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บทคัดย่อภาษาไทย 
 

การใส่ปุ๋ยที่มีองค์ประกอบของไนเตรตเป็นวิธีการหลักทางการเกษตรที่ใช้เพื่อเพ่ิมปริมาณธาตุ
อาหารไนโตรเจนที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิต อย่างไรก็ตาม การใช้ปุ๋ยในปริมาณ
มากเกินไปจะทำให้ไนเตรตเกิดการสะสมในพืช ดิน และน้ำใต้ดิน ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของ      
ไนเตรตในอาหารและน้ำดื่มซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีวิธีการวิเคราะห์ปริมาณ   
ไนเตรตในสิ่งแวดล้อมและอาหารที่แม่นยำและรวดเร็ว ในงานวิจัยนี้ เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับ
ตรวจวัดปริมาณไนเตรตได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่สามารถเร่งปฏิกิริยาอิเลกโทรรีดักชัน
ของไนเตรตได้ มีการพัฒนาวิธีการปรับสภาพผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทองแดงด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ-    
โวลแทมเมทรีด้วยความถี่ เท่ากับ 1 เฮิรตซ์ อัตราร้อยละของคลื่นดล เท่ากับ 85% ออกซิเดชัน ต่อ 
15% รีดักชัน ระยะเวลาในการปรับสภาพขั้วไฟฟ้า เท่ากับ 70 วินาที และช่วงศักย์ไฟฟ้า เท่ากับ +0.5 
ถึง  –0.1 โวลท์ (เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) การปรับสภาพผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าทองแดงช่วยให้ปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตเกิดได้ ดีขึ้นมากกว่า 50 เท่า จากการศึกษาด้วย
เทคนิคโวลแทมเมทรีพบว่าเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการตรวจวัดไนเตรตซ้ำได้อย่างดี
เยี่ยม (%RSD เท่ากับ 4.09 จำนวนครั้งที่วัดซ้ำทั้งหมด เท่ากับ 5 ครั้ง) มีช่วงความเป็นเส้นตรงกว้าง
จากความเข้มข้นของไนเตรตตั้งแต่ 0.001 ถึง 6 มิลลิโมลาร์ และมีค่าขีดจำกัดการตรวจวัดที่ต่ำ 
(0.001 มิลลิโมลาร์) ไนเตรตเซนเซอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณไน
เตรตในตัวอย่างน้ำที่เตรียมขึ้นได้สำเร็จ โดยมีอัตราร้อยละการคืนกลับเฉลี่ยที่คำนวณได้เท่ากับ 98.4 
± 1.1%  
  
คำสำคัญ: ไนเตรต เทคนิคโวลแทมเมทรี เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าทองแดง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
 

Nitrate fertilization is a routine agricultural strategy used to enhance plant 
growth and crop yield. A problem, however, is the common overuse of the synthetic 
plant nutrient by farmers because excess amount of nitrate tends to accumulate in 
the plants, soil, and ground water and ultimately end up as unhealthy contamination 
of food and drinking water. Environmental and food nitrate monitoring is thus an 
important task and within this study a copper electrode-based nitrate electroanalysis 
was targeted. To enhance the electroreduction of nitrate, copper electrodes were 
pretreated via electrochemical methods such as square wave voltammetry. The 
parameters employed in electrode pretreatment including frequency, duty cycle, 
duration time, and potential range were studied and optimized to be 1 Hz, 85% 
oxidation : 15% reduction, 70 s, and +0.5 to –0.1 V (vs. Ag/AgCl), respectively. 
Compared with the untreated surface, the electrocatalytic activity of the pretreated 
electrode was substantially improved (> 50 folds). The developed nitrate sensor 
exhibited excellent repeatability (%RSD = 4.09, n = 5), a wide linear range (0.001 - 10 
mM), and low detection limit (0.001 mM). The sensor was successfully applied to 
detect nitrate in model water samples and demonstrated the percentage recovery of 
98.4 ± 1.1%.   
 
Keywords: Nitrate; Voltammetry; Electrochemical sensor; Copper electrode 
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บทท่ี 1 บทนำ 
 

ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  

ไนเตรต (nitrate, NO3
–) เป็นสารประกอบไนโตรเจนที่พบได้ทั ่วไปในแหล่งน้ำ อาหาร 

อุตสาหกรรม และส่วนต่างๆ ของร่างกาย ไนเตรตในน้ำเกิดจากการชะล้างไนโตรเจนในบรรยากาศ 

การสลายตัวของแร่ (nitrogen-rich geological deposits) และการย่อยสลายที ่สมบูรณ์ของ

สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนของแบคทีเรีย ไนเตรตเป็นแหล่งไนโตรเจนของพืชน้ำ สาหร่าย และ

แบคทีเรียบางชนิด (Smith et al., 1999) และหากปริมาณออกซิเจนในน้ำมีค่าต่ำ แอนแอโรบิก

