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บทที่ 3 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
3.1 ขั้วใชงาน Copper plate electrode 

3.1.1 การประดิษฐขั้วใชงาน (Copper plate electrode, CuE) 

นําแผนทองแดงมาตัดขนาด 6.0 x 0.5 cm จากน้ันขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1000 ลาง
ดวย deionized water เช็ดใหสะอาดแลวพันดวยสก็อตเทปใส (3M) เหลือสวนท่ีเปนผิวทองแดงใช
งานขนาด 5x5 mm 

     

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 Copper plate electrode ขนาด 6.0 x 0.5 cm พื้นที่ใชงานขนาด 5x5 mm 

 

3.1.2 การเตรียม Copper plate electrode กอนการใชงาน (Electrode pretreatment) 

วิธีการทดลอง  

1. ขัด copper plate electrode ดวยกระดาษทรายเบอร 1000 ลางดวย deionized water 

และซับใหแหงดวยกระดาษทิชชู 
2. ใชเทคนิค cyclic voltammetry (CV) ดวยเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) 

พรอมโปรแกรม GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี  
 

5x5 mm 
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ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm 

ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  
3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค CV ดังตอไปนี ้
  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. กวาดศักยไฟฟากลับไปมา (cycling potential) ในชวง -0.4 ถึง 0.5 V vs. Ag/AgCl 

จํานวน   5 รอบ หลังจากน้ันยกข้ัวทั้งสามข้ึน ลางข้ัวไฟฟาดวย deionized water ซับใหแหงดวย
กระดาษทิชชู ทําเชนนี้กอนทุกคร้ังกอนการใชงาน 

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 คากระแสไฟฟาและคาศักยไฟฟาของพีคจาก 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 ไดคากระแสไฟฟาและคา
ศักยไฟฟาดังตารางท่ี 3 พบวาคากระแสไฟฟาท่ีไดมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากโดยพบพีค ออกซิเดชัน 

ณ ศักยไฟฟา -0.01 V vs. Ag/AgCl  มีคา SD เทากับ 2.13 และ %RSD เทากับ 2.31 และพีครีดักชัน 

ณ ศักยไฟฟา -0.20 V vs. Ag/AgCl  มีคา SD เทากับ 0.05 และ %RSD เทากับ 4.36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รอบที่ 

คากระแสไฟฟา 
พีคออกซิเดชัน 

(μA) 

คาศักยไฟฟา 
ออกซเิดชัน 

 (V) 

คากระแสไฟฟา
พีครีดักชัน 

(mA) 

คาศักยไฟฟา
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 

คาเฉลี่ย 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 ตอ glyphosate 
3.2.1 เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค CV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5  ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี 

ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก cyclic voltammogram เมื่อกําหนดพารามเิตอรดังตอไปนี ้
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. ทําเชนเดียวกับขอ 2-4 กับสารละลาย  10 mM  phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate ความเขมขน 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 ความเขมขน 2.6 mM  

 

จากผลการทดลองรูปที่ 12 copper plate electrode ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 
ให cyclic voltammogram ที่มีลักษณะของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนที่ขั้วเปนแบบกึ่งผันกลับได  โดยพบพีค 
ออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.10 V vs. Ag/AgCl และพีครีดักชัน ณ ศักยไฟฟา  -0.25 V vs. Ag/AgCl  

และเมื่อมี glyphosate ความเขมขน 2.6 mM พบวามีการเพิ่มข้ึนของคากระแสไฟฟาของ พีคออกซิเด
ชัน ณ ศักยไฟฟา  -0.10 V vs. Ag/AgCl และคากระแสไฟฟาของพีครีดักชัน ณ ศักยไฟฟา -0.20 V 

vs. Ag/AgCl มีคาลดลง เมื่อเทียบกับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่ไมมี glyphosate 

และคาศักยไฟฟาของพีคออกซิเดชันจะ shift ไปทางดานลบมากข้ึน สวนศักยไฟฟาของพีครีดักชัน
จะ shift ไปทางดานบวกมากข้ึน แสดงวา copper plate electrode สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดักชันไดงายข้ึน 

3.2.2  เทคนิค Linear sweep voltammetry (LSV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี 

ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  
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ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก Linear sweep voltammogram เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Initial potential (V)   : -0.40  

End potential (V)   :   0.50 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 2-4 กับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate  ความเขมขน 2.6 mM 

ผลการทดลอง 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 13 Linear sweep voltammograms ของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM     
             phosphate buffer pH 7.0 (Blank) และในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 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 ศักยไฟฟา -0.007 V vs. Ag/AgCl  

CuE plate 

CuE+Glyphosate 
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3.3 การศึกษาความเสถียรของ copper plate electrode กอนการใชงาน 

3.3.1 ศึกษาความเสถียรของ copper plate electrode ในสารละลาย phosphate buffer 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียม copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี 

ขั้วใชงานเปน Copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5x5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 10  

mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก Linear sweep voltammogram เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Initial potential (V)   : -0.40  

End potential (V)   :   0.50 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 2-4 ทําการบันทึกซ้ํา 10 รอบ โดยไมตองขัดข้ัว 
6. ทําเชนเดียวกับขอ 1-5 ทําการวิเคราะหซ้ําอีก 2 ขั้ว 
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ผลการทดลอง 
ตารางท่ี  4 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันจาก Linear sweep voltammogram ของ copper plate  

                  electrode ใน 10 mM phosphate buffer  pH 7.0 ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V  

