอออนหรือโมเลกุลถูกพาไปยงัผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้
ด้วยกันคือ ไมเกรชัน การแพร่ และการพา กระบวนการถ่ายเทมวลทั้ ง 3 กลไกน้ีเกิดข้ึนกับ
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด  ตวัอยา่งต่างๆ ท่ีใชอ้ธิบายต่อไปน้ีจะแสดงเฉพาะขั้วแอโนดเท่านั้น 
 
  2.6.1.1 ไมเกรชัน (Migration)   
   ไมเกรชนั เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือสปีชีส์ต่างๆ ท่ีมีประจุเขา้หาขั้วไฟฟ้า
ตามแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตหรือภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากศกัย์ไฟฟ้าภายนอกท่ีให้กับ
ขั้วไฟฟ้า คือพวกท่ีมีประจุบวกเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้าลบและพวกท่ีมีประจุไฟฟ้าลบเคล่ือนท่ีไปยงั
ขั้วไฟฟ้าบวก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูป2.5 แสดงการเคล่ือนท่ีของไอออนแบบไมเกรชนั 
 

 กระแสท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่ กระแสไมเกรชนั ซ่ึงเป็นกระแสท่ีไม่มีความส าคญัในการวิเคราะห์
เชิงเคมีไฟฟ้า บางวิธีวิเคราะห์ตอ้งตอ้งมีการก าจดัการเคล่ือนท่ีแบบน้ีของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์
โดยเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ก้ือหนุน (Supporting electrolyte) ซ่ึงเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์
แก่และเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยต้องเติมในปริมาณท่ีเข้มข้นมากกว่าสารละลายตวัอย่าง          
50 ถึง 100 เท่า ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดต่อไปในวธีิวเิคราะห์ท่ีตอ้งมีการลดกระแสไมเกรชนั 
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  2.6.1.2 การแพร่ (Diffusion) 
  การแพร่ คือ เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือสปีชีส์ต่างๆ ท่ีมีประจุเข้าหา
ขั้ วไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนได้เอง เน่ืองจากความแตกต่างของความเข้มข้นโดยเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ี
สารละลายมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่เพื่อลดความแตกต่างของ
ความเขม้ขน้     ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนสารละลายไปยงัขั้วไฟฟ้า ท าให้
เกิดกระแสท่ีเรียกวา่ กระแสแพร่ จดัเป็นกระแสฟาราดิก (Faradaic current) กระแสการแพร่น้ีข้ึนกบั
อตัราการเคล่ือนท่ีของไอออนและอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า จดัเป็นกระแสท่ีมีความส าคญั
ในการวเิคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า       

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่ ไดแ้ก่ 
1. ความเขม้ขน้ของสาร - สารท่ีเขม้ขน้สูงจะแพร่ไดม้าก 
2. อุณหภูมิ - การเพิ่มอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่เป็นไปไดเ้ร็วข้ึน 
3. ความดนั – การเพิ่มความดนัช่วยให้โมเลกุลหรือไอออนของสารเคล่ือนท่ีได ้    

ดีข้ึน 
4. ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ – ท่ีปนอยู่ในสารจะเป็นอุปสรรคขดัขวางท าให้การแพร่เกิดได ้

ชา้ลง 
5. การดูดติดของสารอ่ืน - ถ้าโมเลกุลหรือไอออนของสารท่ีแพร่ถูกดูดติดด้วย

องคป์ระกอบของสารต่างๆ จะท าใหค้วามสามารถในการแพร่ลดลง 
 

 
 

รูป2.6  แสดงการน าพามวลจากชั้นสารละลายไปยงัผวิหนา้อิเล็กโทรดดว้ยการแพร่ 
 

2.6.1.3  การพา (Convection)   
   การพาเป็นการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงทางกายภาพท าให้เกิดการไหลเวียนของ
สารละลายเช่นการคน หรือการกวนสารละลาย การหมุน หรือการสั่นของอิเล็กโทรด หรือเน่ืองจาก



15 
 
ความแตกต่างของความหนาแน่นของสาร ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบการพาเรียกว่า การพาโดย
ธรรมชาติ (Natural convection) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูป2.7 แสดงการน าพามวลจากชั้นสารละลายไปยงัผวิหนา้อิเล็กโทรดดว้ยการพา 
 
 กระแสท่ีเกิดข้ึนเรียกว่า กระแสการพาหรือกระแสคอนเวคชัน (Convection current)        
ซ่ึงเป็นกระแสท่ีไม่ค่อยมีความส าคญัเท่าใดนกัในการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า บางวิธีวิเคราะห์อาจ
ตอ้งมีการก าจดัการเคล่ือนท่ีแบบน้ีโดยการหยดุคนหรือกวนสารละลายขณะการวดั  
 
 2.6.2 กระบวนการทีผ่วิหน้าขั้วไฟฟ้า 
 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรดแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆได ้2 ประเภทดงัน้ี 
 1. ในกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่งอิเล็กโทรดกบัสารละลาย
ท่ีต้องการวิเคราะห์โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอิเล็กโทรดหน่ึงและปฏิกิริยารีดักชันท่ีอีก
อิเล็กโทรดหน่ึง กระบวนการแบบน้ีเรียกวา่ กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic current process) และ
กระแสท่ีเกิดข้ึน เรียกวา่ กระแสฟาราเดอิก (Faradaic current, Ifar) ซ่ึงเป็นไปตากกฎของฟาราเดยท่ี์
กล่าวว่า “ปริมาณของประจุ (อิเล็กตรอน) ท่ีเก่ียวข้องในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นสัดส่วนตรงกับ
กระแส” 
 เม่ือวดักระแสฟาราเดย์ท่ีเกิดข้ึนจากสารท่ีต้องการวิเคราะห์ซ่ึงถูกรีดิวซ์ดังแสดงใน           
รูปท่ี 2.8ก หรือถูกออกซิไดซ์ท่ีอิเล็กโทรดท าให้ทราบจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาและ
สามารถน าไปหาปริมาณสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ได้ตามหลกัปริมาณสารสัมพนัธ์ ดงันั้นกระแส    
ฟาราเดยจึ์งจดัเป็นสัญญาณการวิเคราะห์ (Analytical signal) ชนิดหน่ึงท่ีถูกวดัในเทคนิคการ
วเิคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.8 รูปแบบแสดงกระบวนการท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า 
        ก.กระบวนการฟาราเดอิก Red         OX+ + e– 
        ข.กระบวนการอดัประจุ (นอนฟาราเดอิก) 

 
2. กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับ (Adsorption) ของไอออนท่ีมีประจุตรงขา้มกบั

อิเล็กโทรดท่ีผวิหนา้อิเล็กโทรดแต่ไม่ขา้มรอยต่อระหวา่งอิเล็กโทรดกบัสารละลายและไม่มีปฏิกิริยา
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8ข กระบวนการน้ีท าให้บริเวณรอยต่อเปรียบ
เหมือนตวัเก็บประจุ (Electric capacitor) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 จึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ กระบวนการ
อดัประจุ (Charging process) หรือ กระบวนการนอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic process) เป็น
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาสั้นๆ 
 
 
 
 
 
 



17 
 

 
          

รูป2.9 แสดงกระบวนการดูดซบัหรือกระบวนการอดัประจุท่ีรอยต่อเม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น
ค่าลบกบัอิเล็กโทรด 
  
 องค์ประกอบของสารละลายท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบท่ีตอ้งการวิเคราะห์มกัเกิดกระบวนการ
อดัประจุ  ดงันั้นกระแสท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นสัญญาณรบกวนของการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิควิเคราะห์เชิง
ไฟฟ้าเคมี ดงันั้นตอ้งน ากระแสท่ีวดัได ้(I) มาหักลบดว้ยกระแสนอนฟาราเดอิก (Ichg) จึงจะได้
กระแสท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์หรือกระแสฟาราเดอิก 
(Ifar) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

Ifar    =    I      -       Ichg     (2.11) 
  
  

2.7 การวเิคราะห์ทางเคมไีฟฟ้า 
2.7.1  เซลล์โวลแทมเมทรี 
 เซลล์โวลแทมเมทรี [19] เป็นเทคนิคท่ีมกัใช้เรียกเซลล์เคมีไฟฟ้าในกลุ่มการ