แบคทีเรีย (anaerobic bacteria) สามารถใช้ไนเตรตเป็นตัวออกซิไดซ์แทนได้  

อย ่างไรก ็ตาม องค ์การพ ิท ักษ ์ส ิ ่ งแวดล ้อมแห ่ งสหร ัฐอเมร ิกา ( United States 

Environmental Protection Agency; EPA)  กำหนดให ้ม ีปร ิมาณไนเตรตในน ้ ำด ื ่ ม ไม ่ เ กิ น 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประมาณ 0.8 mM) (Organization, 2011) นอกจากนี้ องค์การอนามัยโลก 

(World Health Organization; WHO) ได้ระบุไว้ว ่าหากได้ร ับไนเตรตในปริมาณที ่มากกว่า 0.3 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (น้ำหนักตัว) ต่อวัน จะทำให้เป็นอันตรายต่อร่างกาย เช่น โรคเมธฮีโมโกลบินนี

เมีย (methemoglobinemia) (Organization, 2011) และโรคบลูเบบี้ (blue baby) ซึ่งจะมีลักษณะ

อาการตัวเขียวและชักในเด็กทารก (Knobeloch et al., 2000) ปริมาณไนเตรตในแหล่งน้ำที่มาก

เกินไปยังเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ำจืด เช่น ปลา และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง (Camargo et al., 2005) 

โดยทั่วไปแหล่งน้ำตามธรรมชาติมีปริมาณไนเตรตต่ำกว่า 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ปริมาณไน

เตรตในน้ำที่สูงบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนของไนเตรตออกสู่สิ่งแวดล้อมจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การใช้

ปุ๋ยอนินทรีย์ (inorganic nitrogenous fertilizers) จำนวนมากในภาคเกษตรกรรม การทิ้งของเสีย 

มูลสัตว์ และสารเคมีอื่น ๆ ลงแหล่งน้ำ การปล่อยน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และการเผาผลาญ

พลังงานเชื้อเพลิง (Vitousek et al., 1997) 

ในประเทศไทย กรมควบคุมมลพิษกำหนดให้การตรวจสอบปริมาณไนเตรตเป็นส่วนหนึ่งของ

การตรวจสอบคุณภาพน้ำ (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2018) ดังนั้นจึงจำเป็นต้อง

มีเครื่องมือและกระบวนการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตที่รวดเร็ว เชื่อถือได้ มีต้นทุนต่ำ และสามารถให้

บุคลากรที่เกี่ยวข้องใช้งานได้ง่าย ซึ่งวิธีการวัดทางเคมีไฟฟ้า มีความรวดเร็ว ต้นทุนต่ำ ระดับความไว

สูง (high sensitivity) และใช้สารตัวอย่างในปริมาณน้อย ทำให้สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างจำนวนมาก

ได้ในระยะเวลาอันรวดเร็ว เหมาะสำหรับการตรวจสอบคุณภาพน้ำอย่างสม่ำเสมอ และสามารถพัฒนา

ต่อยอดไปเป็นเครื่องมือตรวจวัดขนาดเล็กสำหรับการออกภาคสนาม (handheld sensor for on-

site analysis) ได้ในอนาคต งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนากระบวนการวิเคราะห์ปริมาณไน
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เตรตด ้วยเทคน ิคทางเคม ี ไฟฟ ้า โดยใช ้ข ั ้ ว ไฟฟ ้าท ี ่ ผ ่ านกระบวนการเคล ือบด ้วยไฟฟ้า 

(electrodeposition) ของทองแดง เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการวัด ทั ้งในด้านระดับความไว 

(sensitivity) ความเลือกเฉพาะ (selectivity) และขีดจำกัดการตรวจวัด (limit of detection)  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

 1)  เพ่ือพัฒนาเซนเซอร์สำหรับวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

 2)  เพ่ือศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้า (electrocatalysis) ของทองแดงท่ีมีต่อปฏิกิริยาไฟฟ้า

รีดักชันของไนเตรต  

 3)  เพ่ือพัฒนาวิธีการเพ่ิมแอคติวิตีทางไฟฟ้า (electroactivity) ของขั้วไฟฟ้าทองแดง 
 

ขอบเขตของการวิจัย  

 1)  ใช้ขั้วไฟฟ้าทองแดงในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต 

 2)  พัฒนาวิธีเตรียมขั้วไฟฟ้าทองแดงก่อนใช้งาน (activation/pre-treatment) และ

วิเคราะห์ปริมาณไนเตรตด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) และ

เทคนิคพัลส์โวลแทมเมทรี (pulsed voltammetry) 

 3)  ทำการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตในตัวอย่างน้ำ (water samples)  

 

ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

 1)  ได้องค์ความรู้ในด้านการเพิ่มแอคติวิตีทางไฟฟ้า (electroactivity) ให้ขั้วไฟฟ้าทองแดง 

 2)  ได้เซนเซอร์ตรวจวัดไนเตรตที่มีต้นทุนต่ำ เชื ่อถือได้ มีความเที ่ยง (precise) และ

