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บทที่ 3 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
3.1 ขั้วใชงาน Copper plate electrode 

3.1.1 การประดิษฐขั้วใชงาน (Copper plate electrode, CuE) 

นําแผนทองแดงมาตัดขนาด 6.0 x 0.5 cm จากน้ันขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1000 ลาง
ดวย deionized water เช็ดใหสะอาดแลวพันดวยสก็อตเทปใส (3M) เหลือสวนท่ีเปนผิวทองแดงใช
งานขนาด 5x5 mm 

     

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 Copper plate electrode ขนาด 6.0 x 0.5 cm พื้นที่ใชงานขนาด 5x5 mm 

 

3.1.2 การเตรียม Copper plate electrode กอนการใชงาน (Electrode pretreatment) 

วิธีการทดลอง  

1. ขัด copper plate electrode ดวยกระดาษทรายเบอร 1000 ลางดวย deionized water 

และซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู 
2. ใชเทคนิค cyclic voltammetry (CV) ดวยเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) 

พรอมโปรแกรม GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี  
 

5x5 mm 
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ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm 

ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  
3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค CV ดังตอไปนี ้
  Start potential (V)   : -0.40 

First vertex potential (V)   :   0.50 

  Second vertex potential (V)  : -0.40 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. กวาดศักยไฟฟากลับไปมา (cycling potential) ในชวง -0.4 ถึง 0.5 V vs. Ag/AgCl 

จํานวน   5 รอบ หลังจากน้ันยกข้ัวทั้งสามข้ึน ลางข้ัวไฟฟาดวย deionized water ซับใหแหงดวย
กระดาษทิชชู ทําเชนนี้กอนทุกคร้ังกอนการใชงาน 

ผลการทดลอง 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 11 Cyclic voltammogram จากการทํา electrode pretreatment ของ copper plate electrode 

ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 จํานวน 5 รอบ 

 

 

I(A
) 

Epc 

Epa 
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ตารางท่ี 3 คากระแสไฟฟาและคาศักยไฟฟาของพีคจาก cyclic voltammogram ของ copper plate  

                 electrode ใน 10 mM  phosphate buffer pH 7.0 จากการเตรียมข้ัว 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 11 cyclic voltammogram ของ copper plate electrode ใน 10 

mM  phosphate buffer pH 7.0 จากการ cycling potential จํานวน 5 รอบ ไดคากระแสไฟฟาและคา
ศักยไฟฟาดังตารางท่ี 3 พบวาคากระแสไฟฟาท่ีไดมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากโดยพบพีค ออกซิเดชัน 

ณ ศักยไฟฟา -0.01 V vs. Ag/AgCl  มีคา SD เทากับ 2.13 และ %RSD เทากับ 2.31 และพีครีดักชัน 

ณ ศักยไฟฟา -0.20 V vs. Ag/AgCl  มีคา SD เทากับ 0.05 และ %RSD เทากับ 4.36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รอบที่ 

คากระแสไฟฟา 
พีคออกซิเดชัน 

(μA) 

คาศักยไฟฟา 
ออกซเิดชัน 

 (V) 

คากระแสไฟฟา
พีครีดักชัน 

(mA) 

คาศักยไฟฟา
รีดักชัน 

(V) 
1 95.96 -0.007 -1.01 -0.199 

2 91.28 -0.007 -1.09 -0.199 

3 91.41 -0.007 -1.12 -0.199 

4 91.23 -0.007 -1.12 -0.199 

5 90.95 -0.007 -1.12 -0.199 

คาเฉลี่ย 92.17 -0.007 -1.09 -0.199 

SD 2.13 - 0.05 - 

%RSD 2.31 - 4.36 - 
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3.2 การตอบสนองของ copper plate electrode ตอ glyphosate 
3.2.1 เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค CV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5  ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี 

ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก cyclic voltammogram เมื่อกําหนดพารามเิตอรดังตอไปนี ้
Start potential (V)   : -0.60  

First vertex potential (V)   :   0.80 

Second vertex potential (V)  : -0.60 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01  

5. ทําเชนเดียวกับขอ 2-4 กับสารละลาย  10 mM  phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate ความเขมขน 2.6 mM 
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ผลการทดลอง 

 
รูปที่ 12 Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0  

             (Blank) และในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 2.6 mM  

 

จากผลการทดลองรูปที่ 12 copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 
ให cyclic voltammogram ที่มีลักษณะของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนที่ขั้วเปนแบบกึ่งผันกลับได  โดยพบพีค 
ออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.10 V vs. Ag/AgCl และพีครีดักชัน ณ ศักยไฟฟา  -0.25 V vs. Ag/AgCl  

และเมื่อมี glyphosate ความเขมขน 2.6 mM พบวามีการเพิ่มข้ึนของคากระแสไฟฟาของ พีคออกซิเด
ชัน ณ ศักยไฟฟา  -0.10 V vs. Ag/AgCl และคากระแสไฟฟาของพีครีดักชัน ณ ศักยไฟฟา -0.20 V 

vs. Ag/AgCl มีคาลดลง เมื่อเทียบกับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่ไมมี glyphosate 

และคาศักยไฟฟาของพีคออกซิเดชันจะ shift ไปทางดานลบมากข้ึน สวนศักยไฟฟาของพีครีดักชัน
จะ shift ไปทางดานบวกมากข้ึน แสดงวา copper plate electrode สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดักชันไดงายข้ึน 

3.2.2  เทคนิค Linear sweep voltammetry (LSV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี 

ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  
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ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก Linear sweep voltammogram เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Initial potential (V)   : -0.40  

End potential (V)   :   0.50 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 2-4 กับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate  ความเขมขน 2.6 mM 

ผลการทดลอง 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 13 Linear sweep voltammograms ของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM     
             phosphate buffer pH 7.0 (Blank) และในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 2.6 mM  

จากผลการทดลองรูปที่ 13 copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 
ให linear sweep voltammograms ที่มีลักษณะของการเพิ่มข้ึนของกระแสออกซิเดชันเมื่อมี 
glyphosate เพิ่มข้ึนในสารละลายโดยพบพีค ออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.007 V vs. Ag/AgCl  

CuE plate 

CuE+Glyphosate 
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3.3 การศึกษาความเสถียรของ copper plate electrode กอนการใชงาน 

3.3.1 ศึกษาความเสถียรของ copper plate electrode ในสารละลาย phosphate buffer 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี 

ขั้วใชงานเปน Copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5x5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก Linear sweep voltammogram เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Initial potential (V)   : -0.40  