                  ความเร็วในการกวาดศักยไฟฟา 50 mV/s  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รอบที่ คากระแส (μA) 
ขั้วที่ 1 ขั้วที่ 2 ขั้วที่ 3 คาเฉลี่ย 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 

คาเฉล่ีย 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาและรอบของการใช copper plate  

              electrode ของท้ัง 3 ขั้วใน  10 mM phosphate buffer  pH 7.0 โดยเทคนิค LSV  ชวง 

              ศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V  

 

 จากผลการทดลองตารางท่ี 4 คากระแสไฟฟาจากการออกซิเดชันของ  copper plate 

electrode  และคาศักยไฟฟาที่ไดจาก copper plate electrode ที่ยังไมผานการใชงานใน 10 mM 
phosphate buffer  pH 7.0 โดยทําการวิเคราะหซ้ํา 3 ขั้ว ซึ่งการวิเคราะหแตละข้ัวทําการขัดข้ัวใหม
และในแตละข้ัวทําการวิเคราะหซ้ําอีก 10 รอบ พบวามีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันในการวิเคราะห
ขั้วเดียวกันมีคาเฉลี่ยดังน้ี คือ ขั้วที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 73.58, 76.46 และ 70.94 μA และคา %RSD 
เทากับ 0.07, 1.11 และ 0.08 % ตามลําดับ และในแตละรอบการวิเคราะหผลที่ไดจากตางข้ัวกันมี
คาเฉลี่ยอยูในชวง 67.62 – 84.34 μA และ%RSD อยูในชวง  3.84 – 13.36 %  ซึ่งคา % RSD ที่ไดมี
คาสูงกวาการวิเคราะหที่ใชขั้วเดียวกันตลอดการทดลอง ที่มีคา %RSD ที่นอย จึงใชขั้วเดียวกันใน
การวิเคราะหและใชพีคออกซิเดชันที่คาศักยไฟฟา 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 ตามขอ 3.1.2 และใชเทคนิค LSV บันทึก Linear sweep 

voltammogram  ของสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM ใน10 mM phosphate buffer pH 

7.0 ตามวิธีในขอ 3.3.1 

ผลการทดลอง 
จาก voltammograms ไดคากระแสไฟฟาและคาศักยไฟฟา ดังแสดงในตารางท่ี 5 และ 6 

และกราฟรูปที่ 15 

ตารางท่ี 5 คากระแสไฟฟาออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.007 V vs.Ag/AgCl จาก linear sweep  

                 voltammogram ของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate ความเขมขน     
                 1.7 mM ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V ความเร็วในการกวาดศักยไฟฟา 50 mV/s 

 

รอบที่ คากระแส (μA) 
ขั้วที่ 1 ขั้วที่ 2 ขั้วที่ 3 คาเฉลี่ย 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 

คาเฉล่ีย 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  คาศักยไฟฟาออกซิเดชันจาก linear sweep voltammogram ของ copper plate electrode  

                   ในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V  

                   ความเร็วในการกวาดศักยไฟฟา 50 mV/s 

 

รอบที่ 
คาศักยไฟฟา (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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาและรอบของการใช copper plate  

             electrode ของท้ัง 3 ขั้วในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM โดยเทคนิค LSV  

             ในชวงศักยไฟฟา -0.4 ถึง 0.5 V 

 

จากผลการทดลองตารางท่ี 5 และ 6 พบวาคากระแสไฟฟาและคาศักยไฟฟาของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate ความเขมขน 1.7 mM 
โดยทําการทดลองซํ้า 3 ขั้ว ซึ่งการทดลองแตละคร้ังทําการขัดข้ัวใหมและในการแตละข้ัวทําการ
วิเคราะหซ้ําอีก 10 รอบ พบวามีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันจากการใชขั้วเดียวกันมีคาเฉลี่ยดังน้ี คือ 
ขั้วที่ 1, 2 และ3 เทากับ 282.9,  291.3 และ 256.8 μA และ %RSD  เทากับ 4.59, 2.47 และ 5.67 
ตามลําดับ  และในแตละรอบการวิเคราะหของแตละข้ัวมีคากระแสเฉลี่ยอยูในชวง 264.7 – 292.0 

μA และ %RSD อยูในชวง 2.48 – 10.90 ซึ่งการวิเคราะหตางข้ัวแตในรอบเดียวกันมีคา % RSD ที่สูง
กวาการวิเคราะหที่ใชขั้วเดียวกันตลอดการทดลอง จึงใชขั้วเดียวกันในการวิเคราะหและพบพีค 
ออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟาอยูในชวง-0.007 ถึง -0.027 V ซึ่งมีแนวโนมท่ีจะ shift ไปทางดานบวก
มากข้ึน 
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3.4 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมของ copper plate electrode ตอการวิเคราะห glyphosate 
3.4.1 การศึกษาผลของ supporting electrolytes  

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค CV ของเครื่อง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 

ขั้วใชงานเปน Copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5x5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode 

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย supporting electrolyte 10 mM phosphate buffer 
pH 7.0  ปริมาตร 10 ml  