ความสามารถในการผลิตซ้ำ (reproducible) มีระดับความไว (sensitivity) ความเลือก

เฉพาะ (selectivity) และขีดจำกัดการตรวจวัด (limit of detection) ที่ดีและเหมาะสม

ต่อการวัดปริมาณไนเตรตในตัวอย่างน้ำ 

 3)  ได้พัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีความเชี่ยวชาญทางด้านเคมีไฟฟ้าและเซนเซอร์เชิงเคมีไฟฟ้า 
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บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  

2.1 การปนเปื้อนของไนเตรตในน้ำ 

ไนเตรตไอออนเป็นสารปนเปื้อนตามธรรมชาติที่พบได้ในน้ำดื ่ม ไนเตรตไอออนในน้ำดื่ม

สามารถก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ โดยเป็นสาเหตุของการเกิดภาวะ เมธฮีโมโกลบินนีเมีย 

( methemoglobinemia)  ห ร ื อ โ ร ค บ ล ู เ บ บ ี ้  (blue baby syndrome) (Bruning-Fann and 

Kaneene, 1993) ไนเตรตที่มีปริมาณสูงในน้ำเป็นสิ่งบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนของสารมลพิษ (pollutants) 

อ่ืน ๆ เช่น แบคทีเรีย และสารกำจัดศัตรูพืช เป็นต้น เมื่อไนเตรตเข้าสู่ร่างกายและถูกรีดิวซ์ไปอยู่ในรูป

ของไนไตรต์โดยแบคทีเรียบางชนิดในร่างกาย ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ซึ ่งทำหน้าที ่ลำเลียง

ออกซิเจนไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายจะถูกดูดซับและรวมตัวกับ ไนไตรต์เปลี ่ยนรูปไปเป็นเมธ

ฮีโมโกลบิน (methemoglobin) ที่ไม่สามารถทำหน้าที่ลำเลียงออกซิเจนได้อีกต่อไป ทารกแรกเกิดมี

ปริมาณเอนไซม์เมธฮีโมโกลบินรีดักเตส (methemoglobin reductase) ในร่างกายต่ำ จึงมีความไว

ต่อภาวะเมธฮีโมโกลบินนีเมียสูง ปริมาณเมธฮีโมโกลบินที่สูงในร่างกายสามารถก่อให้เกิดความผิดปกติ

ของระบบย่อยอาหารและระบบหายใจ ภาวะขาดออกซิเจน (anoxia) ความผิดปกติทางสมอง (brain 

damage) และเป็นอันตรายถึงข้ันเสียชีวิตได้ (Valcarcel & Castro, 1999). 

องค์การอนามัยโลก (World Health Organization; WHO) ได้กำหนดค่ามาตรฐานน้ำดื่มที่

มีปริมาณไนเตรตได้ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร การบริโภคน้ำดื่มที่มีปริมาณไนเตรตปนเปื้อนสูงเกิน 

50 มิลลิกรัมต่อลิตรจะก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพและก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้ ภาวะเมธฮีโมโกลบินนี

เมียถือเป็นหนึ่งในตัวอย่างของโรคที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการบริโภคน้ำดื่มที่มีปริมาณไนเตรต

ปนเปื้อนสูง อาการของโรคที่สังเกตเห็นได้ชัด คือ ผิวหนังบริเวณปาก มือ และเท้าเป็นสีฟ้า ด้วยเหตุนี้

จึงเป็นที่มาของชื่อโรคท่ีเรียกว่า โรคบลูเบบี้ (World Health Organization, 2009) 

การปนเปื้อนของไนเตรตในน้ำก่อให้เกิดภาวะมลพิษทางน้ำ (water pollution) ได้ โดย

แหล่งที่มาของไนเตรตที่ปนเปื้อนในน้ำนี้มาจากการใช้ปุ๋ยเคมีที่มีไนเตรตเป็นองค์ประกอบ อาทิ 

โพแทสเซียมไนเตรต และ โซเดียมไนเตรต เพื่อทำการเกษตร (Council, 1995) การใช้ปุ๋ยเคมีใน

ปริมาณมากเกินความจำเป็นก่อให้เกิดการสะสมของสารประกอบไนเตรตบริเวณผิวดินและเนื้อดิน ซึ่ง

ต่อมาจะถูกชะล้างและไหลลงสู่แหล่งน้ำใต้ดินในที่สุด ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นใน

แหล่งน้ำทำให้ปริมาณของพืชน้ำ (aquatic plants) และสาหร่าย (algae) ตามแหล่งน้ำดังกล่าวเพ่ิม

สูงขึ ้นด้วย ปริมาณของพืชน้ำและสาหร่ายที ่เพิ ่มสูงขึ ้นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ ยูโทรฟิเคชัน 

(eutrophication) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ทำให้เกิดมลพิษทางน้ำและระบบนิเวศเกิดความเสียหาย  

(Savci, 2012) 
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2.2 ความเป็นพิษของไนเตรต 