End potential (V)   :   0.50 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 2-4 ทําการบันทึกซ้ํา 10 รอบ โดยไมตองขัดข้ัว 
6. ทําเชนเดียวกับขอ 1-5 ทําการวิเคราะหซ้ําอีก 2 ขั้ว 
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ผลการทดลอง 
ตารางท่ี  4 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันจาก Linear sweep voltammogram ของ copper plate  

                  electrode ใน 10 mM phosphate buffer  pH 7.0 ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V  

                  ความเร็วในการกวาดศักยไฟฟา 50 mV/s  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รอบที่ คากระแส (μA) 
ขั้วที่ 1 ขั้วที่ 2 ขั้วที่ 3 คาเฉลี่ย SD %RSD 

1 76.70 92.62 83.69 84.34 7.98 9.46 

2 72.03 76.03 70.64 72.90 2.80 3.84 

3 75.15 77.17 66.44 72.92 5.70 7.82 

4 77.01 78.31 65.97 73.76 6.78 9.19 

5 81.89 75.04 69.09 75.34 6.41 8.50 

6 78.18 75.97 72.36 75.50 2.94 3.89 

7 72.13 76.62 70.23 72.99 3.28 4.50 

8 67.89 77.94 67.26 71.03 5.99 8.44 

9 67.81 58.50 76.56 67.62 9.03 13.36 

10 66.99 76.43 67.13 70.18 5.41 7.71 

คาเฉล่ีย 73.58 76.46 70.94 - - - 

SD 5.03 8.11 5.51 - - - 

%RSD 0.07 0.11 0.08 - - - 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาและรอบของการใช copper plate  

              electrode ของท้ัง 3 ขั้วใน  10 mM phosphate buffer  pH 7.0 โดยเทคนิค LSV  ชวง 

              ศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V  

 

 จากผลการทดลองตารางท่ี 4 คากระแสไฟฟาจากการออกซิเดชันของ  copper plate 

electrode  และคาศักยไฟฟาที่ไดจาก copper plate electrode ที่ยังไมผานการใชงานใน 10 mM 
phosphate buffer  pH 7.0 โดยทําการวิเคราะหซ้ํา 3 ขั้ว ซึ่งการวิเคราะหแตละข้ัวทําการขัดข้ัวใหม
และในแตละข้ัวทําการวิเคราะหซ้ําอีก 10 รอบ พบวามีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันในการวิเคราะห
ขั้วเดียวกันมีคาเฉลี่ยดังน้ี คือ ขั้วที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 73.58, 76.46 และ 70.94 μA และคา %RSD 
เทากับ 0.07, 1.11 และ 0.08 % ตามลําดับ และในแตละรอบการวิเคราะหผลที่ไดจากตางข้ัวกันมี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 67.62 – 84.34 μA และ%RSD อยูในชวง  3.84 – 13.36 %  ซึ่งคา % RSD ที่ไดมี
คาสูงกวาการวิเคราะหที่ใชขั้วเดียวกันตลอดการทดลอง ที่มีคา %RSD ที่นอย จึงใชขั้วเดียวกันใน
การวิเคราะหและใชพีคออกซิเดชันที่คาศักยไฟฟา ณ -0.007 V vs. Ag/AgCl  
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3.3.2 ศึกษาความเสถียรของ copper plate electrode ในการวิเคราะห glyphosate 
วิธีการทดลอง 

เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 และใชเทคนิค LSV บันทึก Linear sweep 

voltammogram  ของสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM ใน10 mM phosphate buffer pH 

7.0 ตามวิธีในขอ 3.3.1 

ผลการทดลอง 
จาก voltammograms ไดคากระแสไฟฟาและคาศักยไฟฟา ดังแสดงในตารางท่ี 5 และ 6 

และกราฟรูปที่ 15 

ตารางท่ี 5 คากระแสไฟฟาออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.007 V vs.Ag/AgCl จาก linear sweep  

                 voltammogram ของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate ความเขมขน     
                 1.7 mM ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V ความเร็วในการกวาดศักยไฟฟา 50 mV/s 

 

รอบที่ คากระแส (μA) 
ขั้วที่ 1 ขั้วที่ 2 ขั้วที่ 3 คาเฉลี่ย SD %RSD 

1 289.1 311.2 275.7 292.0 17.9 6.1 

2 289.7 288.9 247.8 275.5 24.0 8.7 

3 289.3 288.0 243.0 273.4 26.4 9.6 

4 299.4 290.4 248.1 279.3 27.4 9.8 

5 298.0 290.6 252.5 280.4 24.4 8.7 

6 280.9 289.2 275.3 281.8 7.0 2.5 

7 255.9 291.8 263.4 270.4 18.9 7.0 

8 274.2 289.0 262.0 275.1 13.5 4.9 

9 276.0 288.7 268.4 277.7 10.3 3.7 

10 276.9 285.5 231.8 264.7 28.8 10.9 

คาเฉล่ีย 282.9 291.3 256.8 - - - 

SD 13.0 7.2 14.5 - - - 

%RSD 4.6 2.5 5.7 - -  
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ตารางท่ี  6  คาศักยไฟฟาออกซิเดชันจาก linear sweep voltammogram ของ copper plate electrode  

                   ในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V  

                   ความเร็วในการกวาดศักยไฟฟา 50 mV/s 

 

รอบที่ 
คาศักยไฟฟา (V vs.Ag/AgCl) 

ขั้วที่ 1 ขั้วที่ 2 ขั้วที่ 3 

1 -0.027 -0.027 -0.027 

2 -0.027 -0.027 -0.017 

3 -0.017 -0.017 -0.017 

4 -0.017 -0.017 -0.017 

5 -0.017 -0.017 -0.017 

6 -0.017 -0.017 -0.017 

7 -0.017 -0.017 -0.017 

8 -0.007 -0.017 -0.017 

9 -0.007 -0.007 -0.007 

10 -0.007 -0.007 -0.007 
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รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาและรอบของการใช copper plate  

             electrode ของท้ัง 3 ขั้วในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM โดยเทคนิค LSV  

             ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V 

 

จากผลการทดลองตารางท่ี 5 และ 6 พบวาคากระแสไฟฟาและคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM 
โดยทําการทดลองซํ้า 3 ขั้ว ซึ่งการทดลองแตละคร้ังทําการขัดข้ัวใหมและในการแตละข้ัวทําการ
วิเคราะหซ้ําอีก 10 รอบ พบวามีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันจากการใชขั้วเดียวกันมีคาเฉลี่ยดังน้ี คือ 
ขั้วที่ 1, 2 และ3 เทากับ 282.9,  291.3 และ 256.8 μA และ %RSD  เทากับ 4.59, 2.47 และ 5.67 
ตามลําดับ  และในแตละรอบการวิเคราะหของแตละข้ัวมีคากระแสเฉลี่ยอยูในชวง 264.7 – 292.0 

