
บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ทีเ่หมาะสมโดยใช้เทคนิค
การพอกพูนทางไฟฟ้าบนผวิหน้าขั้วไฟฟ้าทนิออกไซด์เจือฟลูออรีน 
 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารละลายโคบอลตค์ลอไรด์โดยใช้เทคนิคการ
พอกพูนทางไฟฟ้าบนผิวหน้าขั้ วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีน ได้ท าการหาความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมท่ีความเขม้ขน้ 0.10, 0.50, 1.00 และ 10.00 มิลลิโมลาร์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.1 ถึง 
+1.1 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อ
วนิาที โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1     
 

  
 
รูปที ่4.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนในสารละลายโคบอลต์

คลอไรดท่ี์มีความเขม้ขน้ในช่วง 0.10 ถึง 10.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์ 0.10 โมลาร์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.1 ถึง +1.1 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้า
อา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที โดยความ
เขม้ขน้โคบอลตค์ลอไรด ์0.1 มิลลิโมลาร์ (เส้นสีน ้าเงิน), 0.5 มิลลิโมลาร์ (เส้นสีแดง), 1 
มิลลิโม ลาร์ (เส้นสีเขียว) และ 10 มิลลิโมลาร์ (เส้นสีม่วง) 
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 จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมรูปท่ี 4.1 จะปรากฏพีค 4 พีคด้วยกัน โดยแต่ละพีค
เกิดปฏิกิริยา ดงัน้ี 

(I)   Co2+ 2e-    Co(s)   (4.1) 
  Co(s) + 2OH-      Co(OH)2  (4.2) 
(II)  Co(OH)2 + 2OH-     Co3O4 + 4H2O + 2e- (4.3) 
(III)   Co(OH)2 + OH-     CoOOH + H2O + e- (4.4) 
  Co3O4 + H2O + OH-     3CoOOH + e-  (4.5) 
(IV)  CoOOH + H2O + e-  Co(OH)2 + OH-    (4.6) 
  3CoOOH + e-   Co3O4 + H2O + OH- (4.7) 

 
 โดยสามารถยืนยนัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได ้ [ภาคผนวก ค.] จากปฏิกิริยาท่ี 4.3 เป็นปฏิกิริยา

การเกิดโคบอลตอ์อกไซด์ (Co3O4) บนผิวหน้าขั้วจึงเป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการพอกพูน
ทางไฟฟ้า จึงพลอตค่าปริมาณกระแสท่ีต าแหน่งเกิดพีค 2 หรือท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.662 โวลต ์
กบั ความเขม้ขน้ของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ท่ีท าให้
เกิดโคบอลตอ์อกไซดบ์นผวิหนา้ขั้วมากท่ีสุด 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มขน้ของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ใน
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ กบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีได้
จากสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.662 โวลต์ ของขั้ วไฟฟ้า       
ทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน  

 Concentration of CoCl2  (mM)    
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 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ใน
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ กบัปริมาณกระแสไฟฟ้าในรูปท่ี 4.2 
พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ 0.50 มิลลิโมลาร์ จะเห็นพีคกระแสของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.662 โวลต ์ชดัเจนท่ีสุด  

ในการทดลองน้ีจึงสรุปไดว้า่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ใน
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ในการพอกพนูทางไฟฟ้ากบัขั้วไฟฟ้าทิน
ออกไซด์เจือฟลูออรีน คือ 0.50 มิลลิโมลาร์ ไซคลิกโวลแทมโมแกรมในการพอกพูนทางไฟฟ้า
แสดงใน [ภาคผนวก ง.] 
     

4.2 ผลการศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพ 
 4.2.1 ผลจากการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 ผลจากศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบน
พื้นผิวขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงด้วย
โคบอลต์ออกไซด์จากสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมลาร์ ในโพแทสเซียม
คลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ จะพบลกัษณะทางกายภาพบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้า ดงัรูป 4.3 และ 4.4 
ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่4.3 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 100,000 เท่าของขั้วไฟฟ้า
ทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน 
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รูปทื ่4.4 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 100,000 เท่า ของขั้วไฟฟ้า

ทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ 
 
 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนก่อนและหลงัท าการปรับปรุงดว้ยสารละลายโคบอลตค์ลอไรด์ พบวา่ก่อนท าการพอกพูน
ทางไฟฟ้าด้วยสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิโมลาร์ จะปรากฏแต่ผลึกของ 
ทินออกไซด์เจือฟลูออรีน แต่หลงัจากท าการพอกพูนทางไฟฟ้ากบัสารละลายโคบอลต์คลอไรด์
ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิโมลาร์ จะมีอนุภาคมาเกาะอยูบ่นพื้นผวิของผลึกทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน   
 การทดลองน้ีสามารถสรุปได้ว่า การพอกพูนทางไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนดว้ยสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิโมลาร์ สามารถท าการปรับปรุง
ไดจ้ริง 
 

4.2.2 ผลจากการทดสอบด้วยเคร่ืองเอก็ซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ 
  ผลจากศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพจากเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ของ
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์
ออกไซดจ์ากสารละลายโคบอลตค์ลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ จะพบลกัษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้า ดงัรูป 4.5 และ 4.6 
ตามล าดบั 
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รูปที ่4.5 กราฟจากเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน 
 
 

 
 

รูปที ่4.6 กราฟจากเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือ
ฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ 
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จากการพอกพูนทางไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนดว้ยสารละลายโคบอลต์
คลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.10 โม-
ลาร์จะปรากฏอนุภาคท่ีเกาะบนผลึกทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน จากรูปท่ี 4.6 สามารถยืนยนัจากกราฟ
ไดว้า่อนุภาคท่ีมาเกาะบนผลึกทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน คือโคบอลตอ์อกไซด ์(Co3O4) 

 
4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนที่ปรับปรุงด้วย
อนุภาคโคบอลต์ออกไซด์ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนเทียบกบัขั้วไฟฟ้าทิน
ออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ โดยน าไปตรวจวดัสารละลายโพแทสเซียม
เฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (K3[Fe(CN)6]) ความเขม้ขน้ 10.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์ความเขม้ขน้ 1.00 โมลาร์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต ์(เทียบกบัขั้วอา้งอิง
ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวินาที ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 
รูปที่ 4.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนเทียบ (เส้นสีน ้ าเงิน) กบั

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับแต่งดว้ยโคบอลต์
ออกไซด์ (เส้นสีแดง) เม่ือท าการตรวจวดัสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต
ความเขม้ขน้ 10.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 1.00 โม
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ลาร์ (เทียบกบัขั้วอา้งอิงไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อ
วนิาที 

 เม่ือพิจารณาถึงค่ากระแสท่ีไดจ้ากไซคลิกโวลแทมโมแกรมจากรูป 4.7 พบว่าขั้วไฟฟ้าทิน
ออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซดใ์ห้กระแสท่ีสูงกวา่ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีน ในการทดลองน้ีจึงสรุปไดว้า่โคบอลตอ์อกไซด์สามารถช่วยปรับปรุงสภาพการน ากระแส
ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัได ้ซ่ึงเป็นผลมาจากโคบอลตอ์อกไซด์มีคุณสมบติัการ
น าไฟฟ้าท่ีดี อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสับริเวณหน้าขั้วไฟฟ้าจึงท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 เกิดไดดี้ข้ึนและสามารถใหก้ระแสไฟฟ้าปริมาณค่าสูงข้ึน  
 

4.4 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 4.4.1 สารละลายอเิลก็โทรไลต์ทีเ่หมาะสม 
 ผลการศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์เหมาะสมในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ความเขม้ข้น 1.00 มิลลิโมลาร์ ด้วยขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงด้วย
โคบอลต์ออกไซด์ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ไดแ้ก่ สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7   
ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์, สารละลายไฮโดรคลอริค 0.10 โมลาร์, สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ์
0.10 โมลาร์, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.10 โมลาร์ โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต ์(เทียบกบัขั้วอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการ
สแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที จะไดไ้ซคลิกโวแทมโมแกรมแสดงดงัรูป 4.8 
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รูปที่ 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 1.00  
มิลลิโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดต่างๆไดแ้ก่  

สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (เส้นสีฟ้า) 
สารละลายไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ (เส้นสีแดง) 
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ (เส้นสีม่วง)  
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ (เส้นสีเขียว) 

ดว้ยขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้า
ในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการ
สแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที        