เมื่อไนเตรตถูกรีดิวซ์ไปเป็นไนไตรต์โดยแบคทีเรียบางชนิดในร่างกาย ไนไตรต์ไอออนสามารถ

ออกซิไดซ์เหล็กในรูปเฟอร์รัส (ferrous iron; Fe2+) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของฮีโมโกลบิน ให้เปลี่ยนไป

อยู ่ในรูปของเฟอร์ร ิก (ferric iron; Fe3+) เนื ่องจากสถานะออกซิเดชันของเหล็ก (iron; Fe) ที่

เปลี่ยนไปจึงส่งผลทำให้ฮีโมโกลบินกลายเป็นเมธฮีโมโกลบินที่ไม่สามารถลำเลียงออกซิเจนไปยังส่วน

ต่าง ๆ ของร่างกายได้ (Mansouri and Lurie, 1993) 

เมื่อไนเตรตเข้าสู่ร่างกายมนุษย์จะถูกดูดซึมอย่างรวดเร็วที่บริเวณลำไส้ส่วนบนโดยปราศจาก

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตไปเป็นไนไตรต์ อย่างไรก็ตาม ความผิดปกติของการทำงานของ

ระบบทางเดินอาหาร (gastrointestinal disturbances) อาจทำให้การดูดซึมไนเตรตบริเวณสำไส้

ส่วนบนมีความล่าช้าและเพิ ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตไปเป็นไนไตรต์ได้ 

นอกจากนี้ระบบทางเดินอาหารที่มีความเป็นกรดน้อยกว่าจะทำให้แบคทีเรียโคลิฟอร์ม (coliform) 

และแบคทีเรียคลอสตริเดีย (clostridia) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่รีดิวซ์ไนเตรตไปเป็นไนไตรต์ สามารถดำรง

อยู่ได้ (Tiso and Schechter, 2015) 

ไนเตรตที ่เข ้าสู ่ร ่างกายสัตว์ส่งผลกระทบต่อการทำงานของต่อมไทรอยด์ โดยทำให้

กระบวนการเผาผลาญไอโอดีน (iodine metabolism) ผิดปกติ สัตว์ที่ได้รับไนเตรตเข้าสู่ร่างกายจึง

ควรได้รับอาหารเสริมที่มีปริมาณไอโอดีนเพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย (Bloomfield et al., 

1961) 

เมื่อไนเตรตถูกรีดิวซ์ไปเป็นไนไตรต์โดยแบคทีเรียบางชนิดในร่างกาย ปฏิกิริยาระหว่างไน

ไตรต์และสารประกอบเอมีน (amines) ที่อยู่ในอาหารบางชนิดที่บริโภคเข้าสู่ร่างกาย ทำให้เกิดสารไน

โตรซามีน (nitrosamines) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (cancer) การกลายพันธุ์ (mutations) 

และความผิดปกติโดยกำเนิด (birth defects) (Abidi et al., 1986). 

2.3 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออน 

ในป ัจจ ุบ ันม ีว ิ ธ ีการว ิ เคราะห ์ปร ิมาณไนเตรตหลายว ิธ ี  ได ้แก่  โครมาโตกราฟี 

(chromatography) แคปิลลารีอิเล็กโตรฟอรีซีส (capillary electrophoresis) สเปกโตรโฟโตเมตรี 

(spectrophotometry) และ เคมีไฟฟ้า (electrochemistry) (Moorcroft et al., 2001) โดยที่

วิธีการทางเคมีไฟฟ้าเป็นหนึ่งในวิธ ีที ่มีต้นทุนต่ำและมีระดับความไวในการวิเคราะห์สูง (high 

sensitivity) แต่ความจำเพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ (selectivity) อาจยังไม่ดีนัก ดังนั้นจึง



5 
จำเป็นต้องมีการพัฒนาขั้วไฟฟ้าชนิดใหม่หรือปรับพื้นผิวขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุที่มีความจำเพาะเจาะจงต่อ

สารที่ต้องการวิเคราะห์ ดังสรุปไว้ในตารางที่ 2.1 สำหรับขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต 

โดยในปัจจุบันวิธีที่กรมควบคุมมลพิษใช้ในการหาปริมาณไนเตรต คือ ปฏิกิริยารีดักชันของแคดเมียม 

(cadmium reduction) (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2018) อย่างไรก็ตาม การใช้

แคดเมียมท่ีเป็นพิษอาจส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายต่อนักวิเคราะห์ได ้

ทองแดง (copper, Cu) มีความเป็นพิษน้อยกว่าแคดเมียม และมีความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรต ส่งผลให้การตอบสนองทางเคมีไฟฟ้าที่ตรวดวัดได้มีค่ามากขึ้น ดังนั้น 

ทองแดงจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจอย่างมาก จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจัยที่แสดงความ

เป็นไปได้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบของทองแดง  (ตารางที่ 2) 