4. บันทึก cyclic voltammogram   เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังตอไปนี ้
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. ทําการทดลองเชนเดียวกันกับขอ 1– 4 แตเปลี่ยนสารละลาย supporting electrolyte 
เปนสารละลาย 0.1 M KNO3, 0.1 M Na2CO3  และ 0.1 M NaOH  

6. ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1-5 แตใชสารละลาย supporting electrolytes แตละ
ชนิดท่ีมี glyphosate ความเขมขน 0.9 mM อยูดวย 
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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 ความเขมขน 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 ความเขมขน 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 ความเขมขน 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 ความเขมขน  
               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 

และเมื่อวิเคราะหใน 0.1 M KNO3 พบวามีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันและรีดักชันแตเมื่อบันทึกใน 
0.1 M KNO3 ที่มี glyphosate ความเขมขน 0.9 mM คากระแสไฟฟา ณ ศักยไฟฟาออกซิเดชันและ
รีดักชัน ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลายท่ีไมมี glyphosate จากน้ันทําการบันทึกใน 0.1 M NaOH 

และใน    0.1 M Na2CO3 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันและรีดักชันมีคาลดลง ขณะท่ีใน 10  mM 
phosphate buffer pH 7.0 ปรากฏวาพีคออกซิเดชัน ณ ศักยไฟฟา -0.01 V vs.Ag/AgCl  และพีค
รีดักชัน  ณ ศักยไฟฟา -0.02 V vs.Ag/AgCl   และเมื่อในสารละลายมี glyphosate เพิ่มข้ึนคา
กระแสไฟฟาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน สวนกระแสไฟฟารีดักชันลดลง จึงเลือกใชสารละลาย phosphate 

buffer เปนสารละลาย supporting electrolytes สําหรับการศึกษา glyphosate ในเทคนิค CV และ 
LSV ตอไป 

 

3.4.2  การศึกษาผลของ phosphate buffer ที่ pH ตางๆ  

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิว copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเครื่อง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอมโปรแกรม 
GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 

ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm  
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ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode 

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 6.0 ที่มี glyphosate 
ความเขมขน 0.9 mM ปริมาตร 10 mL 

4. บันทึก linear sweep  voltammogram   เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรดังตอไปนี ้
Initial potential (V)   : -0.40  

End potential (V)   :   0.50 

Scan rate (V/s)    :  0.05 

Step potential (V/s)   :  0.01 

5. ทําการทดลองเชนเดียวกันกับขอ 1 – 4 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย phosphate buffer  
pH 6.5, 7.0, 7.5 และ 8.0 แตละ pH ทําซํ้า 7 คร้ัง  
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รูปที่  20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันและคา pH ตางๆ ที่มี   
               glyphosate ความเขมขน 0.9 mM 

จากผลการทดลองตารางท่ี 7 เปนการตอบสนอง glyphosate ตอ copper plate electrode 
ในสารละลาย phosphate buffer ที่ pH ตางๆ และเมื่อนําคากระแสไฟฟาออกซิเดชันที่ไดมาสราง
กราฟแสดงความสัมพันธดังรูปที่ 20 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันที่ไดมีแนวโนมลดลงเมื่อ
สารละลาย phosphate buffer มีคา pH ที่สูงข้ึน หรือเปนเบสมากข้ึน และจะเห็นไดวาท่ี pH 6.0 จะให
คากระแสไฟฟาออกซิเดชันท่ีสูงแตมีความแมนยํานอยเนื่องจากมี %RSD เทากับ 9.55 ซึ่งมีคาสูง
สวนคากระแสไฟฟาท่ี pH 6.5 และ 7.0 พบวาใหกระแสท่ีสูงเชนเดียวกันแตเมื่อเปรียบเทียบ    
%RSD ที่ pH 7.0 นั้นมีคานอยกวา ที่ pH 6.5 จึงเลือกใชสารละลาย phosphate buffer pH 7.0 เปน 
supporting electrolyte 

 
3.5 การศึกษา matrix ที่มีผลตอการวิเคราะห glyphosate 

3.5.1 เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก cyclic 

voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ 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
ตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทาและสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยาง
ปสสาวะเจือจาง 100 เทาและ glyphosate ความเขมขน 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 + ตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา และ
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 + ตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา + 
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 ที่มีตัวอยางปสสาวะ
เจือจาง 100 เทา จะพบวากระแสไฟฟาของพีคออกซิเดชันน้ันมีคากระแสเพ่ิมข้ึน และเมื่อมี
glyphosate ความเขมขน 1.7 mM คากระแสไฟฟาออกซิเดชันจะเพ่ิมข้ึนเชนกันและคาศักยไฟฟาจะ 
shift ไปทางดานบวกมากขึ้น สวนกระแสไฟฟาของพีครีดักชันใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 

phosphate buffer ที่มีตัวอยางปสสาวะและ phosphate buffer ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
และ glyphosate ความเขมขน 1.7 mM  อยูนั้น มีคากระแสลดลงจาก 10 mM phosphate buffer      

pH 7.0  
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3.5.2 เทคนิค Linear sweep voltammetry (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก linear 

sweep voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ  3.2.2 กับ 10 mM phosphate 

buffer  pH 7.0 (Blank) และทําซํ้ากับ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 

100 เทา  
 

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 ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 เทา  
 