วเิคราะห์ โวลแทมเมทรี ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า และสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ท่ีแตกต่างไปจากการ
ท า โพเทนชิออเมทรีตรงท่ีว่า ขั้วไฟฟ้าในการท าโวลแทมเมทรี ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
ขั้วไฟฟ้าใชง้าน และขั้วไฟฟ้าช่วย หรือขั้วไฟฟ้าร่วม ท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายท่ีมีสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ และสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมกัเรียกว่าเป็นสารอิเล็กโทรไลต์
ช่วย หรือเก้ือหนุน (Supporting electrolyte) โดยสาร อิเล็กโทรไลตช่์วย มกัใชใ้นปริมาณท่ีมากเกิน
พอ นอกจากน้ียงัมีระบบก าจดัแก๊สออกซิเจน 
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1. การก าจัดออกซิเจน 
 โดยปกติออกซิเจนมีอยูท่ ัว่ไปในบรรยากาศในรูปแก๊สและละลายอยูใ่นสารละลาย ส าหรับ
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ออกซิเจนจะสามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายทุกชนิด เช่น 
น ้า ออกซิเจนสามารถละลายในน ้าไดดี้ (ประมาณ 10-3 โมลาร์) ออกซิเจนท่ีอยูใ่นสารละลายเป็นสาร
รบกวนต่อการวิเคราะห์เพราะจะเกิดกระแสเน่ืองจากการแพร่อยู่สองส่วน ส่วนแรกออกซิเจนใน
สารละลายท่ีมีตัวท าละลายเป็นน ้ าเ กิดปฏิกิริยารีดักชันโมเลกุลของน ้ าไปเป็นไฮโดรเจน            
เปอร์ออกไซดซ่ึ์งมีศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงคล่ืนเท่ากบั -0.14 โวลต ์(เปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง Saturated 
calomel electrode, SCE) และส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีถูกรีดิวซ์ไดน้ ้ าเกิดข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้า
ประมาณ -0.9 โวลต ์ดงัสมการ 
 

O2     +   2H+  +  2e-                  2H2O2        E0 = -0.14 V vs SCE            (2.12) 
H2O2 +  2H+  +  2e-                  2H2O          E0 = -0.9 V vs SCE            (2.13) 

 
 ผลจากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของแก๊สออกซิเจนทั้งสองปฏิกิริยาดงักล่าว เกิดข้ึนในช่วง
ศกัยไ์ฟฟ้า 0 ถึง -1 โวลต์ โดยเฉพาะท่ีศกัยไ์ฟฟ้า -0.14 โวลต์นั้นถือว่าต ่ามาก ท าให้เกิดกระแส     
แคโทดิกไดไ้ม่นอ้ยกวา่  5 ไมโครแอมแปร์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนยงัสามารถท่ีจะท า
ปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ ในสารตวัอย่างได้ ดงันั้นในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าจึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะตอ้งก าจดัออกซิเจนออกจากสารละลายท่ีจะท าการตรวจวดัก่อน โดยการผา่นแก๊สเฉ่ือยท่ีบริสุทธ์ิ 
เช่น แก๊สไนโตรเจน หรือแก๊สอาร์กอน ลงไปในสารละลายท่ีจะท าการวดัประมาณ 10 ถึง 15 นาที 
ก่อนเร่ิมท าการวิเคราะห์ และผ่านแก๊สปกคลุมบรรยากาศบริเวณเหนือสารตวัอย่างตลอดการ
วิเคราะห์ เพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีการละลายของออกซิเจนลงไปในบริเวณเหนือสารตวัอย่างขณะท า
การวเิคราะห์ 
 

2. สารอเิลก็โทรไลต์ช่วย (Supporting electrolyte) 
สารละลายในเซลล์โวลแทมเมทรี นอกจากจะมีสารละลายตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์แลว้ 

ยงัตอ้งมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ช่วย โดยใช้ปริมาณมากกว่าสารละลายตวัอย่าง 50 ถึง 100 เท่า 
เพื่อท่ีจะให้เกิดกระบวนการแพร่ของไอออนตรงผิวหนา้ขั้วไฟฟ้ามากท่ีสุดและให้เกิดกระบวนการ
ไมเกรชนัของไอออนตรงผวิหนา้ขั้วไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดหรือแทบจะไม่เกิดข้ึนเลย นัน่คืออตัราส่วนของ
กระแสไมเกรชนั (Im) ต่อกระแสของการแพร่ (Id) มีค่านอ้ยมากๆ สารละลายอิเล็กโทรไลตช่์วยควร
เตรียมจากสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและไม่ถูกออกซิไดส์หรือถูกรีดิวซ์ได้ง่ายความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีอยูใ่นช่วง 0.10 ถึง 1.00 โมลาร์ 
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หนา้ท่ีของสารละลายอิเล็กโทรไลตช่์วย มีดงัน้ี 
- ช่วยลดความตา้นทานของสารละลาย 
- ช่วยน าไฟฟ้าในกรณีสารตวัอยา่งน าไฟฟ้าไดน้อ้ย 
- ช่วยขจดัโลหะไอออนแทรกซอ้นท่ีปนมาในสารตวัอยา่ง 
- ช่วยป้องกนัการเกิดไมเกรชนั 
- ช่วยท าหน้าท่ีเป็นสารละลายบฟัเฟอร์ (ช่วยปรับหรือรักษาพีเอชของสารละลายให้

คงท่ี) 

 

 2.7.2 ขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
  1.ขั้วไฟฟ้าอ้างองิ (Reference electrode) 
  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เป็นขั้วท่ีจ  าเป็นต้องมีเพื่อใช้ในการเทียบศกัย์ไฟฟ้า เน่ืองจาก
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากวงจร เป็นค่าของความต่างศกัยข์องขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว จึงเรียกไดว้า่เป็นค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสัมพนัธ์ (Relative potential) ในการใช้งานจะมีค่าศกัยข์ ั้วไฟฟ้าคงท่ีตลอดการทดลอง
และควบคุมค่าศกัยข์องขั้วไฟฟ้าใชง้านดว้ย โดยทัว่ไปขั้วไฟฟ้าอา้งอิงจะมีใช้กนัหลายชนิด เช่น 
ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์เป็นตน้  
  2.ขั้วไฟฟ้าร่วม หรือขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) 
  ขั้วไฟฟ้าช่วย ท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี เป็นขั้วท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้า
อา้งอิง  ส่งต่อผา่นสารละลายไปยงัขั้วไฟฟ้าใชง้าน เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตวัอยา่งระหวา่ง
การวิเคราะห์  ขั้วไฟฟ้าร่วมน้ีมกัมีพื้นท่ีผิวมากๆ เพื่อให้การน าไฟฟ้าเป็นไปไดดี้ และลดการเกิด
ศกัยจ์ากโอห์มของวงจร   

3.ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) 
  ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ในกลุ่มการวิเคราะห์โวลแทมเมทรี ขั้วไฟฟ้าใช้งานจะแตกต่าง
จากการวิเคราะห์อ่ืน คือขนาดของขั้วไฟฟ้าตอ้งเล็ก เพื่อให้พื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าในการสัมผสักบั
สารตวัอยา่งมีนอ้ย  เกิดสภาวะของโพลาไรเซชนัตลอดการวิเคราะห์ โดยส่วนใหญ่จะนิยมท่ีท ามา
จากแพลทินมั (Pt) หรือคาร์บอน (C) หรือปรอท (Hg) เป็นตน้ ซ่ึงขั้วไฟฟ้าใชง้านท่ีดีควรจะให้ค่า
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีสูง รวมทั้งมีการตอบสนองท่ีคงท่ี เช่ือถือไดต้ลอดอายุการใชง้าน และ
ส่ิงท่ีควรพิจารณาในการเลือกวสัดุท่ีใชท้  าขั้วไฟฟ้าใชง้าน คือ ลกัษณะของปฏิกิริยารีดอกซ์ของสาร
ตวัอย่างท่ีตอ้งการวิเคราะห์และกระแสพื้นในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้งาน โดยปัจจยัย่อยอ่ืนๆ ท่ีน ามา
พิจารณาดว้ย เช่น ช่วงของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชง้านได ้ค่าการน าไฟฟ้า ราคา ความยากง่ายในการหา และ
ความเป็นพิษ เป็นตน้ 
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  โดยทัว่ไปตวัท าละลายของสารตวัอยา่งมกัเป็นน ้ า ช่วงศกัยไ์ฟฟ้าใชง้านของแต่ละ
ขั้วไฟฟ้า หาไดจ้ากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในรูปศกัยแ์ก่เซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีมีขั้วไฟฟ้าท่ีตอ้งการศึกษา
เป็นขั้วไฟฟ้าใชง้านและมีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงรวมอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ศกัยท่ี์ให้กบัวงจรจน
เกิดการไหลของกระแส อนัเป็นผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน ้ า และให้โมเลกุลออกซิเจนเป็น
ขีดจ ากดัศกัยไ์ฟฟ้าทางบวก  
 

H2O        →  ½ O2 +  H+ + 2e-                         (2.14) 
 
 
  ขณะเดียวกนัขีดจ ากัดศกัย์ไฟฟ้าทางลบเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชันของน ้ าและได้
โมเลกุลไฮโดรเจน 
 

H2O + 2e-  →  ½ H+ + OH-                          (2.15) 
 