μA และ %RSD อยูในชวง 2.48 – 10.90 ซึ่งการวิเคราะหตางข้ัวแตในรอบเดียวกันมีคา % RSD ที่สูง
กวาการวิเคราะหที่ใชขั้วเดียวกันตลอดการทดลอง จึงใชขั้วเดียวกันในการวิเคราะหและพบพีค 
ออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟาอยูในชวง-0.007 ถึง -0.027 V ซึ่งมีแนวโนมท่ีจะ shift ไปทางดานบวก
มากข้ึน 
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3.4 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมของ copper plate electrode ตอการวิเคราะห glyphosate 
3.4.1 การศึกษาผลของ supporting electrolytes  

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค CV ของเครื่อง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 

ขั้วใชงานเปน Copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5x5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode 

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย supporting electrolyte 10 mM phosphate buffer 
pH 7.0  ปริมาตร 10 ml  

4. บันทึก cyclic voltammogram   เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Start potential (V)   : -0.6  

First vertex potential (V)   :   0.8 

   Second vertex potential (V)  : -0.6 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําการทดลองเชนเดียวกันกับขอ 1– 4 แตเปลี่ยนสารละลาย supporting electrolyte 
เปนสารละลาย 0.1 M KNO3, 0.1 M Na2CO3  และ 0.1 M NaOH  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1-5 แตใชสารละลาย supporting electrolytes แตละ
ชนิดท่ีมี glyphosate ความเขมขน 0.9 mM อยูดวย 
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ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

A      B 

รูปที่  16 Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 0.1 M KNO3 (A) และ 0.1 M  
              KNO3ที่มี glyphosate ความเขมขน 0.9 mM (B) 

   

 

 

 

 

 

A      B 

รูปที่  17 Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 0.1 M NaOH (A) และ  0.1 M  
              NaOH ที่ม ีglyphosate ความเขมขน 0.9 mM (B)   

 

 

 

 

 

 

 

A      B 

รูปที่  18 Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 0.1 M Na2CO3 (A) และ 0.1 M   
                NaCO3 ที่มี glyphosate ความเขมขน 0.9 mM (B) 
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A B 

รูปที่  19 Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer       
               pH 7.0 (A) และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate ความเขมขน  
               0.9 mM (B)  

 

จากผลการทดลองรูปที่ 16 – 19 cyclic voltammograms ของ  copper plate 

electrode ใน 0.1 M KNO3 , 0.1 M NaOH, 0.1 M Na2CO3 และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 

และเมื่อวิเคราะหใน 0.1 M KNO3 พบวามีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันและรีดักชันแตเมื่อบันทึกใน 
0.1 M KNO3 ที่มี glyphosate ความเขมขน 0.9 mM คากระแสไฟฟา ณ ศักยไฟฟาออกซิเดชันและ
รีดักชัน ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลายท่ีไมมี glyphosate จากน้ันทําการบันทึกใน 0.1 M NaOH 

และใน    0.1 M Na2CO3 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันและรีดักชันมีคาลดลง ขณะท่ีใน 10  mM 
phosphate buffer pH 7.0 ปรากฏวาพีคออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.01 V vs.Ag/AgCl  และพีค
รีดักชัน  ณ ศักยไฟฟา -0.02 V vs.Ag/AgCl   และเมื่อในสารละลายมี glyphosate เพิ่มข้ึนคา
กระแสไฟฟาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน สวนกระแสไฟฟารีดักชันลดลง จึงเลือกใชสารละลาย phosphate 

buffer เปนสารละลาย supporting electrolytes สําหรับการศึกษา glyphosate ในเทคนิค CV และ 
LSV ตอไป 

 

3.4.2  การศึกษาผลของ phosphate buffer ที่ pH ตางๆ  

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิว copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเครื่อง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 

ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm  
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ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode 

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 6.0 ที่มี glyphosate 
ความเขมขน 0.9 mM ปริมาตร 10 mL 

4. บันทึก linear sweep  voltammogram   เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Initial potential (V)   : -0.40  

End potential (V)   :   0.50 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําการทดลองเชนเดียวกันกับขอ 1 – 4 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย phosphate buffer  
pH 6.5, 7.0, 7.5 และ 8.0 แตละ pH ทําซํ้า 7 คร้ัง  
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รูปที่  20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันและคา pH ตางๆ ที่มี   
               glyphosate ความเขมขน 0.9 mM 

จากผลการทดลองตารางท่ี 7 เปนการตอบสนอง glyphosate ตอ copper plate electrode 
ในสารละลาย phosphate buffer ที่ pH ตางๆ และเมื่อนําคากระแสไฟฟาออกซิเดชันที่ไดมาสราง
กราฟแสดงความสัมพันธดังรูปที่ 20 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันที่ไดมีแนวโนมลดลงเมื่อ
สารละลาย phosphate buffer มีคา pH ที่สูงข้ึน หรือเปนเบสมากข้ึน และจะเห็นไดวาท่ี pH 6.0 จะให
คากระแสไฟฟาออกซิเดชันท่ีสูงแตมีความแมนยํานอยเนื่องจากมี %RSD เทากับ 9.55 ซึ่งมีคาสูง
สวนคากระแสไฟฟาท่ี pH 6.5 และ 7.0 พบวาใหกระแสท่ีสูงเชนเดียวกันแตเมื่อเปรียบเทียบ    
%RSD ที่ pH 7.0 นั้นมีคานอยกวา ที่ pH 6.5 จึงเลือกใชสารละลาย phosphate buffer pH 7.0 เปน 
supporting electrolyte 

 
3.5 การศึกษา matrix ที่มีผลตอการวิเคราะห glyphosate 

3.5.1 เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก cyclic 

voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ 3.2.1 กับสารละลาย 10 mM 
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phosphate buffer  pH 7.0 (Blank)  และทําซํ้ากับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี
ตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทาและสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยาง
ปสสาวะเจือจาง 100 เทาและ glyphosate ความเขมขน 1.7 mM  

 
ผลการทดลอง 

 
รูปที่  21  Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer  pH 7.0 

(Blank), 10 mM phosphate buffer pH 7.0 + ตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา และ
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 + ตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา + 
glyphosate 1.7 mM 

 