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

(Blank) และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100  เทา โดยเทคนิค 
LSV  คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ phosphate buffer ที่มีตัวอยางปสสาวะอยูนั้นมีคากระแส
เพิ่มข้ึนจาก 10 mM phosphate buffer  pH 7.0 ที่ไมมีปสสาวะอยูในสารละลาย และคาศักยไฟฟาจะ 
shift ไปทางดานบวกมากขึ้น 

 

Phosphate buffer ท่ีมีปสสาวะ 100 เทา 

Phosphate buffer  
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3.6 การศึกษากราฟมาตรฐานของ glyphosate โดยเทคนิค LSV 
 3.6.1 การหาชวงความเปนเสนตรงของ glyphosate ในสารละลาย phosphate buffer 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก linear sweep 

voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ 3.2.2 กับ 10 mM phosphate buffer  
pH 7.0 (Blank) และทําซํ้าโดยเปลี่ยนเปนสารละลาย phosphate buffer ที่มี glyphosate ที่ความ
เขมขน  0.9-17.2 mM ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง ในแตละความเขมขน โดยไมตองทําการเตรียมผิวขั้ว
ใหม เพียงแตลางข้ัวกอนการบันทึก voltammogram ของแตละสารละลายดวย deionized water และ
ซับใหแหง 

 
ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

                pH 7.0 ที่มี glyphosate ที่ความเขมขนตางๆ โดยเทคนิค LSV 
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จากผลการทดลองรูปที่  23 การตอบสนองของ copper plate electrode  ตอ glyphosate 

ที่ความเขมขน 0, 0.9, 1.3, 1.7, 2.6, 3.4 4.3, 8.6 และ 17.2 mM  โดยเทคนิค LSV พบวาเมื่อความ
เขมขนของ glyphosate เพิ่มข้ีนจะได voltammograms ที่มีคากระแสไฟฟาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึน  แต
เมื่อในสารละลายมี glyphosate ความเขมขน 8.6 และ 17.2 mM นั้น voltammograms ไมมีลักษณะ
เปนพีคและทําใหไมสามารถหาคากระแสและศักยไฟฟาได จึงเลือกใชความเขมขนในชวง 0-4.3 

mM   ดังรูปที่ 24 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

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

                pH 7.0 ที่มี glyphosate ที่ความเขมขนตางๆ โดยเทคนิค LSV 
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ตารางท่ี  8 คากระแสไฟฟาของพีคออกซิเดชันจากการวิเคราะห glyphosate ที่ความเขมขนตางๆ   
                  ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 โดยเทคนิค LSV  

 

 

 

 

ความเขมขน 
(mM) 

คากระแส (μA) 
คาเฉลี่ย 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  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันกับ glyphosate ที่ 
                ความเขมขนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

จากผลการทดลองรูปที่ 24 คาการตอบสนองของ glyphosate ที่ความเขมขน 0-4.3 mM 
ตอ copper plate electrode โดยเทคนิค LSV พบวาเมื่อมี glyphosate เพิ่มข้ีนจะได voltammograms 
ที่ใหกระแสไฟฟาออกซิเดชันเพิ่มข้ึนและเมื่อนําคากระแสจากตารางท่ี  8  มาสรางกราฟมาตรฐาน
ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันและความเขมขนของ glyphosate ดังรูปที่  25    

จะไดกราฟมาตรฐานที่มีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน  0 - 4.3 mM  และสมการเสนตรง       
y= 91.67 x + 17.99; R2 = 0.9917 

3.6.2 กราฟมาตรฐานของ glyphosate ในตัวอยางปสสาวะ 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2  และบันทึก linear 

sweep voltammograms ดวยวิธีการและพารามิเตอรของเคร่ืองดังขอ 3.2.2 กับ 10 mM phosphate 

buffer  pH 7.0 ที่มีปสสาวะเจืองจางและทําการทดลองซ้ําในสารละลาย  phosphate buffer ที่มี 
glyphosate ที่ความเขมขน  0.9, 1.3, 1.7, 2.6, 3.4 และ 4.3 mM และมีตัวอยางปสสาวะเจือจาง 100 

เทา ปริมาตร 10  mL ตามลําดับ โดยทําการทดลองซ้ํา 5 คร้ัง โดยในแตละความเขมขนไมตองทํา
การเตรียมผิวขั้วใหม เพียงแตลางข้ัวกอนการบันทึก voltammogram ของแตละสารละลายดวย 
deionized water และเช็ดใหแหง 

y = 91.67x + 17.99 
R² = 0.9917 
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ผลการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  26 Voltammograms ของ glyphosate ความเขมขนตางๆ ในตัวอยางปสสาวะในสารละลาย  
10 mM phosphate buffer pH 7.0 โดยเทคนิค LSV  

i/
A
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รูปที่  27  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาออกซิเดชันกับ glyphosate ที่ 
                 ความเขมขนตางๆ ในตัวอยางปสสาวะโดยเทคนิค LSV 

 

ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองรูปที่ 26 linear sweep voltammograms จากสารละลาย glyphosate ใน

ตัวอยางปสสาวะที่ความเขมขน 0 - 4.3 mM ดวย copper plate electrode พบวาเมื่อ glyphosate 