  นอกจากขีดจ ากดัศกัยท์ั้งบวกและลบของขั้วไฟฟ้าใชง้านจะแตกต่างกนัตามชนิด
ของขั้วไฟฟ้าแลว้ ยงัแตกต่างกนัตามแต่ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตช่์วย สรุปไดใ้นรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปที ่2.10 แสดงช่วงศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสามารถใหแ้ก่ขั้วไฟฟ้าแพลทินมั คาร์บอนและเมอร์คิวรี ใน 
         อิเล็กโทรไลตเ์ก้ือหนุนชนิดต่างๆ 
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 2.7.3 เทคนิคโวลแทมเมทรี 
 โวลแทมเมทรี เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ทางเคมี ท่ีตอ้งให้ศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ีเขา้ไปในวงจรและ
วดักระแสท่ีเกิดข้ึน เซลล์เคมีไฟฟ้าของเทคนิคโวลแทมเมทรีจดัเป็นเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ส าหรับ
ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับเทคนิคน้ี จะแตกต่างจากเทคนิคโพเทนชิออเมทรี คือ มีการใช้ขั้วไฟฟ้าช่วย 
(Auxiliary electrode) ซ่ึงส่วนมากมกัเป็นขั้วไฟฟ้าช่วยแพลตินัม (Platinum wire auxiliary 
electrode) นอกจากน้ีขั้วไฟฟ้าใช้งานส าหรับเทคนิคน้ี มกัเป็นขั้วไฟฟ้าจุลภาค ทั้งน้ีเพื่อให้เกิด      
โพลาไรเซชนัท่ีขั้วไฟฟ้าใชง้านและเทคนิคท่ีส าคญัส าหรับการวเิคราะห์โดยใชโ้วลแทมเมทรี คือ 
 
 1. Chronoamperometry 
 2. Current-Sample Polarography 
 3. Pulse Voltammetry 
  - Normal Pulse Voltammetry 
  - Differential Pulse Voltammetry 
  - Square-Wave Voltammetry 
  - Staircase Voltammetry 
 4. AC Polarography 
 5. Linear Sweep Polarography 
 6. Cyclic Voltammetry 
 7. Stripping Voltammetry 
  - Anodoc Stripping Voltammetry 
  - Cathodic Stripping Voltammetry 
  - Potentiometric Stripping Analysis 
 

2.7.3.1 เทคนิคการวเิคราะห์ในกลุ่มโวลแทมเมทรี [20] 
1. โพลาโรกราฟี (Polarography) 
โพลาโรกราฟีเป็นเทคนิคของกลุ่มโวลแทมเมทรี (เป็นเทคนิคแรกของกาวิเคราะห์

โดยโวลแทมเมทรี) ท่ีมีการใช้ขั้วไฟฟ้าแบบหยดปรอทเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน เทคนิคน้ีเป็นท่ีนิยม
อยา่งแพร่หลายและเป็นวธีิท่ีง่ายท่ีสุด ส าหรับการวเิคราะห์โดยโพลาโรกราฟีน้ีศกัยท่ี์ให้กบัขั้วไฟฟ้า
จะเป็นแบบ Linear-scan นั้นคือ ให้ศกัยก์บัวงจรในอตัราเร็วท่ีคงท่ีหรืออาจกล่าวไดว้า่เป็นการเพิ่ม
ศกัยอ์ยา่งเป็นเส้นตรงตามเวลา     
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รูปที่2.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาแบบเทคนิคโพลาโรกราฟี 
 

ส าหรับศกัยท่ี์ให้กบัวงจรจะตอ้งเลือกให้เหมาะสมโดยใช ้Votammetric analyzer เป็นตวั
ควบคุมรวมถึงวดักระแสท่ีเกิดข้ึนดว้ย โพลาโรแกรมของวธีิโพลาโรกราฟีแสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

                
 

รูปที่2.12 โพลาโรแกรมของเทคนิคโพลาโรกราฟี 
 

สาเหตุท่ีโพลาโรแกรมท่ีไดเ้ป็นแบบฟันเล่ือย ก็เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของกระแส
ระหว่างการหยดปรอทเกิดการแกว่งของกระแสข้ึน โดยกระแสเร่ิมเกิดเม่ือมีการปล่อยปรอทจาก
ปลายหลอดรูเล็กและกระแสข้ึนสูงสุด เม่ือปรอทถูกปล่อยออกมาเต็มหยดพร้อมท่ีจะหยดลงใน
สารละลาย    
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รูปที่2.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัเวลา เม่ือมีการหยดปรอท 
 

เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนาวิธีโพลาโรกราฟีแบบใหม่ท่ี เรียกกว่า การท า                     
แทสทโ์พลาโรกราฟี โดยการควบคุมบนัทึกกระแสก่อนท่ีจะหยดออกมาจากปลายหลอดรูเล็กในแต่
ละหยด ท าใหโ้พพลาโรแกรมท่ีไดไ้ม่เกิดสภาพฟันเล่ือย 

 
 

           
 

รูปที ่2.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัศกัยไ์ฟฟ้า โดยการท าแทสทโ์พลาโรกราฟี 
 

2.  แอมเพอโรเมทรี (Amprometry) 
เทคนิคแอมเพอโรเมทรี เป็นเทคนิคการวิเคราะห์โดยให้ศกัยค์งท่ีแก่ขั้วไฟฟ้าใช้

งาน โดยค่าศกัยท่ี์ให้แก่วงจรนั้นตอ้งมีค่าท่ีเพียงพอท่ีจะท าให้สารตวัอย่างสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ี
ผวิหนา้ของขั้วไฟฟ้าได ้
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รูปที ่2.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาของเทคนิคแอมเพอโรเมทรี 
 

 
 

รูปที่ 2.16 กราฟท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยเทคนิคแอมเพอโรเมทรี 
 

จะเห็นว่าเม่ือเวลาผา่นไปกระแสจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ลดลง
หรืออาจไม่มีสารตั้งตน้เหลืออยูเ่ลยก็เป็นได ้ความสัมพนัธ์ของค่ากระแสท่ีลดลงต่อเวลาท่ีเพิ่มข้ึน
แสดงความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการ 

 
I (t)   =   kt-1/2      (2.16) 

 
i  =  กระแส              t  =  เวลา               k  =  ค่าคงท่ี     

 
3. พลัส์โวลแทมเมทรี (Pulse Votammetry) 
3.1 พลัส์ปกติ (Normal pulse) 
เป็นการใหศ้กัยก์บัวงจรไฟฟ้าในช่วงเวลาสั้นๆ ต่อทุกปรอทหยด โดยศกัยท่ี์ให้น้ีมี

ขนาดเพิ่มข้ึนอย่างสม ่าเสมอกบัเวลา ส าหรับการวดักระแสตอ้งวดัในช่วงเวลาท่ีหยดปรอทใกลจ้ะ
หยดออกจากปลายแกว้ 
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รูปที ่2.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาของพลัส์โวลแทมเมทรีแบบพลัส์
ปกติ  

 

 

รูป 2.18 กราฟแสดงโวลแทมโมแกรมของพลัส์โวลแทมเมทรีแบบพลัส์ปกติ 
 

3.2 ดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์ (Differential-pulse Voltammetry) 
เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์โวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์อยา่งมากใน

การตรวจวดัสารอินทรีย์และสารอนิทรีย์ท่ีมีปริมาณน้อยๆ ส าหรับสัญญาณกระตุ้นในลักษณะ                  
ของดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์เป็นการเพิ่มศกัยท่ี์คงท่ีในลกัษณะของพลัส์ให้กบัขั้วไฟฟ้าท่ีรับศกัยป์กติ
ในรูปลิเนียร์ – สแกนอยูแ่ลว้ 
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รูปที ่2.19   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาของพลัส์โวลแทมเมทรี 
     แบบดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์ 

 

       
 

รูป2.20  กราฟแสดงโวลแทมโมแกรมของพลัส์โวลแทมเมทรีแบบดิฟเฟอร์เรนเชียสพลัส์ 
 

3.3 สแควร์–เวฟ (Square-wave) 
สแควร์-เวฟโวลแทมเมทรี จะให้สัญญาณกระตุน้ (ศกัยท่ี์ต่างจากพลัส์ทั้งสองแบบ

ท่ีกล่าวมาคือ  ให้สัญญาณกระตุน้กบัวงจรไฟฟ้าเป็นช่วงๆ) ส าหรับวิธีน้ีจะให้หยดปรอทแค่หน่ึง
หยดเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานและเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์เป็นช่วงเวลาสั้นๆ รูปแบบสัญญาณกระตุน้
แบบพลัส์สแควร์ - เวฟแสดงดงัรูปท่ี 2.21 

 
รูปที ่2.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาของพลัส์โวลแทมเมทรี              

 แบบสแควร์ –  เวฟ 
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รูปที ่2.22 กราฟแสดงโวลแทมโมแกรมของพลัส์โวลแทมเมทรีสแควร์ – เวฟ  
 