นอกจากนี้ยังมีการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ (ultrasound) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด (Davis 

et al., 2000b) และการใช้สารประกอบไอออนิกซึ่งอยู่ในสถานะของไหลที่อุณหภูมิห้อง (room-

temperature ionic liquid) เป็นตัวทำละลาย (solvent) (Broder et al., 2007) 

 

ตารางท่ี 2.1: ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาและตรวจวัดด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชัน 
(electroreduction) ของไนเตรต (ข้อมูลจาก Ref. (Welch et al., 2005)) 

ขั้วไฟฟ้า ขีดจำกัดการตรวจวัด 

ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุงด้วยยีสต์ 4.1 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสพิมพ์สกรีนปรับปรุงด้วยยีสต์ 5.5 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้ากราไฟต์ปรับปรุงด้วยเซลล์แบคทีเรีย 1.0 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าแบบเลือกไอออนปรับปรุงด้วยเมมเบรนพีวีซีและวัสดุ

แลกเปลี่ยนไอออน bis(bathocuproin)-copper(I) nitrate 

1 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าแบบเลือกไอออนชนิดท่อกลม 240 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าแบบเลือกไอออน 8 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าปรับปรุงด้วยพอลิเมอร์รีดอกซ์ [Ru(bipy)2poly(4-

vinylpyridine)10Cl]Cl 

5 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุงด้วยพอลิเมอร์เชื่อมไขว้ 0.8 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าคอลัมน์อัดด้วยเม็ดกลาสสิคาร์บอนปรับปรุงโดยการเคลือบ

ด้วยทองแดงและแคดเมียม 

2 ไมโครโมลาร์ 
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ตารางท่ี 2.2: ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบของทองแดง (copper) ที่ใช้ในการศึกษาและตรวจวัด

ด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชัน (electroreduction) ของไนเตรต (ข้อมูลจาก Ref. (Ward‐Jones et al., 
2005), (Davis et al., 2000a), (Welch et al., 2005) และ (Li et al., 2015))  

ขั้วไฟฟ้า ขีดจำกัดการตรวจวัด 

ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนชุบด้วยทองแดง 2.8 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน หรือ ขั้วไฟฟ้าทอง หรือ ขั้วไฟฟ้า

ทองแดง ปรับปรุงด้วยฟิล์มทองแดง 

13.9 ไมโครโมลาร์ (ค่าต่ำสุด

ที่รายงาน) 

ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางของเพชรที่โดปด้วยโบรอนปรับปรุงด้วย

อนุภาคนาโนทองแดง 

1.5 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบางของเพชรที่โดปด้วยโบรอนขนาดเล็กระดับ

ไมครอนชนิดหลายข้ัวชุบด้วยทองแดง 

0.76 ไมโครโมลาร์ 

ขั้วไฟฟ้าแพลทินัมขนาดเล็กระดับไมครอนปรับปรุงด้วยคลัส

เตอร์นาโนทองแดง 

0.1 มิลลิโมลาร์ (ค่าต่ำสุดที่

รายงาน) 
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บทท่ี 3 วิธีดำเนินการวจิัย 
 

3.1 สารเคมี 

ตารางท่ี 3.1: รายการสารเคมี 

สารเคมี ผู้ผลิต 

ผงอลูมินา ขนาด 0.4 และ 3-5 ไมครอน 

(Al2O3) 

บริษัทซิกม่า-อัลดริช เมืองเซนต์หลุยส์ รัฐ

มิสซูรี ประเทศสหรัฐอเมริกา 

คอปเปอร์(II)ซัลเฟต แอนไฮดรัส (CuSO4)    - 

โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บริษัทซิกม่า-อัลดริช เมืองเซนต์หลุยส์ รัฐ

มิสซูรี ประเทศสหรัฐอเมริกา 

โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3)                                 บริษัทซิกม่า-อัลดริช เมืองเซนต์หลุยส์ รัฐ

มิสซูรี ประเทศสหรัฐอเมริกา 

แก๊สไนโตรเจน (N2) - 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% (H2SO4) - 

น้ำปราศจากไอออน (DI water; H2O) - 
 

3.2 เครื่องมือ 

• เครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (PalmSens4) ถูกนำมาใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทาง

เคมีไฟฟ้าและสภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนด้วยเทคนิค

ไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) และเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี 

(square wave voltammetry) 

• เครื่องกำเนิดสัญญาณ (Keysight รุ่น 33500B) ถูกนำมาใช้ในการปรับสภาพผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าด้วยการให้รูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นคลื่นรูปสี่เหลี่ยม  (square-wave 

electrical pulses) 

 

3.3 ขั้วไฟฟ้า 

• ขั ้วไฟฟ้าทำงาน – ขั ้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง (copper-disk electrode) (เส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 2 มิลลิเมตร) ที่ถูกฝังอยู่ในแท่งแก้วยึดติดด้วยกาวและเชื่อมต่อด้วย

สายทองแดง (copper band) 



8 

• ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง – ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) (3 M KCl) 