เพิ่มข้ึนคากระแสไฟฟาออกซิเดชันที่ไดจะเพ่ิมข้ึนดวยเชนกันและเมื่อนําคากระแสไฟฟา
ออกซิเดชันจากตารางท่ี  9  มาสรางกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟา (ที่หักคา
กระแสไฟฟาของ blank ออก) และ glyphosate ความเขมขนตางๆ ในตัวอยางปสสาวะ ดังรูปที่ 27 

จะไดกราฟมาตรฐานที่มีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0 - 4.3 mM สมการเสนตรง             
y = 162.0 x + 147.9 ; R2 = 0.9928 

 

 

 

 

 

y = 162.0x + 147.9 
R² = 0.9928 
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3.7 การศึกษาผลของ interference ที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 
3.7.1 การศึกษาผลของ urea ที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.1.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค cyclic voltammetry (CV) ดวยเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco 

Chemie) พรอมโปรแกรม GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้วดังน้ี  
ขั้วใชงานเปน copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5 x 5 mm 

ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ปริมาตร 
10  mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค CV ดังตอไปนี้ 
  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 

ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 โดยทุกคร้ังตองบันทึก voltammogram ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 กอน  
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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 อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

ตารางท่ี  10  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ีglyphosate 2.6 mM และ 

urea ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 28 cyclic voltammograms ของการศึกษาผลของ urea ที่มีตอ
การวิเคราะห glyphosate ดวย copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate ตอ urea ใน
อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวาคาศักยไฟฟาทางดานออกซิเดชัน เทากับ 0.124, 0.134 และ 
0.134 V vs. Ag/AgCl  ตามลําดับซึ่งมีแนวโนมจะ shift ไปทางดานบวกมากข้ึนจากคาศักยไฟฟา
ของพีคออกซิเดชันในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 เชนเดียวกับเมื่อมีสาร 

อัตราสวน 
Glyphosate : urea 

คาศักยไฟฟาของพีค (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 อยูดวยคาศักยไฟฟาของพีคจะ shift ไปทางดานบวกเชนกัน สวนคาศักยไฟฟาทางดาน
รีดักชัน เทากับ -0.249 V vs. Ag/AgCl  ซึ่งจะ shift ไปทางดานลบมากข้ึนจากเมื่ออยูในสารละลาย 
10 mM phosphate buffer pH 7.0  

 

3.7.1.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 

2. ใชเทคนิค LSV ของเคร่ือง Autolab (PGSTAT 20, Eco Chemie) พรอม
โปรแกรม GPES for window version 4.5 ใชขั้วไฟฟา 3 ขั้ว 

ขั้วใชงานเปน Copper plate electrode พื้นที่ใชงาน 5x 5 mm  
ขั้วอางอิงเปน Ag/AgCl (saturated KCl)  

ขั้วประกอบเปน platinum electrode  

3. จุมข้ัวไฟฟาท้ังสามลงในสารละลาย  10 mM phosphate buffer electrode       

pH 7.0  ที่ ปริมาตร 10.0  mL ใสลงในเซลล พนแกส nitrogen 1 นาที เพ่ือไล oxygen 

4. บันทึก linear sweep voltammogram เมื่อกําหนดคาพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 
Initial potential (V)  : -0.40  

End potential (V)  :   0.50 

Scan rate (V/s)   :  0.05 

Step potential (V/s)  :  0.01 
5. ทําการทดลองเชนเดียวกันกับขอ 2 – 4 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate  และสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี 
glyphosate  กับ urea ในอัตราสวน 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   คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6  mM และ   
                      urea ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
Glyphosate : urea 

คากระแสไฟฟา (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  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ี glyphosate 2.6 mM  และ 

urea ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

 

จากผลการทดลองตารางท่ี 11   คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 
ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate ความเขมขน 2.6 mM  และ urea 

อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวาคากระแสน้ันอยูในชวง 3.044E-04 ถึง 3.464E-04 A  คา %RE 

เทากับ +4.30, -6.60 และ -8.35% ตามลําดับ ซึ่งอัตราสวน 1:1 มีคานอยกวา 5% จึงไมมีผลตอการ
วิเคราะหแตที่อัตราสวน 1:10 และ 1:100 มีคามากกวา 5% จึงมีผลตอการวิเคราะหและเมื่อพิจารณา
ศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 12 ซึ่งพบวามีแนวโนมจะ shift ไปทางดานบวกมากขึ้นและคา
ศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป +7.22, +38.14 และ +48.45% จากท่ีไมมี urea ในสารละลายและเมื่อมี 
urea ตอ glyphosate ในอัตราสวนที่เพ่ิมข้ึน  

 

3.7.2 การศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.2.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.1 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 
2.6 mM และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

 

อัตราสวน 
Glyphosate : urea 

คาศักยไฟฟา (V vs. Ag/AgCl)  
คาเฉลี่ย 

 
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 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ
โซเดียมคลอไรดอัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราสวน 
glyphosate:NaCl 

คาศักยไฟฟาของพีค (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 

ตอโซเดียมคลอไรดในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวาคาศักยไฟฟาทางดานออกซิเดชัน 
เทากับ 0.114, 0.305 และ 0.285 V vs. Ag/AgCl  ตามลําดับ ซึ่งมีคา shift ไปทางดานบวกมากข้ึน
จากสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 สวนคาศักยไฟฟาทางดานรีดักชัน เทากับ -0.249,        
-0.239 และ 0.083 V vs. Ag/AgCl ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนม shift ไปทางดานบวกมากขึ้นจาก
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  