4 สทริปปิงโวลแทมเมทรี (Stripping voltammetry) 
สทริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคท่ีมีความสามารถในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า

สูงมากนัน่คือ สามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งโลหะปริมาณน้อยๆได ้โดยเทคนิคน้ีจะเพิ่มขั้นตอนท่ี
ท าให้สารตัวอย่างมีความเข้มข้นเพิ่มข้ึนก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์โดยวิธีโวลแทมเมทรีต่อไป 
รูปแบบสัญญาณกระตุน้แบบ  สทิปปิงแสดงดงัรูปท่ี 2.23 

 

     
 

รูปที ่2.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาของเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมทรี 
 

                
รูปที ่2.24 โวลแทมโมแกรมท่ีไดข้องเทคนิคสทริปปิงโวลแทมเมทรี 
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5. ไซคลกิโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry) 
ไซคลิกโวลแทมเมทรี [18] เป็นเทคนิคท่ีให้ศกัยไ์ฟฟ้าในลกัษณะสามเหล่ียมหน้าจัว่แก่

ขั้วไฟฟ้าท างาน เป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมอย่างมากเพื่อใช้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟ้าของสารบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน ตลอดจนใช้ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
การวเิคราะห์โดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าอ่ืนๆต่อไป การบนัทึกกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการใหศ้กัยไ์ฟฟ้า
แก่ขั้วท างานโดยจะท าการพลอตค่ากระแสไฟฟ้ากบัศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงเรียกวา่ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
(Cyclic voltammogram) การให้ศกัยไ์ฟฟ้าในไซคลิกโวลแทมเมทรีจะเป็นการให้ศกัยไ์ฟฟ้าตามค่า 
Scan rate เม่ือเทียบกบัเวลาจนถึงจุดสูงสุดและลดศกัยไ์ฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มด้วย Scan rate 
เดียวกนั   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.25 โวลเทจโปรแกรมของไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.26 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
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 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ท่ีได้ส าหรับปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้มี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.26 อธิบายกระแสท่ีเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
 เม่ือเร่ิมให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นค่าลบเพิ่มข้ึนจากเวลา t0 ไปถึง t1 ตวัออกซิไดส์ (Ox) หรือสารท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์จะถูกรีดิวซ์ (Red) ท่ีชั้วไฟฟ้าท างาน  ดงัปฏิกิริยา  2.17 
 

Ox + ne-               Red     (2.17) 
 
กระแสท่ีเกิดข้ึนเป็นกระแสแคโทดิก (Cathodic current) จะมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด ณ จุดน้ีตวั
ออกซิไดซ์จะถูกรีดิวซ์จนหมด ท าให้ปริมาณตวัออกซิไดซ์ท่ีผิวหนา้ของขั้วไฟฟ้าท างานลดนอ้ยลง 
กระแสจะลดลงถึงค่า ต ่าสุดเม่ือเวลา t1 โวลแทมโมแกรมจึงมีลกัษณะเป็นพีค เรียกว่าแคโทดิกพีค 
(Cathodic peak) กระแสแคโทดิกท่ีวดัจากเส้นฐานพีคของจุดเร่ิมตน้ไปถึงจุดสูงสุดของพีค เรียกวา่ 
กระแสแคโทดิกพีค (Peak cathodic current, I pc) และศกัยไ์ฟฟ้า ณ จุดท่ีกระแสแคโทดิกมีค่าเท่ากบั 
I pc คือ E pc (Peak cathodic potential) พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 2.26 
 หลงัจากเวลา t1 จะลดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหไ้ปในทิศทางท่ีเป็นบวก (หรือเป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผนักลบั
กบัตอนแรก) ดงัแสดงในไซคลิกโวแทมโมแกรมรูปท่ี 2.26 แต่ก็ยงัมีกระแสแคโทดิกเกิดข้ึนอยู ่
เพราะศกัยไ์ฟฟ้ายงัเป็นค่าลบเพียงพอท่ีจะเกิดรีดกัชนั จนกระทัง่ศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมเขา้สู่ค่าท่ีเป็นบวก ตวั
ริดิวซ์ท่ีเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอยูใ่กลผ้วิหนา้ของขั้วไฟฟ้าท างานเร่ิมถูกออกซิไดส์ ดงั
ปฏิกิริยา 
 

Red                    Ox + ne-            (2.18) 
 

 กระแสท่ีเกิดข้ึนเรียกว่า กระแสแอโนดิก (Anodic current) กระแสน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึน
จนกระทัง่ความเขม้ขน้รอบๆ ขั้วไฟฟ้าของตวัรีดิวซ์ลดลงเป็นศูนย์ ขณะน้ีกระแสแอโนดิกจะมี
ค่าสูงสุด และจะลดลงไปเร่ือยๆ จนถึงเวลา t2 โวลแทมโมแกรมมีลกัษณะเป็นพีค เรียกวา่ แอโนดิก
พีค (Anodic peak) กระแสแอโนดิกท่ีวดัไดจ้ากเส้นฐานพีคท่ีลากจากเวลา t1 ไปถึงจุดสูงสุดของพีค
เรียกวา่ กระแสแอโนดิกพีค (Peak anodic current, I pa) และศกัยไ์ฟฟ้า ณ จุดท่ีกระแสแอโนดิกมีค่า
เท่ากบั I pa คือ E pa (Peak anodic potential) 
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 รูปที่ 2.27 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาแบบผนักลบัได ้แสดงวิธีการหาความสูง
พีค เม่ือ ip , Ep คือ ความสูงและต าแหน่งศกัยพ์ีคท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัตามล าดบั ส่วน ipa , Epaคือ 
ความสูงกระแสและต าแหน่งศกัยพ์ีคท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ตามล าดบั 
 
                                                                                  (2.19) 
 
  เม่ือ ip = กระแสพีค (A) 
   n = จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา 
   C = ความเขม้ขน้ของสารในสารละลายบลัค ์(mol/cm3) 
   D = สัมประสิทธ์ิการแพร่ของสาร (cm2/s) 
   V = อตัราการสแกน (V/s) 
   A = พื้นท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า (cm2) 
 

                          
  

    
[       

  

    
   (

     

  
)
   

]        (2.20)                                                                                                   

  
  เม่ือ  α = สัมประสิทธ์ิในการแลกเปล่ียนประจุ 
   na = จ านวนอิเล็กตรอนในการแลกเปล่ียนประจุ 
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   k0 = ค่าคงท่ีอตัรามาตรฐาน 
 
            และ                                                                    (2.21) 
 
       เม่ือน าค่า ip มาเขียนพลอตกบัค่า V1/2

 ซ่ึงถา้ไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงแสดงว่ากระบวนการน้ีเป็น
แบบ Diffusion-control คือกระแสท่ีได้จากปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นกระแสท่ีถูกควบคุมโดยการแพร่
หมายความวา่ปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าเกิดข้ึนไดเ้ร็ว จนไม่ไดเ้ป็นขั้นก าหนดปฏิกิริยา แต่
ไอออน โมเลกุลหรืออนุภาคของ Electroactive species เคล่ือนท่ีจากชั้นสารละลายบัลค ์          
(Bulk solution) โดยการแพร่เขา้สู่ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าจะแพร่ชา้กวา่การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า
กระแสท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัการแพร่เขา้มาของไอออนโมเลกุลหรืออนุภาคของ 
Electroactive species ดงักล่าว ดงันั้นจึงเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดวา่เป็นแบบ Diffusion-control 
       ในกรณีท่ีมีการเกิดสารผลิตภณัฑ์ หรือมี Electroactive species ติดอยูท่ี่ผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า กระแส
พีคท่ีเกิดข้ึนสามารถหาไดจ้ากสมการ 2.22 [22] 
                                                                        

                                             
       

   
                                                                                   (2.22) 

    
เม่ือ   ip = กระแสพีค (A) 

    = ปริมาณฟิลม์เชิงเส้นพื้นท่ีผวิ (mol/cm2) 
       เม่ือน าค่า ip มาเขียนพลอตกบัค่า V ถา้ไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงแสดงว่ากระบวนการเป็นแบบ 
Surface-control หมายความว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเกิดช้าจนกลายเป็นขั้นก าหนด
ความเร็วของปฏิกิริยา เพราะวา่ไอออน โมเลกุลหรืออนุภาคของ Electroactive species ท่ีเคล่ือนท่ีได้
เร็วพอๆ กบัการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ดงันั้นกระแสท่ีเกิดข้ึนจึงถูกควบคุมโดย
ความเร็วของปฏิกิริยาท่ีผวิหนา้ขั้วไฟฟ้า จึงเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดวา่ เป็นแบบ Surface-control 
       การแยกพีควา่เป็นปฏิกิริยาแบบ Diffusion-control หรือวา่เป็นปฏิกิริยาแบบ Surface-control ท า
ไดโ้ดยการพลอตกราฟระหวา่ง log ip กบั log V ซ่ึงจะไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงแลว้พิจารณาจากความ
ชนัของเส้นกราฟ ซ่ึงถา้เส้นกราฟมีความชนัเท่ากบั 0.5 แสดงวา่ปฏิกิริยาเป็นแบบ Diffusion-control 
ส่วนถา้เส้นกราฟมีความชนัเท่ากบั 1 แสดงวา่ปฏิกิริยาเป็นแบบ Surface-control แลว้ถา้กราฟมีความ
ชนัเท่ากบั 1 ท่ีอตัราการสแกนต ่าและมีความชนัเท่ากบั 0.5 ท่ีอตัราการสแกนสูงหมายความว่า 
ปฏิกิริยาเป็นแบบผสมระหวา่ง Surface-control กบั Diffusion-control 
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รูปที ่2.28 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาท่ีผนักลบัไม่ได ้และผนักลบัไดไ้ม่สมบูรณ์ 