จากผลการทดลองรูปที่  21 cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน 10 
mM phosphate buffer  pH 7.0 (Blank) และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยางปสสาวะ
เจือจาง 100 เทา จะพบวากระแสไฟฟาของพีคออกซิเดชันน้ันมีคากระแสเพ่ิมข้ึน และเมื่อมี
glyphosate ความเขมขน 1.7 mM คากระแสไฟฟาออกซิเดชันจะเพ่ิมข้ึนเชนกันและคาศักยไฟฟาจะ 
shift ไปทางดานบวกมากขึ้น สวนกระแสไฟฟาของพีครีดักชันใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 

phosphate buffer ที่มีตัวอยางปสสาวะและ phosphate buffer ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
และ glyphosate ความเขมขน 1.7 mM  อยูนั้น มีคากระแสลดลงจาก 10 mM phosphate buffer      

pH 7.0  
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3.5.2 เทคนิค Linear sweep voltammetry (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก linear 

sweep voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ  3.2.2 กับ 10 mM phosphate 

buffer  pH 7.0 (Blank) และทําซํ้ากับ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 

100 เทา  
 

ผลการทดลอง 
 

 
 
รูปที่  22 Linear sweep voltammograms ของ copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer  

pH 7.0 (Blank), 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา  
 

จากผลการทดลองรูปที่ 22 copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer   pH 7.0 

(Blank) และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100  เทา โดยเทคนิค 
LSV  คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ phosphate buffer ที่มีตัวอยางปสสาวะอยูนั้นมีคากระแส
เพิ่มข้ึนจาก 10 mM phosphate buffer  pH 7.0 ที่ไมมีปสสาวะอยูในสารละลาย และคาศักยไฟฟาจะ 
shift ไปทางดานบวกมากขึ้น 

 

Phosphate buffer ท่ีมีปสสาวะ 100 เทา 

Phosphate buffer  
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3.6 การศึกษากราฟมาตรฐานของ glyphosate โดยเทคนิค LSV 
 3.6.1 การหาชวงความเปนเสนตรงของ glyphosate ในสารละลาย phosphate buffer 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก linear sweep 

voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ 3.2.2 กับ 10 mM phosphate buffer  
pH 7.0 (Blank) และทําซํ้าโดยเปลี่ยนเปนสารละลาย phosphate buffer ที่มี glyphosate ที่ความ
เขมขน  0.9-17.2 mM ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง ในแตละความเขมขน โดยไมตองทําการเตรียมผิวขั้ว
ใหม เพียงแตลางข้ัวกอนการบันทึก voltammogram ของแตละสารละลายดวย deionized water และ
ซับใหแหง 

 
ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่  23 Linear sweep voltammograms ของ copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer  

                pH 7.0 ที่มี glyphosate ที่ความเขมขนตางๆ โดยเทคนิค LSV 
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จากผลการทดลองรูปที่  23 การตอบสนองของ copper plate electrode  ตอ glyphosate 

ที่ความเขมขน 0, 0.9, 1.3, 1.7, 2.6, 3.4 4.3, 8.6 และ 17.2 mM  โดยเทคนิค LSV พบวาเมื่อความ
เขมขนของ glyphosate เพิ่มข้ีนจะได voltammograms ที่มีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน  แต
เมื่อในสารละลายมี glyphosate ความเขมขน 8.6 และ 17.2 mM นั้น voltammograms ไมมีลักษณะ
เปนพีคและทําใหไมสามารถหาคากระแสและศักยไฟฟาได จึงเลือกใชความเขมขนในชวง 0-4.3 

mM   ดังรูปที่ 24 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่  24  Linear sweep voltammogramsของ copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer  

                pH 7.0 ที่มี glyphosate ที่ความเขมขนตางๆ โดยเทคนิค LSV 
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ตารางท่ี  8 คากระแสไฟฟาของพีคออกซิเดชันจากการวิเคราะห glyphosate ที่ความเขมขนตางๆ   
                  ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 โดยเทคนิค LSV  

 

 

 

 

ความเขมขน 
(mM) 

คากระแส (μA) 
คาเฉลี่ย SD %RSD 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 
0 

(blank) 
11.12 13.73 13.74 12.8 1.5 11.7 

0.9 85.78 102.1 75.09 87.7 13.6 15.5 

1.3 141.0 130.3 159.5 143.6 14.8 10.3 

1.7 185.2 198.2 198.4 193.9 7.6 3.9 

2.6 225.3 265.2 251.4 247.3 20.3 8.2 

3.4 353.8 333.4 334.1 340.4 11.6 3.4 

4.3 410.6 406.6 388.7 402.0 11.7 2.9 
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รูปที่  25  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันกับ glyphosate ที่ 
                ความเขมขนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

จากผลการทดลองรูปที่ 24 คาการตอบสนองของ glyphosate ที่ความเขมขน 0-4.3 mM 
ตอ copper plate electrode โดยเทคนิค LSV พบวาเมื่อมี glyphosate เพิ่มข้ีนจะได voltammograms 
ที่ใหกระแสไฟฟาออกซิเดชันเพิ่มข้ึนและเมื่อนําคากระแสจากตารางท่ี  8  มาสรางกราฟมาตรฐาน
ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันและความเขมขนของ glyphosate ดังรูปที่  25    

จะไดกราฟมาตรฐานที่มีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน  0 - 4.3 mM  และสมการเสนตรง       
y= 91.67 x + 17.99; R2 = 0.9917 

3.6.2 กราฟมาตรฐานของ glyphosate ในตัวอยางปสสาวะ 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก linear 

sweep voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ 3.2.2 กับ 10 mM phosphate 

buffer  pH 7.0 ที่มีปสสาวะเจืองจางและทําการทดลองซ้ําในสารละลาย  phosphate buffer ที่มี 
glyphosate ที่ความเขมขน  0.9, 1.3, 1.7, 2.6, 3.4 และ 4.3 mM และมีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 

เทา ปริมาตร 10  mL ตามลําดับ โดยทําการทดลองซ้ํา 5 คร้ัง โดยในแตละความเขมขนไมตองทํา
การเตรียมผิวขั้วใหม เพียงแตลางข้ัวกอนการบันทึก voltammogram ของแตละสารละลายดวย 
deionized water และเช็ดใหแหง 

y = 91.67x + 17.99 
R² = 0.9917 
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ผลการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  26 Voltammograms ของ glyphosate ความเขมขนตางๆ ในตัวอยางปสสาวะในสารละลาย  
10 mM phosphate buffer pH 7.0 โดยเทคนิค LSV  

i/
A
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รูปที่  27  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันกับ glyphosate ที่ 
                 ความเขมขนตางๆ ในตัวอยางปสสาวะโดยเทคนิค LSV 

 

ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองรูปที่ 26 linear sweep voltammograms จากสารละลาย glyphosate ใน

ตัวอยางปสสาวะที่ความเขมขน 0 - 4.3 mM ดวย copper plate electrode พบวาเมื่อ glyphosate 