• ขั้วไฟฟ้าช่วย – ขั้วไฟฟ้าแพลทินัม (เส้นลวดแพลทินัม) 
 

3.4 การเตรียมขั้วไฟฟ้า 

3.4.1 การปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง 

• ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงถูกนำมาทำความสะอาดโดยการขัดผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกระดาษ

ทราย (เบอร์ 2000) จากนั้นจึงนำมาขัดด้วยผงอลูมินาผสมน้ำ ขนาด 0.4 และ 3-5 

ไมครอน ตามลำดับ ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ขัดเรียบร้อยแล้วจะถูกนำมาล้างทำความ

สะอาดด้วยน้ำปราศจากไอออนก่อนถูกนำไปปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าในขั้นตอนต่อไป  

• ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงถูกนำมาจุ่มลงไปในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พี

เอช 2.0 (ค่าพีเอชของสารละลายถูกปรับด้วยกรดซัลฟิวริก) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

• ออกซิเจนในสารละลายถูกกำจัด (deoxygenation) ด้วยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่

สารละลายเป็นระยะเวลา 15 นาที 

• ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงจะถูกนำมาปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทุกครั้งก่อนทำการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคโวลแทมเมทรีแต่ละครั้ง โดยขั้นตอนการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่น

ทองแดงจะเริ ่มจากการให้ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ +0.5 โวลท์ (เทียบกับขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง 

Ag/AgCl) แก่ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง เมื่อได้รับศักย์ไฟฟ้าดังกล่าว อะตอมทองแดงของ

ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไอออนที่ละลาย

อยู่ในสารละลาย (dissolution) จากนั้นทำการให้ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ –0.1 โวลท์ (เทียบ

กับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl) แก่ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง ทองแดงท่ีอยู่ในรูปของไอออนใน

สารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ

โลหะทองแดงเคลือบอยู ่บนผิวหน้าขั ้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง (redeposition) การให้

ศักย์ไฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้าทำงานสำหรับปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจะถูกกำหนดด้วยรูปแบบ

สัญญาณทางไฟฟ้าเป็นคลื ่นร ูปส ี ่ เหลี ่ยม (square-wave electrical pulses) จาก

ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ +0.5 ถึง –0.1 โวลท์ (เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl) โดยใช้เครื่อง

กำเนิดสัญญาณ (functional generator) 
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ตารางท่ี 3.2: พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมรี 

พารามิเตอร์ (parameter) สภาวะท่ีเหมาะสม 

ความถี่ (frequency) 1 เฮิรตซ์ 

อัตราร้อยละของคลื่นดล (duty cycle) 85% : 15% (ออกซิไดซ์ 60 วินาที : รีดิวซ์ 

10 วินาที) 

ระยะเวลา (duration times) ออกซิเดชัน 60 วินาที : รีดักชัน 10 วินาที 

(รวม 70 วินาที) 

ช่วงศักย์ไฟฟ้า (potential range) +0.5 โวลต์ ถึง –0.1 โวลต์ 
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บทท่ี 4 ผลการวิจัย 
 

4.1 การศึกษาปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตด้วยขั้วไฟฟ้าทองแดง 

4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตด้วยข้ัวไฟฟ้าแผ่นทองแดงด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 จากศึกษาค้นคว ้างานวิจ ัยที ่ผ ่านมา  (Chalmers et al., 1979 ; Paixao et al., 2007; 

Pletcher, 1979) แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตสามารถเกิดขึ้นได้ดีมากยิ่งข้ึนบนผิวหน้า

ขั ้วไฟฟ้าทองแดงที ่ถูกปรับสภาพผิวหน้า (fresh copper electrode surface) ซึ ่งสอดคล้องกับ

สมการ (1):  

NO3
− + 10H+ + 8e−    3H2O + NH4

+         (1) 

วิธีการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของผิวโลหะทองแดง

ชั้นนอกให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไอออนที่ละลายออกสู่สารละลาย (dissolution) จากนั้นไอออน

เหล่านี้จะถูกรีดิวซ์กลับไปเป็นโลหะทองแดงเคลือบอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดง (redeposition) 

ในลำดับถัดไป กระบวนการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าสามารถแสดง

ได้ด ังภาพที่ 4.1 กระบวนการ dissolution และ redeposition ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรต เนื่องจากทองแดงที่สัมผัสกับอากาศจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนใน

อากาศทำให้พื้นผิวของขั้วไฟฟ้า (ทั้งหมดหรือบางส่วน) อยู่ในรูปของ copper oxides ซึ่งไม่สามารถ

ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตได้  กระบวนการ dissolution และ redeposition 

จะทำให้พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าอยู่ในรูปของโลหะทองแดงที่พร้อมสำหรับการตรวจวัดไนเตรต 

 
ภาพที ่4.1 กระบวนการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า 
 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทม

เมทรีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตไอออน เทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรีถูกนำมาใช้ในการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตไอออนด้วยขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงเปลือยใน

สภาวะที่มีแก๊สออกซิเจน (ภาพที่ 4.2A) และปราศจากแก๊สออกซิเจน (ภาพที่ 4.2B) ละลายอยู่ใน
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สารละลาย เส้นสีแดงแทนสารละลายแบลงก์ (blank solution) ซึ่งเป็นสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้ม

ข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 2.0) และเส้นสีดำแทนสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 2.0) 

ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการทดสอบขั้วไฟฟ้า

แผ่นทองแดงเปลือยในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลายจะไม่ปรากฏพีกรีดักชันของไน

เตรตไอออน ในขณะที่พีกรีดักชันของไนเตรตไอออนจะปรากฏขึ้นในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจน

ละลายอยู่ในสารละลาย ถึงแม้ว่าปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตไอออนจะเกิดขึ้นที่ตำแหน่งศักย์ไฟฟ้าที่

มีค่าเป็นลบมากกว่าเมื่อเทียบกับตำแหน่งศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจน  

แก๊สออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลายกลับส่งผลกระทบต่อระดับความไวในการวิเคราะห์ปริมาณไน

เตรตไอออน (Luo et al., 2013) ดังนั ้นการกำจัดออกซิเจนที ่ละลายอยู ่ในสาระละลายจึงเป็น

สิ่งจำเป็นในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตไอออน 
 

 
ภาพที่ 4.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงผลของแก๊สออกซิเจนต่อปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตที่

ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ไม่ได้ถูกปรับสภาพผิวหน้า: ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

พีเอช 2.0 (เส้นสีแดง) และสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออน

เข้มข้นอยู ่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ (เส้นสีดำ) ในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจน (A) และปราศจากแก๊ส

ออกซิเจน (B) ละลายอยู่ในสารละลาย โดยทำการให้ศักย์ไฟฟ้าจาก 0.1 ถึง –1.0 โวลท์ เทียบกับ

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ณ อัตราการสแกนเท่ากับ 50 มิลลิโวลท์ต่อวินาที 
 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีถูกนำมาใช้ในการศึกษาผลของการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

การปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าอาศัยกระบวนการการเปลี่ยนรูปของโลหะที่ ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไปเป็น

ไอออนของโลหะละลายออกสู่สารละลาย (dissolution) และการเปลี่ยนรูปของไอออนของโลหะที่

ละลายอยู่ในสารละลายกลับมาเป็นโลหะเคลือบอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า (redeposition) ดังที่ได้กล่าว

ไปแล้วก่อนหน้านี้ ภาพที่ 4.3 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ไม่ได้ถูกปรับ
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สภาพผิวหน้าและขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟ

ตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์  

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าไม่พบพีกรีดักชันของไนเตรตในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอยู่

ในสารละลาย พีกรีดักชันของไนเตรตปรากฏขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงในสภาวะที่ปราศจากแก๊ส

ออกซิเจน โดยที่พีกรีดักชันของไนเตรตที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า (Ip1 (ที่ 

-0.57 V) = -69.9 µA และ Ip2 (ที่ -0.90 V) = -258.4 µA) สูงกว่าที่ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ ไม่ได้ถูก

ปรับสภาพผิวหน้า (Ip (ที่ -0.69 V) = -35.9 µA) นอกจากนี้พีกรีดักชันของไนเตรตไอออนที่ขั้วไฟฟ้า

แผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวเกิดขึ้นที่ตำแหน่งศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าต่ำกว่าเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าแผ่น

ทองแดงท่ีไม่ได้ถูกปรับสภาพผิว จึงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตไอออนสามารถเกิดขึ้น

ได้ดีกว่าเมื่อทำการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับ

สภาพผิวเพิ่มความสามารถในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนเข้าสู่ผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า โดยไนเตรตไอออน

สามารถแพร่เข้าสู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับสภาพผิวเพ่ือเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้มากกว่า ดังนั้น

การปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งใน

งานวิจัยนี้ 

 
ภาพที่ 4.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงผลของการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงต่อปฏิกิริยา

รีดักชันของไนเตรต: ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ไม่ได้ถูกปรับสภาพผิวหน้าในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจน 

(เส้นทึบสีดำ) ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ไม่ได้ถูกปรับสภาพผิวหน้าในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจน 

(เส้นทึบสีแดง) และขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจน 

(เส้นประสีแดง) ที่ถูกนำมาทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไน

เตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ อัตราการสแกนเท่ากับ 50 มิลลิโวลท์ต่อวินาที  
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4.1.2 การศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงด้วย

วิธีการทางเคมีไฟฟ้า  

รูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์และไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้เป็นสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณควบคุมเวลาเพราะรูปแบบสัญญาณดังกล่าวมี

ความสมมาตรเท่ากันและช่วงของรูปแบบสัญญาณหนึ่งช่วงสี ่เหลี่ยมแสดงถึงแต่ละครึ่งรอบของ