 

 
รูปที ่2.29  เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได ้กบัท่ีผนักลบัไม่ไดแ้ละ
ผนักลบัไดไ้ม่สมบูรณ์ 
 

แสดงวา่การเกิดปฏิกิริยามีผลต่อลกัษณะโวลแทมโมแกรมดงันั้นนอกจากจะใช้วิธีไซคลิก
โวลแทมแมทรีในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพแลว้ ยงัสามารถใชศึ้กษากลไกของการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ และจลศาสตร์ของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั–รีดกัชนั โดยเฉพาะ
ปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรียแ์ละสารประกอบระหวา่งโลหะกบัสารอินทรีย ์
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 ขั้ วไฟฟ้าท างานท่ีใช้ได้ดีกับวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี คือ อิเล็กโทรจุลภาค (micro 
electrode) เป็นขั้ วไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 ไมโครเมตรอาจท าจาก
แพลทินมั ทอง หรือ คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon fiber microelectrode) ท่ีเคลือบด้วยเมมเบรนท่ี
แลกเปล่ียนไอออนไดต้วัอยา่งเช่น คาร์บอนไฟเบอร์อิเล็กโทรดท่ีเคลือบดว้ยเมมเบรนท่ีแลกเปล่ียน
ไอออนไดท่ี้มีช่ือวา่ Nafion เป็นตน้ การใชข้ั้วจุลภาคน้ีท าให้วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรีไม่จ  าเป็นตอ้ง
มีการไล่แก๊สออกซิเจนออกก่อนการวเิคราะห์ท าใหป้ระหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย 

 

2.8 เทคนิคการพอกพูนด้วยไฟฟ้า (Electrochemical deposition) 
 การพอกพูนด้วยไฟฟ้า [21] เป็นเทคนิคท่ีใช้สารละลายคอลลอยด์ในกระบวนการผลิต   
เซรามิกส์มีขอ้ดีหลากหลาย เช่น ใชเ้วลาในการข้ึนรูปนอ้ยไม่มีขอ้จ ากดัในดา้นรูปร่างของซบัสเตรท 
เหมาะสมกบัการท างานในปริมาณมากๆ โดยหลกัการท างานคือ ให้ประจุบนอนุภาคของสารตั้งตน้
ในคอลลอยด์ เพื่อท่ีจะให้อนุภาคเดินทางไปเคลือบบนผิวของขั้วอิเล็กโทรดท่ีเป็นโลหะหรือวสัดุท่ี
สามารถน าไฟฟ้าได ้ดว้ยกระแสไฟฟ้าตรงท่ีให้เขา้ไป เน่ืองจากในคอลลอยด์จะไม่มีองค์ประกอบ
ของสารอินทรียจึ์งท าให้อนุภาคสามารถเดินทางไปยงัขั้วอิเล็กโทรดได ้อตัราเร็วในการเกิดฟิล์มมี
ค่าประมาณ 1 มิลลิเมตรต่อนาที การเคลือบผิวจะเกิดไดทุ้กต าแหน่งของขั้วอิเล็กโทรด สารละลาย
สามารถใช้ได้หลายชนิดเช่น แอซิทิลแอซีโทน (Acetylacetone) แอลกอฮอลล์ (Alcohol) และ       
แอซีโทน (Acetone) เป็นตน้ 

การพอกพูนด้วยไฟฟ้าเป็นท่ีนิยมมากในกระบวนการทางอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึง 
Electrocoating, E-coating, Cathodic electrodeposition และ Electrophoretic coating หรือ 
Electrophoretic painting โดยคุณสมบติัลกัษณะของกระบวนการน้ีก็คือ คอลลอยด์ ซ่ึงเป็นอนุภาค
แขวนลอยในของเหลว สามารถโยกยา้ยภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้า (Electrophoresis) และฝาก
ไปยงัอนุภาคเพื่อเดินทางไปเคลือบบนผิวของขั้วอิเล็กโทรดท่ีเป็นโลหะหรือวสัดุ ซ่ึงตวัอย่างของ
คอลลอยดไ์ดแ้ก่ เมด็ เมด็สี สี เซรามิกส์ และ โลหะ เป็นตน้ 
 กระบวนการการพอกพูนดว้ยไฟฟ้าน้ี จะใชส้ าหรับการใชเ้คลือบต่างๆ ในผลิตภณัฑ์โลหะ 
ซ่ึงไดรั้บการใชอ้ย่างกวา้งขวางในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัการเคลือบหุ้มตวัถงัรถยนตแ์ละ
ช้ินส่วนรถแทรกเตอร์ และเคร่ืองจกัรกลหนกั สวิทซ์เกียร์ไฟฟ้า เคร่ืองใชเ้ฟอร์นิเจอร์โลหะภาชนะ
บรรจุเคร่ืองด่ืมและหลายผลิตภณัฑ ์อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ซ่ึงกระบวนการน้ีมีจ านวนของขอ้ไดเ้ปรียบ
กวา่กระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีมีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ 
   1. สามารถควบคุมความหนาของการเคลือบได ้   
 2. สามารถเคลือบวตัถุท่ีมีรูปร่างท่ีซบัซอ้น ไดง่้าย 
 3. มีการเคลือบท่ีรวดเร็ว 
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 4. ความบริสุทธ์ิค่อนขา้งสูง 
 5. ใชก้บัวสัดุอ่ืนๆ ได ้เช่น โลหะ เซรามิกส์ พอลิเมอร์และอ่ืน ๆ 
 6. สามารถควบคุมการเคลือบได ้
 7. กระบวนการเป็นไปโดยอตัโนมติัและตอ้งใชแ้รงงานคนนอ้ยกวา่กระบวนการอ่ืนๆ 
    8. ประสิทธิภาพสูงในการเคลือบผวิวสัดุและใชต้น้ทุนลดลงเม่ือเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ 
 

2.9 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Abdollah Salimi, Rahman Hallaj และคณะ ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้ากลาสสึคาร์บอนโดย

อนุภาคนาโนของโคบอลตอ์อกไซด์ ซ่ึงเตรียมจากสารละลายโคบอลตค์ลอไรด์โดยการท าการพอก
พูนทางไฟฟ้า จะอยู่ในรูปของฟิล์มโคบอลต์ไฮดรอกซิออกไซด์ท่ี เคลือบอยู่บนขั้ วไฟฟ้า            
กลาสสึคาร์บอน ตรวจสอบชั้นฟิล์มด้วยไซคลิกโวลเทมเมทรีพบว่ามีความเสถียรต่อปฏิกิริยา          
รีดอกซ์ และเม่ือน าไปตรวจสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยเทคนิค     
โครโนแอมเพอโรเมทรีไดก้ระแสเท่ากบั 0.75 โวลต ์เม่ือใชซิ้ลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วอา้งอิง
ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.5 มีขีดจ ากดัการตรวจวดัเท่ากบั 0.4 นาโนเมตร ความ
วอ่งไวเท่ากบั 4.86 ไมโครแอมแปร์ต่อไมโครต่อตารางเซนติเมตรและเวลาการตอบสนองดีข้ึน 95 
เปอร์เซ็นต ์[22] 
 

Xingpin Cui, Li Hong, Xiangqin Lin น าไฮบริดคอปเปอร์ โคบอลต ์เฮกซะไซยาโนเฟอเรต   
(hybrid copper-cobalt hexacyanoferrate) ฟิล์มมาใช้เทคนิคการพอกพูนทางไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้า
แพลททินมัหรือขั้วไฟฟ้ากลาสสึคาร์บอนโดยใชเ้ทคนิคโวลแทมเมทรีและศึกษาคุณลกัษณะโดยใช้
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า พบวา่ไฮบริดคอปเปอร์ โคบอลต์ เฮกซะไซยาโนเฟอรัสฟิล์มเป็นการแทนท่ี
ของไฮบริดเฮกซะไซยาโนเฟอเรส กบัการเพิ่มปริมาณของ Cu ไอออน ในสารละลายพอกพูน      
การเพิ่มปริมาณของ Cu ไอออน ในฟิล์มเหมือนกัน ปริมาณของแลททิสในฟิล์มค่อย ๆ ลดลง 
ขั้วไฟฟ้าท่ีท าการปรับแต่งแลว้แสดงการตอบรับทางเคมีไฟฟ้าในช่วงพีเอช 4 ถึง 10 แสดงการตอบ
รับทั้งปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ค่าความเป็นเส้นตรงอยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 2.3x10-3 ถึง 8.1x10-7 โมลาร์ และขีดจ ากดัการตรวจวดัเท่ากบั 6.6x10-8 โมลาร์ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เซ็นเซอร์แสดงความเสถียรและต่อตา้นการแทรกแซงออกซิเจนและการออกซิไดซ์
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีใชศ้กัยไ์ฟฟ้าต ่า 0.02 โวลต ์[23] 
 