 
 เม่ือพิจารณาจากรูป 4.8 พบว่าไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดเ์ม่ือใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็ก-
โทรไลต์จะเห็นพีคออกซิเดชันได้ชัดเจนท่ีสุด ในการทดลองน้ีจึงสามารถสรุปได้ว่าสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์เหมาะสมในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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4.4.2 พเีอชทีเ่หมาะสม 
 ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวดั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 1.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 5.8, 
6.0, 6.2,  6.5, 6.7, 7.0, 7.2, 7.4, 7.6, 7.8 และ 8.0 ดว้ยขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุง
ดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง +1.0 
โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวินาที 
แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมดงัรูป 4.9 และ รูป 4.10 เม่ือน าค่ากระแสมาพลอตกบัค่าพีเอชจะ
ไดผ้ลดงัรูป 4.11 
 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.00 มิลลิ

โมลลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 5.8, 6.0, 6.2, 6.5, 6.7 และ 7.0 ดว้ยขั้วไฟฟ้า 
ทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงด้วยโคบอลต์ออกไซด์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 
 -1.0 ถึง +1.0 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน  
50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที 
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รูปที ่4.10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.00 มิลลิ

โมลลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัฟเฟอร์พีเอช 7.0, 7.2, 7.4, 7.6, 7.8 และ 8.0 ด้วย
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์ออกไซด์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้า
ในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต ์(เทียบกบัขั้วอา้งอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัราการสแกน 
50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที 

  

 
 
รูปที ่4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัค่าพีเอช 5.8, 6.0, 6.2, 6.5, 6.7, 7.0, 7.2, 7.4, 

7.6, 7.8 และ 8.0 ของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ซ่ึงใชเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์น
การตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ยขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุง
ดว้ยโคบอลตอ์อกไซด ์
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 เม่ือพิจารณาจากรูป 4.11 เม่ือใชพ้ีเอชต่างๆค่ากระแสท่ีไดก้็จะมีค่าแตกต่างกนั พบวา่เม่ือใช้
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 1.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
พีชเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ให้ค่ากระแสท่ีสูงท่ีสุด ในการทดลองจึงสรุปได้ว่าพีเอชของ
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ค่าเท่ากบั พีเอช 7   
                                             

4.4.3 อตัราการสแกนทีเ่หมาะสม 
ผลการศึกษาอตัราการสแกนท่ีเหมาะของสารละลายมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ

เขม้ขน้ 1.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ดว้ย
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมทรี สแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต ์(เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอ
ไรด์) อตัราการสแกน 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 
และ 900 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จากรูป 4.12 และ 4.13 จะพบวา่ค่าพีคกระแสออกซิเดชนัจะเพิ่มข้ึน
เม่ืออตัราการสแกนเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออตัราการสแกนเพิ่มข้ึนจนถึง 80 มิลลิโวลตต่์อวินาทีความชดัเจน
ของพีคกระแสออกซิเดชนัก็จะลดลง จนกระทั้งอตัราการสแกนเพิ่มข้ึนจนถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อ
วนิาที จะไม่สามารถมองเห็นพีคกระแสออกซิเดชนัได ้ 
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รูปที่ 4.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 1.00 
มิลลิโมลลาร์ ในสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตพีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ด้วย
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์ออกไซด์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้า
ในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต์ (เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัรา
การสแกน 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 มิลลิโวลตต่์อวนิาที 

   

            
 

รูปที่ 4.13 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 1.00 
มิลลิโมลลาร์ ในสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตพีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ด้วย
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์ออกไซด์ สแกนศกัยไ์ฟฟ้า
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ในช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต์ (เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) อตัรา
การสแกน 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 มิลลิโวลตต่์อวนิาที   

เม่ือน าค่าอัตราการสแกนท่ีให้แก่ขั้ วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงด้วย
โคบอลต์ออกไซด์ มาพลอตกบัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากไซคลิกโวลแทมโมแกรมดงัแสดงใน
รูป 4.14 จะเห็นไดว้่าค่ากระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามอตัราการสแกนในลกัษณะเป็นเส้นโคง้แสดง 
และเม่ือพลอตค่ากระแสไฟฟ้ากบัค่ารากท่ีสองของอตัราการสแกนดงัแสดงในรูป 4.15 จะเห็นไดว้า่
วา่กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามค่าอตัราการสแกนในลกัษณะเป็นเส้นตรงโดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.9950 
ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์ออกไซด์จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบน
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตรึงอยูบ่นผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าพบวา่ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดใ์หก้ระแสท่ีเกิดจากกระบวนการ diffusion control โดยเห็นไดจ้ากสมการ [45] 

 
ip = 2.99x105 n(αna)

1/2ACD1/2V1/2   (4.8)  
 
ในการทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้า่การวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ขั้วไฟฟ้า

ทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์ออกไซด์ สามารถใช้ค่าอตัราการสแกนในช่วง  
10 ถึง 100 มิลลิโวลตต่์อวนิาที เพราะวา่ใหก้ระแสท่ีชดัเจนในการวเิคราะห์  

 

 
 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการสแกนกบักระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากสัญญาณ 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์
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ออกไซด ์ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์1.00 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์  

 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรากท่ีสองของอตัราการสแกนกบักระแสไฟฟ้าท่ีได้
จากสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุง
ด้วยโคบอลต์ออกไซด์ ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.00 มิลลิโมลาร์  
ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์  

 

4.5 ช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 ผลการศึกษาการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความ
เขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ดว้ยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี เม่ือพิจารณาไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ
การตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 0.10 มิลลิโมลาร์ ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 
ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ [ภาคผนวก จ.] สามารถก าหนดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้ปริมาณกระแสสูงสุดท่ี
ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.76 โวลต ์ 
 เม่ือคงท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.76 โวลต์ ในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ดว้ยขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและ
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์ โดยเทคนิคโครโนแอมเพอโร-
เมทรี ไดผ้ลแอมเพอโรแกรมดงัแสดงในรูป 4.16 และ 4.17 ตามล าดบั 
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รูปที ่4.16 แอมเพอโรแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนในการตรวจวดั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.76 โวลต ์

 

 
 

รูปที ่4.17 แอมเพอโรแกรมของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์
ออกไซด ์ในการตรวจวดั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.76 โวลต ์
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รูปที ่4.18 เปรียบเทียบแอมเพอโรแกรมระหวา่งขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนกบั
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด ์ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 
0.76 โวลต ์

 
 จากแอมเพอโรแกรมรูปท่ี 4.16 และ 4.17 เม่ือน ามาพลอตค่าปริมาณกระแสกบัความเขม้ขน้
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [ภาคผนวก ฉ.] และเลือกช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟ จะไดช่้วง
ความเป็นเส้นตรงของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ี
ปรับปรุงดว้ยโคบอลต์ออกไซด์อยู่ในช่วงความเขม้ขน้ 20.00 ถึง 100.00 ไมโครโมลาร์ มีค่า R2  
เท่ากบั 0.9930 และ 0.9996 ตามล าดบั แสดงดงัรูป 4.19 และ 4.20 ตามล าดบั และจากแอมเพอโร- 
แกรมรูปท่ี 4.18 เม่ือน าค่ากระแสท่ีวดัไดจ้ากขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและขั้วไฟฟ้าทิน-
ออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงด้วยโคบอลต์มาเปรียบเทียบกนั จะเห็นว่าค่ากระแสท่ีได้จาก
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซดมี์ค่าสูงกวา่ 
 ในการทดลองน้ีสามารถสรุปได้ว่าการตรวจวดัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุง
ดว้ยโคบอลต์ออกไซด์ให้ปริมาณกระแสและความเป็นเส้นตรงมากกว่าขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีน 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นและกระแส ท่ีอยู่ในช่วงความเป็น

เส้นตรงของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์  
พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีน 

 

 
 
รูปที ่4.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้และกระแส ท่ีอยูใ่นช่วงความเป็นเส้นตรง

ของการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความ
เขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์
ออกไซด์ 
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4.6 ขดีจ ากดัการตรวจวดั 
 ผลจากการศึกษาขีดจ ากดัการตรวจวดัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนและ
ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลต์คลอไรด์ จากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 จะ
สามารถหาขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of Detection, LOD) ไดจ้ากการค านวณสมการเส้นตรงของ
กราฟ เม่ือเปรียบเทียบขีดจ ากดัการตรวจวดัในการตรวจวดัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
สารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ของขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนก่อนและหลังการปรับปรุงด้วยโคบอลต์ออกไซด์ จะพบว่าขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนมีขีดจ ากัดการตรวจวดัเท่ากับ  17.30 ไมโครโมลาร์  และขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอล์ตออกไซด์ขีดจ ากดัการตรวจวดัเท่ากบั 2.85 ไมโครโมลาร์ [แสดง
การค านวณใน [ภาคผนวก ช.] 