 
3.7.2.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate 

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

และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในอัตราสวน 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  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่มี glyphosate 2.6 mM 

และโซเดียมคลอไรดอัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
glyphosate:NaCl 

คากระแสไฟฟาของพีคออกซิเดชัน 
(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 ไมพบพีค ไมพบพีค ไมพบพีค - - 

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

 
ตารางท่ี  15 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่มี glyphosate 2.6 mM และ

โซเดียมคลอไรดอัตราสวนตางๆโดยเทคนิค LSV 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี  14  คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี โซเดียมคลอไรดและ glyphosate 2.6 mM ในอัตราสวน 
1:1, 1:10  และ 1:100 พบวาในอัตราสวน 1:1 และ 1:100 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันมีคาเพ่ิมมาก
ขึ้นคา %RE เทากับ +14.22 และ +5403.71% ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 5% แสดงถึงการมีผลตอ
การวิเคราะหมาก สวนในอัตราสวน 1:10 ไมสามารถหาคากระแสได เนื่องจาก voltammogram ไม

อัตราสวน 
glyphosate:NaCl 

คาศักยไฟฟาของพีคออกซิเดชัน 
(V vs.Ag/AgCl) 

 
คาเฉลี่ย 

 
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 ไมพบพีค ไมพบพีค ไมพบพีค - - - 

1 : 100 0.285 0.315 0.285 0.295 0.017 +283.12 
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พบพีคและเมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 15 พบวาอัตราสวน 1:1 และ 

1:100 มีแนวโนม shift ไปทางดานบวกมากข้ึน และคาศักยไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป +48.05 และ 
+283.12% จากที่ไมมีโซเดียมคลอไรด ในสารละลาย สวนในอัตราสวน 1:10 ไมสามารถหาคา
ศักยไฟฟาได  และเน่ืองจากเมื่อมีโซเดียมคลอไรด ในอัตราสวนที่เพ่ิมข้ึนมากกวา glyphosate จะให
คากระแสท่ีเพิ่มข้ึน ฉะนั้นโซเดียมคลอไรด อัตราสวนถึง  1:100 มีผลตอการวิเคราะห 

 

3.7.3 การศึกษาผลของโพแทสเซียมคลอไรดที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.3.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.1 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

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

2.6 mM และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ในอัตราสวน 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  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ีglyphosate 2.6 mM และ
โพแทสเซียมคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 32 cyclic voltammograms ของการศึกษาผลของ โพแทสเซียม
คลอไรดที่มีตอการวิเคราะห glyphosate ดวย copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 

mM กับโพแทสเซียมคลอไรดในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวามีคาศักยไฟฟาทางดาน
ออกซิเดชัน เทากับ -0.017, -0.027 และ -0.027 V vs. Ag/AgCl ตามลําดับซ่ึงมีคา shift ไปทางดาน
ลบมากข้ึนจากสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 สวนคาศักยไฟฟาทางดานรีดักชัน 
เทากับ-0.239, -0.239 และ -0.239 V vs. Ag/AgCl ตามลําดับ ซึ่งมีคา shift ไปทางดานลบมากข้ึนจาก
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  

 

3.7.3.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

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

2.6 mM  และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 

 

 

 

 

 

อัตราสวน 
glyphosate:KCl 

คาศักยไฟฟาของพีค (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  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ
โพแทสเซียมคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
Glyphosate: KCl 

คากระแสไฟฟา (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  คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่ม ี glyphosate 2.6 mM และ 

        โพแทสเซียมคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน 
Glyphosate:KCl 

คาศักยไฟฟา (V vs. Ag/AgCl)  
คาเฉลี่ย 

 
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   คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีโพแทสเซียมคลอไรดและ glyphosate 2.6 mM 
ในอัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 คากระแสไฟฟาเทากับ 742.5, 533.5 และ 5364.0 μA ตามลําดับ
คา %RE เทากับ +540.27, +360.02 และ +6518.57% ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 5% จึงมีผลตอการ
วิเคราะห คากระแสน้ันเพ่ิมข้ึนเมื่อโพแทสเซียมคลอไรดอัตราสวนเพิ่มข้ึน แต คากระแสใน
อัตราสวน 1:10 มีกระแสลดลงกวาอัตราสวน 1:1 จากน้ันเมื่ออัตราสวน 1:100 ไดคากระแสท่ี
เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาคาศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 18 ซึ่งพบวามีแนวโนมจะ shift ไป
ทางดานบวกมากขึ้นคาศักยไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป +120.00, +275.00 และ -735.00% จากท่ีไมมี
โพแทสเซียมคลอไรดในสารละลาย แตในอัตราสวน 1:10 นั้นคาศักยไฟฟาจะ shift ไปทางดานลบ
มากข้ึน  
 