เพิ่มข้ึนคากระแสไฟฟาออกซิเดชันที่ไดจะเพ่ิมข้ึนดวยเชนกันและเมื่อนําคากระแสไฟฟา
ออกซิเดชันจากตารางท่ี  9  มาสรางกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (ที่หักคา
กระแสไฟฟาของ blank ออก) และ glyphosate ความเขมขนตางๆ ในตัวอยางปสสาวะ ดังรูปที่ 27 

จะไดกราฟมาตรฐานที่มีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0 - 4.3 mM สมการเสนตรง             
y = 162.0 x + 147.9 ; R2 = 0.9928 
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3.7 การศึกษาผลของ interference ที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 
3.7.1 การศึกษาผลของ urea ที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.1.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค cyclic voltammetry (CV) ดวยเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco 

Chemie) พรอมโปรแกรม GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี  
ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm 

ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 
10  mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค CV ดังตอไปนี้ 
  Start potential (V)   : -0.40 

First vertex potential (V)   :   0.50 

  Second vertex potential (V)  : -0.40 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate และ urea 

ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 โดยทุกคร้ังตองบันทึก voltammogram ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 กอน  
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ผลการทดลอง 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่  28 Cyclic voltammogram ของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM phosphate 

buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate และ urea อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

ตารางท่ี  10  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ีglyphosate 2.6 mM และ 

urea ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 28 cyclic voltammograms ของการศึกษาผลของ urea ที่มีตอ
การวิเคราะห glyphosate ดวย copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate ตอ urea ใน
อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวาคาศักยไฟฟาทางดานออกซิเดชัน เทากับ 0.124, 0.134 และ 
0.134 V vs. Ag/AgCl  ตามลําดับซึ่งมีแนวโนมจะ shift ไปทางดานบวกมากข้ึนจากคาศักยไฟฟา
ของพีคออกซิเดชันในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 เชนเดียวกับเมื่อมีสาร 

อัตราสวน 
Glyphosate : urea 

คาศักยไฟฟาของพีค (V vs. Ag/AgCl) 
ออกซเิดชัน รีดักชัน 

1 : 0 0.114 -0.249 

1 : 1 0.124 -0.249 

1 : 10 0.134 -0.249 

1 : 100 0.134 -0.249 
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glyphosate อยูดวยคาศักยไฟฟาของพีคจะ shift ไปทางดานบวกเชนกัน สวนคาศักยไฟฟาทางดาน
รีดักชัน เทากับ -0.249 V vs. Ag/AgCl  ซึ่งจะ shift ไปทางดานลบมากข้ึนจากเมื่ออยูในสารละลาย 
10 mM phosphate buffer pH 7.0  

 

3.7.1.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอม
โปรแกรม GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 

ขั้วใชงานเปน Copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5x 5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer electrode       

pH 7.0  ที่ ปริมาตร 10.0  mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก linear sweep voltammogram เมื่อกําหนดคาพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 
Initial potential (V)  : -0.40  

End potential (V)  :   0.50 

Scan rate (V/s)   :  0.05 

Step potential (V/s)  :  0.01 
5. ทําการทดลองเชนเดียวกันกับขอ 2 – 4 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate  และสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate  กับ urea ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 
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ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 29 Linear sweep voltammograms ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0    

ที่มี glyphosate 2.6 mM และ urea  

 

ตารางท่ี  11   คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6  mM และ   
                      urea ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
Glyphosate : urea 

คากระแสไฟฟา (mA)  
i ± SD 

% Relative 
error คร้ังที่ 

1 2 3 
1 : 0 327.9 339.6 328.9 332.1 ± 6.5 - 

1 : 1 311.9 370.6 356.7 346.4 ± 30.7 +4.30 

1 : 10 295.5 310.7 324.4 310.2 ± 14.4 -6.60 

1 : 100 309.1 297.3 306.8 304.4 ± 6.3 -8.35 
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ตารางท่ี  12  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ี glyphosate 2.6 mM  และ 

urea ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

 

จากผลการทดลองตารางท่ี 11   คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 
ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate ความเขมขน 2.6 mM  และ urea 

อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวาคากระแสน้ันอยูในชวง 3.044E-04 ถึง 3.464E-04 A  คา %RE 

เทากับ +4.30, -6.60 และ -8.35% ตามลําดับ ซึ่งอัตราสวน 1:1 มีคานอยกวา 5% จึงไมมีผลตอการ
วิเคราะหแตที่อัตราสวน 1:10 และ 1:100 มีคามากกวา 5% จึงมีผลตอการวิเคราะหและเมื่อพิจารณา
ศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 12 ซึ่งพบวามีแนวโนมจะ shift ไปทางดานบวกมากขึ้นและคา
ศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป +7.22, +38.14 และ +48.45% จากท่ีไมมี urea ในสารละลายและเมื่อมี 
urea ตอ glyphosate ในอัตราสวนที่เพ่ิมข้ึน  

 

3.7.2 การศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.2.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.1 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 
2.6 mM และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

 

อัตราสวน 
Glyphosate : urea 

คาศักยไฟฟา (V vs. Ag/AgCl)  
คาเฉลี่ย 

 
SD % Relative 

error คร้ังที่ 
1 2 3 

1 : 0 0.094 0.094 0.104 0.097 0.001 - 

1 : 1 0.114 0.094 0.104 0.104 0.010 +7.22 

1 : 10 0.124 0.144 0.134 0.134 0.010 +38.14 

1 : 100 0.134 0.154 0.144 0.144 0.010 +48.45 
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ผลการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 30  Cyclic voltammograms ของ copper plate electrode ใน สารละลาย 10 mM phosphate 

buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM  และโซเดียมคลอไรด 
  

ตารางท่ี  13 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ
โซเดียมคลอไรดอัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราสวน 
glyphosate:NaCl 

คาศักยไฟฟาของพีค (V vs. Ag/AgCl) 

ออกซเิดชัน รีดักชัน 

1 : 0 0.114 -0.249 

1 : 1 0.114 -0.249 

1 : 10 0.305 -0.239 

1 : 100 0.285 0.083 
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จากผลการทดลองรูปที่ 30 cyclic voltammograms ของการศึกษา glyphosate 2.6 mM 

ตอโซเดียมคลอไรดในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวาคาศักยไฟฟาทางดานออกซิเดชัน 
เทากับ 0.114, 0.305 และ 0.285 V vs. Ag/AgCl  ตามลําดับ ซึ่งมีคา shift ไปทางดานบวกมากข้ึน
จากสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 สวนคาศักยไฟฟาทางดานรีดักชัน เทากับ -0.249,        
-0.239 และ 0.083 V vs. Ag/AgCl ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนม shift ไปทางดานบวกมากขึ้นจาก
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  

 
3.7.2.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate 

buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM

และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

ผลการทดลอง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 31  Linear sweep voltammograms ของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM และโซเดียมคลอไรด 
 