Rasa Garjonyte และ Albertas Malinauskas ท าการเคลือบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนดว้ย เหล็ก คิว
ปริก คิวปรัส โคบอลต ์ และ นิกเกิล เฮกซะไซยาโนฟอรัส (Nickel hexacyanoferrates) โดยเตรียม
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จากสารละลายผสมของ เหล็ก คิวปริก คิวปรัส โคบอลตแ์ละนิกเกิลเฮกซะไซยาโนฟอรัสและน าไป
ตรวจวดั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่าตรวจวดัไดดี้เม่ือสารละลายมีพีเอช 3.05 ถึง 7.3 การ
ตอบสนองต่อกระแส แคโทดิกคือ 0.2 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เม่ือไฮโดรเจน            
เปอร์ออกไซด์มีความเขม้ขน้ 1  มิลลิโมลาร์ เม่ือเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้าคาร์บอนท่ียงัไม่ไดท้  าการ
ปรับปรุงพบวา่ความวอ่งไวในการตรวจวดัไฮโดรเจนดีข้ึนเม่ือท าการปรับปรุง และการตอบสนอง
ต่อกระแสแคโทดิกดีข้ึน [24]  
 

Li Li, Jing Ge และคณะ ในงานวิจยัน้ีข้ึนอยู่กบักระบวนการไฮโดรเมทเทิลโลจิเคิล 
(Hydrometallurgical) ท่ีถูกน ามาใช้ในการกลบัคืนของลิเธียมและโคบอลต์จากแบตเตอร่ีลิเธียม
ไอออน (LIBs) กรดซิตริกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ะน ามาละลายรีเอเจนตแ์ละชะลา้งโคบอลต์
และลิเธียมกบัสารละลายท่ีมี C6H8O7.H2O และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกใชใ้นการกลบัคืนท่ีมี
ประสิทธิภาพของลิเธียมและโคบอลต์ ขั้นตอนการแยกของโลหะท่ีมีอนุภาคและกระบวนการการ
ชะล้างเคมีได้การกลบัคืนมาของโคบอลต์ 90 เปอร์เซ็นต์ ลิเธียม 100 เปอร์เซ็นต์ กระบวนการ
ไฮโดรเมทเทิลโลจิเคิลเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ท าง่าย และเพียงพอต่อการฟ้ืนตวัของโลหะจาก 
แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน [25] 
 

A. Malinauskas, R. Araminaite และคณะ ความเสถียรของพราสเซียน บลู (Prussian blue) 
ในการตรวจวดัโดยโครโนแอมเพอโรเมทรีส าหรับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แสดงให้เห็นการยบัย ั้ง
ความเร็วของการตรวจวดัท่ีพีเอช 7.3 ด าเนินการทดลองท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.0 โวลตก์บัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เร่ิมอตัราขั้นแรกท่ี 1.2x10-2 และ 2.8x10-29 ต่อนาที ส าหรับ ตรวจวดั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.20 และ 0.74 มิลลิโมลาร์ตามล าดบั แต่ในสารละลายบฟัเฟอร์พีเอช 5.5 
จะยบัย ั้งการด าเนินงานขั้นท่ีสองใหช้า้ลง โคบอลตเ์ฮกซะไซยาโนเฟอเรต มีความเสถียรต่อปฏิกิริยา  
อิเล็กโทรคะตะไลติก (Elechocatalytic reduction) ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 0.74 
มิลลิโมลาร์ ของการยบัย ั้งการด าเนินการขั้นแรกในช่วง 3.3x10-3 ต่อนาที ในสารละลาย พีเอช 7.3  
ท่ี 0.0 โวลต์ เป็นเวลา 8.5 วินาที ซ่ึงชา้กว่าพราสเซียน บลู ส าหรับความเสถียรทั้ง 2 ขั้วตรวจวดั  
จึงเหมาะกบัการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นไบโอเซนเซอร์ [26] 
 

L.mentar, M.R. Khelladi และ A.Aziz  ท าการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดท่ีท าการปรับปรุงดว้ย
โคบอลตโ์ดยใชซ้บัสเตรทท่ีแตกต่างกนัคือทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและซิลิกา โดยท าการพอกพูน
ทางไฟฟ้าจากสารละลายโคบอลตซ์ลัเฟต (CoSO4 7H2O), โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และกรดบอริค 
(H3BO4) เช่นเดียวกนั จากนั้นท าการตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบวา่โคบอลต์
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สามารถเคลือบเกาะบนขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีน ไดดี้กว่าซิลิกาและกราฟท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดัไฮโดรเจน เม่ือใช้ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนจะได้กราฟท่ีชัดเจนกว่าขั้วฟ้าท่ี
ปรับปรุงจากซิลิกา [27] 

 
D. Ramirez, D. Silva  และคณะ ศึกษาการท าฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ (Zinc oxide thin film)

โดยท าการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเคมีจากสารละลายผสมระหว่างซิงค์คลอไรด์กับลิเธียมคลอไรด ์       
ใช้สารตั้งตน้ของออกซิเจนท่ีแตกต่างกนัคือ จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และจากโมเลกุลของ
ไฮโดรเจน พบวา่ซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดมี้การจดัเรียงโครงสร้างขนานกบัแนวแกน (0 0 2) เม่ือใชส้ารตั้ง
ตน้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบวา่มีสัมประสิทธ์ิการจดัเรียงตวั
ระหวา่ง 5 ถึง 7 พลงังานในการเปล่ียนชั้นพลงังานอยูร่ะหวา่ง 3.41 + 0.03 อิเล็กตรอนโวลต ์[28] 

 
L.mentar, M.R. Khelladi และ A.Aziz ท าการศึกษาและน าเสนอการก่อผลึกทางเคมีไฟฟ้า 

และการคุณลกัษณะการเติบโตของผลึกของโคบอลต์ โดยศึกษาจากแผ่นฟิล์มบางของโคบอลต ์      
ท่ีไดม้าจากการพอกพูนทางไฟฟ้าจากสารละลายโคบอลตซ์ัลเฟต โซเดียมซลัเฟต และกรดบอริค   
พีเอช 4 ลงบนขั้วไฟฟ้า ท่ีน าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนมาเคลือบลงบนซบัสเตรทท่ีเป็นแกว้ ท าการ
ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี และการตรวจวดัทางคลอโรโนโครโนแอมเพอโร   
เมทรี โดยความหนาแน่นของผลึกโคบอลตท่ี์เกิดข้ึน ข้ึนอยูก่บัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให ้[29]  

 
Wei Li, Hyuck Jung, Ngyen Duc Hoa และคณะ ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าโดยการเคลือบ