3.7.4 การศึกษาผลของ uric acid ที่มีตอการวิเคราะห glyphosate 

3.7.4.1 เทคนิค Cyclic voltammograme (CV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.1 แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate 
และ uric acid ในอัตราสวน 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 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลายที่มี  glyphosate 2.6 mM และ 

uric acid ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 34 cyclic voltammograms ของการศึกษาผลของ uric acid ที่มี
ตอ glyphosate ดวย copper plate electrode ในอัตราสวนสารละลาย glyphosate ตอ uric acid ใน
อัตราสวน 1:1, 1:10 และ 1:100 พบวามีคาศักยไฟฟาทางดานออกซิเดชัน เทากับ -0.013, -0.013 
และ -0.023 V vs.AgAgCl  ตามลําดับซึ่งมีคา shift ไปทางดานลบมากข้ึน สวนคาศักยไฟฟาทางดาน

อัตราสวน 
Glyphosate : uric acid 

คาศักยไฟฟาของพีค (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 เทากับ-0.219, -0.219 และ -0.239 V vs.AgAgCl  ตามลําดับ ซึ่งมีคา shift ไปทางดานลบ
มากข้ึน  

3.7.4.2 เทคนิค Linear sweep voltammograme (LSV) 

วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.7.1.2  แตเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate 

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

และ uric acid  ในอัตราสวน 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  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ 
uric acid ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

 

อัตราสวน
Glyphosate:uric acid 

คากระแสไฟฟา (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 คาศักยไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย glyphosate 2.6 mM และ uric 

acid ที่อัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค LSV 

   
จากผลการทดลองตารางท่ี 20   คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

ในสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate และ uric acid อัตราสวน 1:1, 1:10 

และ 1:100 พบวาคากระแสน้ันเทากับ 773.2, 819.1 และ 906.0 μA ตามลําดับ คา %RE เทากับ 
+8.48, +14.93 และ +27.12% ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 5% จึงมีผลตอการวิเคราะหคากระแสท่ีได
มีคาเพ่ิมข้ึน  เมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟาจากผลการทดลองตารางที่ 21  ซึ่งพบวามีคาศักยไฟฟาอยู

อัตราสวน
Glyphosate:uric acid 

คาศักยไฟฟา (V  vs. Ag/AgCl)  
คาเฉลี่ย 

 
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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ในชวง 0.003-0.013 คาศักยไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไป -50.00, -35.00 และ -85.00% จากท่ีไมมี urea 
ในสารละลาย ฉะนั้น uric acid ตั้งแต 1 – 100 เทา มีผลตอการวิเคราะห 

 

3.8 การหาคา Limit of Detection  (LOD) ของการวิเคราะห glyphosate  
วิธีการทดลอง 

ทําการเตรียมผิว copper plate electrode ตามขอ 3.1.2 และใชเทคนิค  LSV ดวยสภาวะ
ตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2  กับสารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 และทําซํ้ากับ
สารละลาย  10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีปสสาวะเจือจาง 100 เทา ทําซํ้า 7 ครั้ง 

 

การหาคา LOD ใชคาจากการคํานวณตามนิยาม [16 ] 

คา LOD  คือ ความเขมขนของ glyphosate ที่ใหสัญญาณ   = X + 3SD 

เมื่อ 

X = คาสัญญาณเฉลี่ยของ sample blank  

S = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ sample blank 
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ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี  22  คากระแสไฟฟา คา LOD ของ copper plate electrod ใน 10 mM  phosphate buffer pH 

7.0 (blank)  และ 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มีปสสาวะอยูดวย 

 
จากผลการทดลองตารางท่ี  22 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันของ copper plate electrode 

เพื่อหาคา LOD ซึง่คา  LOD คือ ความเขมขนของ glyphosate ที่ใหสัญญาณ เทากับ  X + 3SD  โดย
จากการทดลองทั้งในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 เพียงอยางเดียวและใน 10 mM 

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

ที่มีปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
คากระแสไฟฟาของ 
พีคออกซิเดชัน (μA) 

ความเขมขน (mM) คากระแสไฟฟาของ 
พีคออกซิเดชัน (μA) 

ความเขมขน (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 - 

คาเฉล่ีย 83.4 - 121.2 - 

SD 10.7 - 27.7 - 

LOD - 0.15 - 0.65 
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phosphate buffer pH 7.0 ที่มีปสสาวะเจือจาง 100 เทา ทําซํ้า 7 ซ้ํา จากน้ันนําคากระแสไฟฟาท่ีไดหา
คาเฉลี่ยและคา SD ของการทดลอง แลวนําไปคํานวณคาจากสมการเสนตรง   y = (91.67) X + 

18.00;   R2 = 0.9917 สําหรับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7 เพียงอยางเดียวและ y = 

(106.5) X + 13.65; R2=0.9978  สําหรับสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0 ที่มีปสสาวะ
เจือจาง 100 เทาจะไดคา LOD ของ glyphosate บน copper electrode คือ ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7 เทากับ 0.15 mM และคา LOD ของ glyphosate บน copper electrode ใน
สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7 ที่มีปสสาวะเจือจาง เทากับ 0.65 mM  

 
3.9 การตรวจสอบ % Recovery ของการวิเคราะห 

3.9.1 % Recovery ใน phosphate buffer 

วิธีการทดลอง 

เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 ใชเทคนิค LSV ตามสภาวะ
ตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2 บันทึก LSV ในสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 
10  mL จากน้ันเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี glyphosate ความ
เขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM ปริมาตร 10  mL ทําซํ้าความเขมขนละ 3 ซ้ํา โดยใชขั้วเดิมท่ีลางดวย 
deionized water และซับใหแหงกอนใชงาน 