Blank 

1:1 glyphosate:NaCl 
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 ตารางท่ี  14  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่มี glyphosate 2.6 mM 

และโซเดียมคลอไรดอัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
glyphosate:NaCl 

คากระแสไฟฟาของพีคออกซิเดชัน 
(μA)  

i ± SD 
% Relative 

error คร้ังที่ 
1 2 3 

1 : 0 228.1 230.1 229.8 2.293E-04±1.079E-06 - 

1 : 1 268.5 261.3 256.0 2.619E-04±6.274E-06 +14.22 

1 : 10 ไมพบพีค ไมพบพีค ไมพบพีค - - 

1 : 100 1124E-02 1.268E-02 1.393E-02 1.262E-02±1.346E-03 +5403.71 

 
ตารางท่ี  15 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่มี glyphosate 2.6 mM และ

โซเดียมคลอไรดอัตราสวนตางๆโดยเทคนิค LSV 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี  14  คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี โซเดียมคลอไรดและ glyphosate 2.6 mM ในอัตราสวน 
1:1, 1:10  และ 1:100 พบวาในอัตราสวน 1:1 และ 1:100 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันมีคาเพ่ิมมาก
ขึ้นคา %RE เทากับ +14.22 และ +5403.71% ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 5% แสดงถึงการมีผลตอ
การวิเคราะหมาก สวนในอัตราสวน 1:10 ไมสามารถหาคากระแสได เนื่องจาก voltammogram ไม

อัตราสวน 
glyphosate:NaCl 

คาศักยไฟฟาของพีคออกซิเดชัน 
(V vs.Ag/AgCl) 

 
คาเฉลี่ย 

 
SD 

 
% Relative 

error คร้ังที่ 
1 2 3 

1 : 0 0.074 0.074 0.084 0.077 0.006 - 

1 : 1 0.114 0.114 0.114 0.114 0 +48.05 

1 : 10 ไมพบพีค ไมพบพีค ไมพบพีค - - - 

1 : 100 0.285 0.315 0.285 0.295 0.017 +283.12 
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พบพีคและเมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 15 พบวาอัตราสวน 1:1 และ 

1:100 มีแนวโนม shift ไปทางดานบวกมากข้ึน และคาศักยไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป +48.05 และ 
+283.12% จากที่ไมมีโซเดียมคลอไรด ในสารละลาย สวนในอัตราสวน 1:10 ไมสามารถหาคา
ศักยไฟฟาได  และเน่ืองจากเมื่อมีโซเดียมคลอไรด ในอัตราสวนที่เพ่ิมข้ึนมากกวา glyphosate จะให
คากระแสท่ีเพิ่มข้ึน ฉะนั้นโซเดียมคลอไรด อัตราสวนถึง  1:100 มีผลตอการวิเคราะห 

 

3.7.3 การศึกษาผลของโพแทสเซียมคลอไรดที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.3.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.1 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 

2.6 mM และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

ผลการทดลอง 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  32  Cyclic voltammogram ของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM phosphate 

buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM และโพแทสเซียมคลอไรด  
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ตารางท่ี  16  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ีglyphosate 2.6 mM และ
โพแทสเซียมคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 32 cyclic voltammograms ของการศึกษาผลของ โพแทสเซียม
คลอไรดที่มีตอการวิเคราะห glyphosate ดวย copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 

mM กับโพแทสเซียมคลอไรดในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวามีคาศักยไฟฟาทางดาน
ออกซิเดชัน เทากับ -0.017, -0.027 และ -0.027 V vs. Ag/AgCl ตามลําดับซ่ึงมีคา shift ไปทางดาน
ลบมากข้ึนจากสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 สวนคาศักยไฟฟาทางดานรีดักชัน 
เทากับ-0.239, -0.239 และ -0.239 V vs. Ag/AgCl ตามลําดับ ซึ่งมีคา shift ไปทางดานลบมากข้ึนจาก
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  

 

3.7.3.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 

2.6 mM  และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

 

 

 

 

อัตราสวน 
glyphosate:KCl 

คาศักยไฟฟาของพีค (V vs. Ag/AgCl) 
ออกซเิดชัน รีดักชัน 

1 : 0 -0.017 -0.219 

1 : 1 -0.017 -0.239 

1 : 10 -0.027 -0.239 

1 : 100 -0.027 -0.239 
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ผลการทดลอง 
 

    
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  33  Linear sweep voltammogram จากสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate 2.6 mM และโพแทสเซียมคลอไรด 

 

ตารางท่ี  17  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ
โพแทสเซียมคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
Glyphosate: KCl 

คากระแสไฟฟา (μA) 
 

i ± SD 
% Relative 

error คร้ังที่ 
1 2 3 

1 : 0 101.4 129.8 116.7 116.0±14.21 - 

1 : 1 738.7 724.0 764.8 742.5±2.66 +540.27 

1 : 10 583.5 519.0 497.9 533.5±44.60 +360.02 

1 : 100 7706.0 7614.0 7706.0 7675.0±53.11 +6518.57 
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ตารางท่ี  18  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ี glyphosate 2.6 mM และ 

        โพแทสเซียมคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
Glyphosate:KCl 

คาศักยไฟฟา (V vs. Ag/AgCl)  
คาเฉลี่ย 

 
SD 

 
% Relative 

error 
คร้ังที่ 

1 2 3 
1 : 0 -0.017 -0.027 -0.017 -0.020 0.006 - 

1 : 1 -0.037 -0.047 -0.047 -0.044 0.006 +120.00 

1 : 10 -0.068 -0.078 -0.078 -0.075 0.006 +275.00 

1 : 100 0.124 0.134 0.124 0.127 0.006 +735.00 

   
จากผลการทดลองตารางท่ี 17   คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีโพแทสเซียมคลอไรดและ glyphosate 2.6 mM 
ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 คากระแสไฟฟาเทากับ 742.5, 533.5 และ 5364.0 μA ตามลําดับ
คา %RE เทากับ +540.27, +360.02 และ +6518.57% ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 5% จึงมีผลตอการ
วิเคราะห คากระแสน้ันเพ่ิมข้ึนเมื่อโพแทสเซียมคลอไรดอัตราสวนเพิ่มข้ึน แต คากระแสใน
อัตราสวน 1:10 มีกระแสลดลงกวาอัตราสวน 1:1 จากน้ันเมื่ออัตราสวน 1:100 ไดคากระแสท่ี
เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาคาศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 18 ซึ่งพบวามีแนวโนมจะ shift ไป
ทางดานบวกมากขึ้นคาศักยไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป +120.00, +275.00 และ -735.00% จากท่ีไมมี
โพแทสเซียมคลอไรดในสารละลาย แตในอัตราสวน 1:10 นั้นคาศักยไฟฟาจะ shift ไปทางดานลบ
มากข้ึน  
 