พอลิเมอร์อะซิเตส (polymer-assisted) จากนาโนโคบอลต ์และ ซิงเกิลวอลล์ คาร์บอนนาโนทิวบ ์
(SWCNT) ในขั้นตอนแรกจะน าซิลิกา มาท าการพอกพูนทางไฟฟ้ากบัซิงเกิลวอลล์ คาร์บอน          
นาโนทิวบ์ และน าไปท าการพอกพูนทางไฟฟ้ากบัโคบอลต์ออกไซด์ โดยเตรียมจากสารละลาย
โคบอลต์ซัลเฟต และ พอลีเอททิทาไมด์(PEI) ท่ีละลายอยู่ในน ้ ากลัน่ น าไปท าอุลตราโซนิเคท 
(Ultrasonication) เพื่อแยกโคบอลต์ออกจากพอลีเอททิทาไมด์ ซ่ึงจะอยู่ในรูปของสารประกอบ
โลหะ-พอลิเมอร์ xCo.(C2H5N)n จากนั้นน าไป สปินโค้ทกับ ซิลิกาท่ีเคลือบด้วยซิงเกิลวอลล ์
คาร์บอนนาโนทิวบ์ และเผาเพื่อไล่พอลีเอททิทาไมล์จะได้ xCo3O4 น าขั้ วไฟฟ้าอนุภาค                   
นาโนโคบอลต์ออกไซด์/ซิงเกิลวอลล์ คาร์บอนนาโนทิวบ์ไปตรวจวดักบั NOx เพื่อทดสอบการ
ตอบสนองต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั และตรวจวดัไฮโดรเจนเพื่อทดสอบการตอบสนองต่อปฏิกิริยา
รีดักชัน พบว่าเปอร์เซ็นต์การตอบสนองดีข้ึนเม่ือเทียบกับคาร์บอนนาโนทิวบ์หรือโคบอลต์
ออกไซด ์บริสุทธ์ิ [30] 
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Chia-Yu Lin, Yi-Hsuan Lai และคณะ ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีน
โดยใช ้ ซิงคอ์อกไซด์จากนั้นน าไปท าการสังเคราะห์ดว้ยแสง (Photosynthesized) กบัอนุภาคขนาด
นาโนของเงิน (Silver nanoparticles) โดยจะอยู่ในรูปของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ี
เคลือบด้วยอนุภาคนาโนของเงินและซิงค์ออกไซด์ โดยเตรียมได้จากการพอกพูนดว้ยไฟฟ้าของ
อนุภาค   นาโนของเงินบนทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีท าการพอกพูนด้วยไฟฟ้าด้วยอนุภาคของ     
ซิงคอ์อกไซด์แลว้  เพื่อน าไปใชต้รวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อนุภาคนาโนซิงค์ท่ีปกคลุมบน
ทินออกไซด์เจือฟลูออรีนจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้สามารถตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ได้ดีข้ึน ขั้วไฟฟ้าท่ีท าการปรับปรุงแลว้มีความว่องไวเท่ากบั 152.1 มิลลิแอมต่อตาราง
เซนติเมตรต่อโมลาร์ ขีดจ ากดัการตรวจวดัเท่ากบั 0.9 ไมโครโมลาร์ [31] 
  

Peng Wang, Shengqi Li, Jinqing Kan ขั้วตรวจวดัไฟฟ้าทางชีวภาพไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์สร้างไดจ้ากการเช่ือมโยงระหวา่งฮอร์ซอราดิส เพอร์ออกซิเดส (Horseradish pepoxidase) 
และพอลิอะนิลีน โดยใช้กลูตารอลดีไฮด์เป็นสารก่อพนัธะเช่ือมโยงบนขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนโดยพอลิอะนิลีนสังเคราะห์ได้จากสารละลายออแกนิก หน่ึง-เอทิล-สาม-เมททา              
ลินดาโซเลีย เอทิล ซลัเฟต (1-ethyl-3-methlimidazolium ethyl sulfate) และตอบสนองไดว้อ่งไวท่ี  
พีเอชมากกวา่ 6 การตอบสนองเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงเม่ือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพิ่มข้ึนถึง 20 มิลลิโมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร กระแสตอบสนองสูงสุดคือ 1.189 ไมโครแอมแปร์ 
กระแสการตอบสนองเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิต ่ากว่า 40 องศาเซลเซียส พลังงานก่อกัมมนัต์ (Ea)       
ของตวัเร่งปฏิกิริยา เปอร์ออกซิเดส (Horseradish pepoxidase) เท่ากบั 39.1 กิโลจูนต่อโมล [32]  
 

Kenneth I. Ozoemena, Zhixin Zhao และคณะท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน    
โดยใช้ พทัทาโลไซยามิน-โคบอลต์ โพพิลีน (Phthalocyamin-cobalt porphyrin) เพื่อใช้ในการ
ตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบวา่คุณสมบติัทางเคมีไฟฟ้าและการเป็นตวัเร่งทางไฟฟ้าข้ึนอยู่
กบัการควบคุม ซ่ึงเช่ือมโยงกบัผลของพทัทาโลไซยามิน-โคบอลต ์โพพิลีน ขั้วฟ้าท่ีท าการปรับปรุง
แลว้มีขีดจ ากดัในการตรวจวดัดีข้ึน (ระดบัไมโครโมลาร์) และมีความเสถียรมากข้ึนถึง 8 สัปดาห์ 
[33] 

 
Kuei-Sheng Tseng, Lin-Chi Chen, Kuo-Chuan Ho ในงานวิจยัน้ีศึกษาการใชพ้ราสเซียน 

บลูเพื่อปรับปรุงขั้วไฟฟ้าส าหรับการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยท าการพอกพูนพรา
สเซียน บลูดว้ยกลัวาโนสแตติกเซลล์ (Galvanostatically) บนทินออกไซด์เจือฟลูออรีน เม่ือน าไป
ท าการตรวจวดัตอ้งพยายามควบคุมใหศ้กัยไ์ฟฟ้าอยูท่ี่ -0.2 โวลตใ์นขณะท่ีขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
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ฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยพราสเซียน บลูแช่อยู่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ขีดจ ากดัการ
ตรวจวดัอยู่ระหว่าง 50.00 ไมโครโมลาร์ ถึง 50.00 โมลาร์ ความว่องไวในการตรวจวดัคือ 58.1                 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรต่อโมลาร์ แต่จะพบการละลายของไฮโดรเจนซ่ึงรบกวนการ
ตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จึงตอ้งท าการลา้งด้วยไนโตรเจนก่อนน าไปตรวจวดั เพื่อให้ผล
การตรวจวดัดียิง่ข้ึน [34] 

 
P.S. Patil, L.D. Kadam และ C.D. Lokhande ท าการปรับปรุงพื้นผิวขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์

เจือฟลูออรีน ดว้ยฟิล์มของโคบอลตอ์อกไซด์โดยใชเ้ทคนิคสเปรยไ์พโรไลซิส (Spray pyrolyzed) 
โดยพ่นละอองของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์กับน ้ ากลั่นลงบนทินออกไซด์เจือฟลูออรีน            
ท่ีมีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 นาที ชั้นฟิล์มท่ีได้จะแสดงความเป็นแอโนดิก         
อิเล็กโตรโครมิค (anodic electrochromism) โดยเปล่ียนจะสีเทาเป็นสีเหลืองซีดโดยใชเ้วลาในการ
เปล่ียนสีประมาณ 2-4 วนิาที ซ่ึงไม่มีความส าคญั เพราะจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค
เอก็ซ์เรยดิ์ฟเฟรกชนั (XRD) จะพบวา่โครงสร้างของชั้นฟิล์มไม่ไดเ้ปล่ียนไปแมว้า่สีจะเปล่ียนไปก็
ตาม [35] 

 
E.Gomez , A Labarta และคณะ องคป์ระกอบท่ีหลากหลายของฟิล์มบางโคบอลต์กบั    

คอปเปอร์ เห็นไดจ้ากขั้วไฟฟ้าท่ีท าการเคลือบทินออกไซด์เจืออินเดียมลงบนแผน่แกว้ (ITO) โดย
ใชเ้ทคนิคการพอกพูนทางไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายคอปเปอร์ซลัเฟตและโคบอลตซ์ัลเฟต ซ่ึงจะท า
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของทั้งคอปเปอร์ไอออนและโคบอลตไ์อออนในสารละลายท่ีจะน าไป
ท าการพอกพูนทางไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจืออินเดียมจะตอ้งเพียงพอท่ีจะท าการพอกพูนทาง
ไฟฟ้าได้โดยตรงและสามารถตรวจวดัความตา้นทานแม่เหล็กไดโ้ดยปราศจากแยกของชั้นฟิล์ม  
พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารเคลือบเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของโคบอลต ์ไอออนเพิ่มข้ึน เม่ือให้กระแสไป
ทางลบมากข้ึน [36] 

 
Ana P.Baioni, Marcio Vidotti และคณะ ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีน

ดว้ยอนุภาคนาโนของคอปเปอร์ เฮกซะไซยาโนเฟอเรต (Copper hexacyanoferrate) ซ่ึงเตรียมได้
จากเทคนิค โซโนเคมมิเคิล เรดิเอชนั (sonochemical irradiation) ของสารละลายของโพแทสเซียม 
เฟอริกไซยาไนด ์(Potassium ferricyanide) กบัน ้า และ สารละลายคอปเปอร์คลอไรด์ และใชเ้ทคนิค
การพอกพูนทางไฟฟ้าแบบชั้นต่อชั้น (Electrostatic deposition layer-by-layer) และน าไปตรวจวดั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดซ่ึ์งแสดงใหเ้ห็นความวอ่งไวในการตรวจวดัท่ีสูง [37] 
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Rasa Garjonyte, Albertas Malinauskas ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพลทดว้ยโลหะ 
Hexacyanoferrates ซ่ึงเตรียมจากสารละลายผสมระหว่าง เหล็ก คอปเปอร์ โคบอลต์ หรือ นิกเกิล
ซลัเฟต เพื่อใชใ้นการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ขั้วไฟฟ้าท่ีปรับปรุงแลว้แสดงให้เห็นถึงการ
ตอบสนองท่ีวอ่งไวต่อกระแสแคโทดิกกบัเปอร์ออกไซด ์แต่ความวอ่งไวจะลดลงอยา่งมากเม่ือพีเอช
ของสารละลายเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 3.05 ถึง 7.3 แต่ตอบสนองกบัตวัออกซิไดซ์ไดไ้ม่ดีนกั [38] 