ในการทดลองน้ีสามารถสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงด้วย
โคบอลต์ออกไซด์สามารถตรวจวดัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 
ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ท่ีความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต ่ากวา่ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ฟลูออรีน ดงันั้นขั้วไฟฟ้าทินออกไซดเ์จือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด์มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจวดัสูงกวา่ 

 

4.7 การประยุกต์ในการวเิคราะห์สารตัวอย่าง 
 การตรวจวดัปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารตวัอยา่ง น ้ ายาลา้งแผลตามร่างกายตรา
มงกุฎพญานาคคู่ ท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  3 % w/v และน ้ ายาลา้งแผลในช่องหู ช่องปากตรา
เสือดาว ท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 % w/v โดยใช้เทคนิคแอมเพอโรเมทรี โดยการเติม
สารละลายมาตรฐานลงในสารตวัอยา่ง (standard addition method) ความเขม้ขน้ 20-160 ไมโครโม
ลาร์ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 0.76 โวลต ์กราฟมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ 

กระแสไฟฟ้าในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ของ
สารละลายตวัอยา่งตวัอยา่ง น ้ายาลา้งแผลตามร่างกายตรามงกุฎพญานาคคู่ 

 

 
 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับ 

กระแสไฟฟ้าในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ของ
สารละลายตวัอยา่ง น ้ายาลา้งแผลในช่องหู ช่องปากตราเสือดาว 
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 จากรูปท่ี 4.21 และ 4.22 เป็นรูปแสดงกราฟของวิธีการเติมสารมาตรฐานไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดล์งในสารละลายตวัอยา่งท่ีไม่ทราบความเขม้ขน้แน่นอนของน ้ายาลา้งแผลตามร่างกาย ตรา
มงกุฎพญานาคคู่และน ้ายาลา้งแผลในช่องหู ช่องปาก ตราเสือดาว โดยสามารถหาจุดตดัแกน x มีค่า
เท่ากบั -40.30 และ -37.60 ไมโครโมลาร์ เม่ือค านวณกลบัเพื่อหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
พบว่าน ้ ายาลา้งแผลตามร่างกาย ตรามงกุฎพญานาคคู่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
เท่ากบั 1.30 โมลาร์ และน ้ ายาลา้งแผลในช่องหู ช่องปาก ตราเสือดาวมีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 2.42 โมลาร์ 

 
4.8 การศึกษาค่าร้อยละของการคนืกลบั (%Recovery) 
 การศึกษาค่าร้อยละของการคืนกลับจะพิจารณาจากช่วงการเติมสารละลายมาตรฐาน
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 20 – 160 ไมโครโมลาร์ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 0.76 โวลต ์การ
ค านวณแสดงใน [ภาคผนวก ซ.] 
 
ตารางที ่4.1 แสดงค่าร้อยละของการคืนกลบัของการวเิคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

น ้ายาลา้งแผลตามร่างกาย  
ตรามงกุฎพญานาคคู่ 

น ้ายาลา้งแผลในช่องหู ช่องปาก 
 ตราเสือดาว 

ความเขม้ขน้ท่ีเติม 
 (ไมโครโมลาร์) 

ค่าร้อยละของการ
คืนกลบั 

ความเขม้ขน้ท่ีเติม 
 (ไมโครโมลาร์) 

ค่าร้อยละของการ
คืนกลบั 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 

62.62 
93.32 

104.62 
99.29 

101.29 
98.27 
98.23 
97.70 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 

96.14 
103.03 
106.83 
106.24 
105.61 
100.92 
101.09 
98.72 

เฉล่ีย 94.42 เฉล่ีย 102.31 
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จากตารางแสดงค่าร้อยละของการคืนกลบัของการวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดย
ใชเ้ทคนิคแอมเพอโรเมทรีดว้ยขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ีปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด ์
พบวา่ค่าร้อยละของการคืนกลบัของการตรวจวดัน ้ายาลา้งแผลตามร่างกาย ตรามงกุฎพญานาคคู่มีค่า
เท่ากบั 94.42 และน ้ายาลา้งแผลในช่องหู ช่องปาก ตราเสือดาวมีค่าเท่ากบั 102.31 ซ่ึงค่าร้อยละของ
การคืนกลบั ท่ียอมรับไดข้องการวเิคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 40 ไมโครโมลาร์
มีค่าเท่ากบั 80 – 110 เปอร์เซ็นต์ [ภาคผนวก ฌ.] แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์หาสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดว้ยเทคนิคแอมเพอโรเมทรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนท่ี
ปรับปรุงดว้ยโคบอลตอ์อกไซด ์มีความสามารถในการวเิคราะห์ท่ีดีและมีความถูกตอ้งสูง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