3.7.4 การศึกษาผลของ uric acid ที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.4.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.1 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 
และ uric acid ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100  
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ผลการทดลอง 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่  34  Cyclic voltammogram ของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM phosphate 

buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM และ uric acid  

 

ตารางที่  19 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่มี  glyphosate 2.6 mM และ 

uric acid ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 34 cyclic voltammograms ของการศึกษาผลของ uric acid ที่มี
ตอ glyphosate ดวย copper plate electrode ในอัตราสวนสารละลาย glyphosate ตอ uric acid ใน
อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวามีคาศักยไฟฟาทางดานออกซิเดชัน เทากับ -0.013, -0.013 
และ -0.023 V vs.AgAgCl  ตามลําดับซึ่งมีคา shift ไปทางดานลบมากข้ึน สวนคาศักยไฟฟาทางดาน

อัตราสวน 
Glyphosate : uric acid 

คาศักยไฟฟาของพีค (V vs. Ag/AgCl) 
ออกซเิดชัน รีดักชัน 

1 : 0 -0.017 -0.119 

1 : 1 -0.013 -0.219 

1 : 10 -0.013 -0.219 

1 : 100 -0.023 -0.239 
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รีดักชัน เทากับ-0.219, -0.219 และ -0.239 V vs.AgAgCl  ตามลําดับ ซึ่งมีคา shift ไปทางดานลบ
มากข้ึน  

3.7.4.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2  แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate 

buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM

และ uric acid  ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

ผลการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 35   Linear sweep voltammograms ของ copper plate electrode ในสารละลาย  10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 2.6 mM และ uric acid 
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ตารางท่ี 20  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ 
uric acid ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน
Glyphosate:uric acid 

คากระแสไฟฟา (μA) 
 

i ± SD 
% Relative 

error คร้ังที่ 
1 2 3 

1 : 0 708.6 719.8 709.8 712.7±6.149 - 

1 : 1 746.2 796.8 776.6 773.2±25.47 +8.48 

1 : 10 819.6 802.8 835.0 819.1±16.11 +14.93 

1 : 100 911.8 884.5 921.8 906.0±19.31 +27.12 

 
ตารางที่  21 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ uric 

acid ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

   
จากผลการทดลองตารางท่ี 20   คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate และ uric acid อัตราสวน 1:1, 1:10 

และ 1:100 พบวาคากระแสน้ันเทากับ 773.2, 819.1 และ 906.0 μA ตามลําดับ คา %RE เทากับ 
+8.48, +14.93 และ +27.12% ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 5% จึงมีผลตอการวิเคราะหคากระแสท่ีได
มีคาเพ่ิมข้ึน  เมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 21  ซึ่งพบวามีคาศักยไฟฟาอยู

อัตราสวน
Glyphosate:uric acid 

คาศักยไฟฟา (V  vs. Ag/AgCl)  
คาเฉลี่ย 

 
SD 

 
% Relative 

error 
คร้ังที่ 

1 2 3 
1 : 0 0.023 0.023 0.013 0.020 0.006 - 

1 : 1 0.003 0.013 0.013 0.010 0.006 -50.00 

1 : 10 0.013 0.013 0.013 0.013 0.000 -35.00 

1 : 100 0.003 0.013 -0.007 0.003 0.010 -85.00 
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ในชวง 0.003-0.013 คาศักยไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป -50.00, -35.00 และ -85.00% จากท่ีไมมี urea 
ในสารละลาย ฉะนั้น uric acid ตั้งแต 1 – 100 เทา มีผลตอการวิเคราะห 

 

3.8 การหาคา Limit of Detection  (LOD) ของการวิเคราะห glyphosate  
วิธีการทดลอง 

ทําการเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 และใชเทคนิค  LSV ดวยสภาวะ
ตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2  กับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับ
สารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีปสสาวะเจือจาง 100 เทา ทําซํ้า 7 ครั้ง 

 

การหาคา LOD ใชคาจากการคํานวณตามนิยาม [16 ] 

คา LOD  คือ ความเขมขนของ glyphosate ที่ใหสัญญาณ   = X + 3SD 

เมื่อ 

X = คาสัญญาณเฉลี่ยของ sample blank  

S = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ sample blank 
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ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี  22  คากระแสไฟฟา คา LOD ของ copper plate electrod ใน 10 mM  phosphate buffer pH 

7.0 (blank)  และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มีปสสาวะอยูดวย 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี  22 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

เพื่อหาคา LOD ซึง่คา  LOD คือ ความเขมขนของ glyphosate ที่ใหสัญญาณ เทากับ  X + 3SD  โดย
จากการทดลองทั้งในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 เพียงอยางเดียวและใน 10 mM 

ครั้งที่ 
10 mM phosphate buffer pH 7.0 10 mM phosphate buffer pH 7.0  

ที่มีปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
คากระแสไฟฟาของ 
พีคออกซิเดชัน (μA) 

ความเขมขน (mM) คากระแสไฟฟาของ 
พีคออกซิเดชัน (μA) 

ความเขมขน (mM) 

1 70.2 - 163.2 - 

2 79.8 - 140.0 - 

3 90.2 - 138.0 - 

4 68.1 - 89.0 - 

5 90.0 - 115.2 - 

6 92.6 - 115.9 - 

7 92.5 - 87.6 - 

คาเฉล่ีย 83.4 - 121.2 - 

SD 10.7 - 27.7 - 

LOD - 0.15 - 0.65 
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phosphate buffer pH 7.0 ที่มีปสสาวะเจือจาง 100 เทา ทําซํ้า 7 ซ้ํา จากน้ันนําคากระแสไฟฟาท่ีไดหา
คาเฉลี่ยและคา SD ของการทดลอง แลวนําไปคํานวณคาจากสมการเสนตรง   y = (91.67) X + 

18.00;   R2 = 0.9917 สําหรับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7 เพียงอยางเดียวและ y = 

(106.5) X + 13.65; R2=0.9978  สําหรับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีปสสาวะ
เจือจาง 100 เทาจะไดคา LOD ของ glyphosate บน copper electrode คือ ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7 เทากับ 0.15 mM และคา LOD ของ glyphosate บน copper electrode ใน
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7 ที่มีปสสาวะเจือจาง เทากับ 0.65 mM  

 
3.9 การตรวจสอบ % Recovery ของการวิเคราะห 

3.9.1 % Recovery ใน phosphate buffer 

วิธีการทดลอง 

เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 ใชเทคนิค LSV ตามสภาวะ
ตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2 บันทึก LSV ในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 
10  mL จากน้ันเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี glyphosate ความ
เขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM ปริมาตร 10  mL ทําซํ้าความเขมขนละ 3 ซ้ํา โดยใชขั้วเดิมท่ีลางดวย 
deionized water และซับใหแหงกอนใชงาน 