 
Abdollah Salimi, Hussein Mamkhezri และคณะท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน

โดยใชอ้นุภาคนาโนโคบอลตอ์อกไซด ์เพื่อใชใ้นการตรวจวดัสารหนู โดยท าการพอกพูนดว้ยไฟฟ้า
เคมีกบัโคบอลต์คลอไรด์ให้ศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.1 ถึง +1.2 โวลต์ ซ่ึงมีการตอบสนองต่อสารพิษ     
อนินทรียพ์ีเอช 11 ถึง 5 ได้ดี  เม่ือใช้เทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรีตรวจวดัสารหนูท่ีศกัย์ไฟฟ้า 
0.75 โวลต์ โดยใช ้ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พีเอช 7 ซ่ึงมีขีดจ ากดัในการตรวจวดัเท่ากบั 11.00 นาโนโมลาร์ ความวอ่งไวเท่ากบั 11.30 
นาโนแอมแปร์ต่อไมโครโมลาร์ และเวลาการตอบสนองดีข้ึน 95 เปอร์เซ็นต ์[39]  
 

Abdollah Salimi, Rahman hallaj และ Saied Soltanian ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้ากลาสสิ
คาร์บอนดว้ยอนุภาคโคบอลตอ์อกไซด์เพื่อใชใ้นการตรวจวดัฮีโมโกบิล โดยท าการพอกพูนทางดว้ย
ไฟฟ้าเคมีจากสารละลายโคบอลตค์ลอไรด ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7 ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 0.5 ถึง -
1.1 โวลต์ ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อแอมเพอโรเมทรีได้ต ่ากว่า 5 วินาที การตอบสนองต่อความ
เขม้ขน้อยูใ่นช่วงระหว่าง 5.00 ถึง 700.00 ไมโครโมลาร์ และมีขีดจ ากดัในการตรวจวดัต ่าถึง 0.50 
ไมโครโมลาร์ [40] 

 
Li Tian, Jiangyu Bian และคณะศึกษาสารท่ีเกิดปฏิกิริยากบัไฟฟ้าเคมี (electroactive 

material) จากการค านวณกรดแอสคอร์บิค สามารถปรับปรุงไดส้ าเร็จโดยวิธีเพทติง/โพเทนเชียล  
ไซคลิง (plating/potential cycling) โดยท าการศึกษาจากฟิล์มของโคบอลต์ท่ีไดจ้ากการพอกพูน
สารละลายโคบอลตซ์ัลเฟตลงบนขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนโดยโพเทนเชียล ไซคลิงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.10 โมลาร์ เพื่อใช้ในการตรวจวดักรดแอสคอร์บิค โดยท าการพอกพูนทาง
ไฟฟ้ากบัสารละลายโคบอลต์ฟอสเฟต โดยฟิล์มบนขั้วไฟฟ้าท่ีการปรับปรุงแลว้แสดงความเป็น
ตวัเร่งทางไฟฟ้าท่ีดีกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดแอสคอร์บิค  และตอบสนองไดเ้ร็วใชเ้วลานอ้ย
กว่า 3 วินาที และมีความสัมพนัธ์ทางเส้นตรงท่ีดีซ่ึงจะเห็นไดจ้ากอตัราความเขม้ขน้ของ 3.00 ถึง  
10-4 ไมโครโมลาร์ ขีดจ ากดัในการตอบสนองเท่ากบั 0.2 ไมโครโมลาร์ภายใตส้ภาวะท่ีดีท่ีสุด [41] 
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 Abdollash Salimi, Rahman Hallaj และคณะศึกษาการตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมีของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดโ์ดยใชข้ั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนท่ีปรับปรุงดว้ยอนุภาคนาโนของโคบอลต์
ออกไซด์ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ท าการตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวทแทม
เมทรี ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า -1.1 ถึง 1.1โวลต ์สารละลายโคบอลตค์ลอไรด์จะเป็นตวัก าหนดอนุภาคนา
โนของโคบอลต์ออกไซด์ท่ีถูกพอกพูนลงบนพื้นผิวของกลาสสิคาร์บอน ศึกษาคุณลกัษณะของ
พื้นผิวขั้ วโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบชั้นฟิล์มของโคบอลต์
ออกไซดจ์ากเทคนิคไซคลิกโวทเทมเมทรีในสารละลายเบสและสารละลายในน ้ า พบวา่ขั้วท่ีท าการ
ปรับปรุงแล้วมีความสามารถในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดีข้ึน การตอบสนองต่อ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตรวจสอบไดโ้ดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและ โครโนแอมเพอโร
เมทรี การตรวจวดัทางโครโนแอมเพอโรเมทรีใชท่ี้ 0.75 โวลต ์เปรียบเทียบกบัขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์
คลอไรดท่ี์ใชเ้ป็นขั้วอา้งอิงในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.4 ขีดจ ากดัการตรวจวดัคือ 0.4 นาโนโมลาร์
กบัเส้นตรงท่ีข้ึนไป 6 ชั้นท่ีส าคญั ความว่องไวเท่ากบั 4.86 ไมโครแอมแปร์ต่อไมโครต่อตาราง
เซนติเมตร เวลาการตอบสนองดีข้ึน 95% ท่ีกระแสสภาวะมาตรฐานคือนอ้ยกวา่ 2 วินาที อายุการใช้
งานประมาณ 20 วนั แต่ขั้วท่ีท าการปรับปรุงจะมีคุณสมบติับางประการท่ีแย่ลง เช่น ความเสถียร
ของสัญญาณการตอบสนองต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างเป็นตน้ 
อยา่งไรก็ตามการพฒันาพื้นผิวขั้วไฟฟ้า กลาสสิคาร์บอนโดยใชก้ารพอกพูนอนุภาคนาโนโคบอลต์
ออกไซด ์ท าใหมี้ประสิทธิภาพการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดดี์ข้ึน [42]             
 
  L.D. Kadam, S.H. Pawar, P.S. Patill ท าการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนเคลือบลงไปบนซับสเตรทท่ีเป็นแก้ว ด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ              
300 องศาเซลเซียส โดยใช้สารละลายโคบอลต์คลอไรด์ ตรวจสอบคุณลักษณะได้จากเทคนิค        
ไซคลิกโวลเทมเมทรี โครโนแอมเพอโรเมทรี และ สเปกโทรโฟโตเมทรี ชั้นฟิล์มแสดงให้เห็นถึง 
อิเล็กโตรโครมิค แอโนดิก โดยเปล่ียนจากสีเทาเป็นสีเหลือง ให้สีท่ีช่วงความยาวคล่ืน 633 นาโน
เมตร เวลาการตอบสนองในการเกิดสีประมาณ 3 วินาที และจางหายภายใน 2.55 วินาทีไดค้วาม
หนาของชั้นฟิลม์ประมาณ 0.7 ไมโครเมตร [43] 
     
 Lokhande V.R. Shinde, S.B. Mahadik, T.P. Gujar, C.D ศึกษารูปแบบและการยึดติดของฟิล์ม
บางโคบอลตอ์อกไซดท่ี์ถูกพอกพนูลงไปบนซบัสเตรทท่ีเป็นแกว้ โดยใชเ้ทคนิคสเปรยไ์พโรไลซิส 
จากสารละลายโคบอลตค์ลอไรด์  ตรวจสอบโครงสร้างและคุณสมบติัทางไฟฟ้าจากเอ็กซ์–เรยดิ์ฟ
แฟรกโทรเมทรี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การดูดซับ และวดัความตา้นทานทาง
ไฟฟ้า ตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชง้านเป็นอุปกรณ์เก็บพลงังานของโคบอลตอ์อกไซด ์
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คุณสมบติัความเป็นตวัเก็บประจุทางไฟฟ้าเคมีท าการศึกษาในสารละลายเก้ือหนุนโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด ์จากเทคนิคเอก็ซ์เรยดิ์ฟเฟรกชนัพบวา่โครงสร้างของโคบอลตค์ลอไรด์เป็นแบบคิวบิค 
จากการศึกษาคุณลกัษณะทางพื้นผิวโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะพบผลึกของ
อนุภาคนาโนโคบอลต์คลอไรด์กระจายอยู่ทัว่ จากการศึกษาทั้งทางตรงและทางออ้มของช่องว่าง
ระหวา่งแถบ (band gap) ของ 2.10 และ 1.60 อิเล็กตรอนโวลต ์จากการตรวจวดัความตา้นทานทาง
ไฟฟ้าพบวา่โคบอลตค์ลอไรด์มีพฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีอุณหภูมิห้อง ค่าความตา้นทานเท่ากบั 
1.5x103 โอมเซนติเมตร [44] 
 