 
ผลการทดลอง 

ตารางท่ี  23  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในสารละลาย 10 mM phosphate buffer 
pH 7.0 โดยเทคนิค LSV 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

คากระแสไฟฟาออกซิเดชัน (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 ของการวิเคราะหของการวิเคราะห  glyphosate ในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 โดยเทคนิค LSV 

 

 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 23 คากระแสไฟฟาท่ีไดจากในสารละลาย 10 mM 

phosphate buffer pH 7.0 ที่มี glyphosate ความเขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM  ทําซํ้าความเขมขนละ  
3 คร้ัง พบวาคา %RSD อยูในชวง 7.38- 11.12% จากน้ันนําคากระแสท่ีไดคํานวณหาความเขมขน
จากสมการเสนตรง y=(107.8) X + 96.57 ; R2 = 0.9917 ไดผลคือ  % Recovery ของความเขมขน 
1.3, 2.6 และ 3.4 เทากับ  97.44, 70.51 และ 90.88% ตามลําดับ 

 

3.9.2 % Recovery ในตัวอยางปสสาวะ 

วิธีการทดลอง 

เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 ใชเทคนิค LSV ดวยสภาวะ
ตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2 บันทึก LSV สารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ปริมาตร 10  
mL จากน้ันเปลี่ยนเปนสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี ปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
ปริมาตร 10  mL และสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี ปสสาวะเจือจาง 100 เทา 
และ glyphosate ความเขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM ปริมาตร 10  mL โดยใชขั้วเดิมท่ีลางดวย 
deionized water และซับใหแหงกอนใชงาน 

 

 

 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

ความเขมขนที่พบ (mM) % Recovery ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
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  คากระแสไฟฟาของ copper plate electrode ในตัวอยางปสสาวะท่ีถูกเติม  glyphosate 

โดยเทคนิค LSV 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

คากระแสไฟฟาออกซิเดชัน (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 ของการวิเคราะหของการวิเคราะห  glyphosate ในตัวอยางปสสาวะท่ีถูก

เติม glyphosate โดยเทคนิค LSV 

 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 25 คากระแสไฟฟาท่ีไดจากตัวอยางปสสาวะที่ถูกเติม 

glyphosate ลงไปความเขมขน 1.3, 2.6 และ 3.4 mM ทําซํ้าความเขมขนละ 3 คร้ัง คา %RSD เทากับ  
5.27, 6.81 และ 5.33 ตามลําดับ จากนั้นนํามาคํานวณหาความเขมขนจากสมการเสนตรง                   
y =  (413.8) X + 157.9 ; R2 = 0.9866 ไดผลดังตารางท่ี 26  พบวา % Recovery ของความเขมขน 1.3, 

2.6 และ 3.4 เทากับ 151.31, 112.81 และ 126.44 % ตามลําดับ 

 

ความเขมขน 
ที่เติม (mM) 

ความเขมขนที่พบ (mM) % Recovery ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
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 ในตัวอยางปสสาวะที่เปน unknowns 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมผิวขั้วใชงาน copper plate electrode ตามหัวขอ 3.1.2 ใชเทคนิค LSV ดวย
สภาวะตางๆ เชนเดียวกับขอ 3.2.2 จากน้ันบันทึก LSV ใน 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี 
ปสสาวะเจือจาง 100 เทา และสารละลาย 10 mM phosphate buffer pH 7.0  ที่มี ปสสาวะเจือจาง 100 
เทา และ glyphosate ความเขมขน 0.9 – 4.3 mM ปริมาตร 10  mLโดยใชขั้วเดิมท่ีลางดวย deionized 

water และซับใหแหงกอนใชงานคร้ังตอไป  
2. จากน้ันบันทึก LSV ในสารละลายตัวอยางปสสาวะที่เปน unknowns ที่เจือจาง 100 

เทา (เตรียมตัวอยางละ 3 ขวด) ทั้งหมด 10 ตัวอยาง โดยใชขั้วเดิมจากขอ 1 

ผลการทดลอง 

ตารางท่ี  27  คากระแสไฟฟาออกซิเดชันและความเขมขนของ glyphosate ในตัวอยางปสสาวะท่ี 

                     เปน unknowns โดยเทคนิค LSV 

ตัวอยาง 
(Unknowns) 

คากระแสไฟฟา (μA) 
ความเขมขน 

(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 คากระแสไฟฟาออกซิเดชันจากเทคนิค LSV ใน
สารละลายตัวอยางปสสาวะ เก็บจากตัวอยางผูชาย 10 คน แตละตัวอยางเจือจาง 100 เทา ดวย
สารละลาย 10  mM phosphate buffer pH 7.0 แลวบันทึก linear sweep voltammograms ทําการ
ตรวจวิเคราะหซ้ํา  3 คร้ัง นําคากระแสท่ีไดมาคํานวณหาความเขมขนจากสมการเสนตรง                  
y =  (75.02) X+98.91; R2 = 0.9906 พบวาคา %RSD ทั้ง 10 ตัวอยางอยูในชวง 1.08 – 9.63 % และ
ตรวจพบปริมาณ glyphosate ในตัวอยางปสสาวะที่เปน unknowns อยูในชวง 40.08±4.61 ถึง 
145.43±6.08 mM (6776.21±779.53 ถึง 24588.48±1027.13 ppm) 
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