 
ผลการทดลอง 

ตารางท่ี  23  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM phosphate buffer 
pH 7.0 โดยเทคนิค LSV 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

คากระแสไฟฟาออกซิเดชัน (μA)  
i +SD %RSD ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1.3 247.4 200.7 242.2 230.1±25.6 11.12 

2.6 303.7 290.7 260.0 284±22.4 7.88 

3.4 372.2 417.1 429.0 406.130.0 7.38 
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ตารางท่ี  24  % Recovery ของการวิเคราะหของการวิเคราะห  glyphosate ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 โดยเทคนิค LSV 

 

 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 23 คากระแสไฟฟาท่ีไดจากในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate ความเขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM  ทําซํ้าความเขมขนละ  
3 คร้ัง พบวาคา %RSD อยูในชวง 7.38- 11.12% จากน้ันนําคากระแสท่ีไดคํานวณหาความเขมขน
จากสมการเสนตรง y=(107.8) X + 96.57 ; R2 = 0.9917 ไดผลคือ  % Recovery ของความเขมขน 
1.3, 2.6 และ 3.4 เทากับ  97.44, 70.51 และ 90.88% ตามลําดับ 

 

3.9.2 % Recovery ในตัวอยางปสสาวะ 

วิธีการทดลอง 

เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 ใชเทคนิค LSV ดวยสภาวะ
ตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2 บันทึก LSV สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 10  
mL จากน้ันเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี ปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
ปริมาตร 10  mL และสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี ปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
และ glyphosate ความเขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM ปริมาตร 10  mL โดยใชขั้วเดิมท่ีลางดวย 
deionized water และซับใหแหงกอนใชงาน 

 

 

 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

ความเขมขนที่พบ (mM) % Recovery ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
1.3 1.45 0.96 1.39 1.27 97.44 

2.6 2.03 1.89 1.58 1.83 70.51 

3.4 2.74 3.2 3.33 3.09 90.88 
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ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 25  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในตัวอยางปสสาวะท่ีถูกเติม  glyphosate 

โดยเทคนิค LSV 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

คากระแสไฟฟาออกซิเดชัน (μA)  
i ± SD %RSD ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1.3 333.9 351.1 371.0 352.0±18.6 5.3 

2.6 534.8 467.2 511.6 504.5±34.4 6.8 

3.4 686.4 712.3 761.9 720.2±38.4 5.3 

 
ตารางท่ี  26  % Recovery ของการวิเคราะหของการวิเคราะห  glyphosate ในตัวอยางปสสาวะท่ีถูก

เติม glyphosate โดยเทคนิค LSV 

 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 25 คากระแสไฟฟาท่ีไดจากตัวอยางปสสาวะที่ถูกเติม 

glyphosate ลงไปความเขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM ทําซํ้าความเขมขนละ 3 คร้ัง คา %RSD เทากับ  
5.27, 6.81 และ 5.33 ตามลําดับ จากนั้นนํามาคํานวณหาความเขมขนจากสมการเสนตรง                   
y =  (413.8) X + 157.9 ; R2 = 0.9866 ไดผลดังตารางท่ี 26  พบวา % Recovery ของความเขมขน 1.3, 

2.6 และ 3.4 เทากับ 151.31, 112.81 และ 126.44 % ตามลําดับ 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

ความเขมขนที่พบ (mM) % Recovery ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
1.3 2.46 2.06 2.32 2.28 151.31 

2.6 2.46 2.24 2.33 2.34 112.81 

3.4 2.51 2.32 2.36 2.40 126.44 
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3.10 การตรวจวิเคราะห  glyphosate ในตัวอยางปสสาวะที่เปน unknowns 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 ใชเทคนิค LSV ดวย
สภาวะตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2 จากน้ันบันทึก LSV ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี 
ปสสาวะเจือจาง 100 เทา และสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี ปสสาวะเจือจาง 100 
เทา และ glyphosate ความเขมขน 0.9 – 4.3 mM ปริมาตร 10  mLโดยใชขั้วเดิมท่ีลางดวย deionized 

water และซับใหแหงกอนใชงานคร้ังตอไป  
2. จากน้ันบันทึก LSV ในสารละลายตัวอยางปสสาวะที่เปน unknowns ที่เจือจาง 100 

เทา (เตรียมตัวอยางละ 3 ขวด) ทั้งหมด 10 ตัวอยาง โดยใชขั้วเดิมจากขอ 1 

ผลการทดลอง 

ตารางท่ี  27  คากระแสไฟฟาออกซิเดชันและความเขมขนของ glyphosate ในตัวอยางปสสาวะท่ี 

                     เปน unknowns โดยเทคนิค LSV 

ตัวอยาง 
(Unknowns) 

คากระแสไฟฟา (μA) 
ความเขมขน 

(mM) %RSD ครั้งที่ 
1 2 3 

1 132.9 127.6 126.4 40.08±4.61 2.68 

2 157.3 189.7 182.9 103.62±22.77 9.67 

3 158.1 155.7 160.0 78.69±2.87 1.36 

4 157.1 158.8 155.4 77.58±2.27 1.08 

5 193.7 198.1 208.2 134.77±9.91 3.72 

6 185.9 192.4 193.9 122.42±5.67 2.23 

7 207.7 1801 184.3 122.37±19.82 7.80 

8 177.7 177.1 199.0 114.24±16.63 6.76 

9 207.7 203.6 212.7 145.43±6.08 2.19 

10 203.7 200.2 197.3 135.30±4.27 1.60 
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จากผลการทดลองตารางที่ 27 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันจากเทคนิค LSV ใน
สารละลายตัวอยางปสสาวะ เก็บจากตัวอยางผูชาย 10 คน แตละตัวอยางเจือจาง 100 เทา ดวย
สารละลาย 10  mM phosphate buffer pH 7.0 แลวบันทึก linear sweep voltammograms ทําการ
ตรวจวิเคราะหซ้ํา  3 คร้ัง นําคากระแสท่ีไดมาคํานวณหาความเขมขนจากสมการเสนตรง                  
y =  (75.02) X+98.91; R2 = 0.9906 พบวาคา %RSD ทั้ง 10 ตัวอยางอยูในชวง 1.08 – 9.63 % และ
ตรวจพบปริมาณ glyphosate ในตัวอยางปสสาวะที่เปน unknowns อยูในชวง 40.08±4.61 ถึง 
145.43±6.08 mM (6776.21±779.53 ถึง 24588.48±1027.13 ppm) 
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