สัญญาณ วงจรดิจิตอลเกือบทั้งหมดใช้รูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟทั้งอินพุตเกตและเอาต์พุตเกต 

(input and output gates) เนื่องจากความถี่ คือ จำนวนรอบของคลื่นสัญญาณที่เคลื่อนที่ได้ในหนึ่ง

หน่วยเวลา เราจึงสามารถกำหนดความถี่ของรูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟเพ่ือเพ่ิมระดับความไวในการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตไอออนได้ จากรูปที่ 4.4A มีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของรูปแบบ

สัญญาณสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีจาก 0.1 – 10 เฮิรตซ์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความถี่ท่ีเพ่ิมขึ้น

ไม่ส่งผลต่อพีกรีดักชันของไนเตรตไอออน  

รูปแบบสัญญาณไฟฟ้าสแควร์เวฟมีความสมมาตรกันเพราะแต่ละครึ่งรอบของสัญญาณเท่า

เทียมกัน ดังนั้นเวลาที่ความกว้างพัลส์ (pulse width) มีค่าเป็นบวก (ออกซิเดชัน) จึงเท่ากับเวลาที่

ความกว้างพัลส์มีค่าเป็นลบหรือศูนย์ (รีดักชัน) เมื่อรูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟถูกใช้เป็นสัญญาณ

นาฬิกาในวงจรดิจิตอล เวลาของความกว้างพัลส์ที่มีค่าเป็นบวกถือเป็นอัตราร้อยละของคลื่นดลของ

หนึ่งช่วงสัญญาณ เวลาที่เป็นบวก (ON) สำหรับรูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟจึงมีค่าเท่ากับเวลาที่เป็น

ลบ (OFF) สำหรับรูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟ ดังนั้นอัตราร้อยละของคลื่นดลจึงมีค่าเท่ากับ 50% 

(ครึ่งหนึ่งของหนึ่งช่วงสัญญาณ) ในงานวิจัยนี้ อัตราร้อยละของคลื่นดลถูกออกแบบให้แตกต่างกัน

ทั้งหมดสามอัตราส่วน อัตราส่วนแรก คือ 15% ของออกซิเดชัน ต่อ 85% ของรีดักชัน อัตราส่วนที่

สอง คือ 85% ของออกซิเดชัน ต่อ 15% ของรีดักชัน และอัตราส่วนที่สาม คือ 50% ของออกซิเดชัน 

ต่อ 50% ของรีดักชัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราร้อยละของคลื่นดลที่เหมาะสมต่อการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตไอออน คือ 85% ของออกซิเดชัน ต่อ 15% ของรีดักชัน 

เนื่องจากให้พีครีดักชันที่ศักย์ไฟฟ้าต่ำสุดและให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.4B 

เมื ่อสัญญาณเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณ (operational amplifier) ถูกกำหนดให้

สลับกันระหว่างศักย์ไฟฟ้าอิ่มตัวบวก (ออกซิเดชัน) และศักย์ไฟฟ้าอิ่มตัวลบ (รีดักชัน) จะทำให้ได้

สัญญาณเอาต์พุตที่เป็นรูปแบบสัญญาณสแควร์เวฟ ในทางทฤษฎีนั้น สัญญาณเอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับ

ศูนย์หากปราศจากการให้สัญญาณอินพุต จากรูปที่ 4.4C-D แสดงการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการ

ปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและช่วงศักย์ไฟฟ้าที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตไอออน 
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จะเห็นได้ว่าทั้งระยะเวลาในการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและช่วงศักย์ไฟฟ้าที่ให้มีผลน้อยมากต่อ

การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตไอออน   

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการรายงานไว้ว่าผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับสภาพ

ผิวหน้า (fresh copper surfaces) เพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

(Luo et al., (2013)) ในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอการพัฒนากระบวนการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่น

ทองแดงขึ้นใหม่ด้วยการกระตุ้นขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงด้วยการเติมไอออนทองแดงเข้าไปเพิ่มเติมใน

สารละลายทดสอบ ไอออนทองแดงที่ถูกเติมเข้าไปเพิ่มเติมในสารละลายทดสอบนั้นจะมีความเข้มข้น

แตกต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 1000 ไมโครโมลาร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4E ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ไอออนทองแดงที่ถูกเติมเข้าไปในสารละลายทดสอบไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไน

เตรตไอออน จากผลการทดลองทั้งหมดข้างต้น ทำให้สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมใน

การปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีได้ ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.1 โดยสภาวะที่เหมาะสม คือ ความถี่เท่ากับ 1 เฮิรตซ์ อัตราร้อยละของคลื่นดลเท่ากับ 85% ของ

ออกซิเดชัน ต่อ 15% ของรีดักชัน ระยะเวลาในการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 70 วินาที และ

ช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม คือ +0.5 โวลท์ ถึง –0.1 โวลท์ เมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่ได้ใน

งานวิจัยนี้กับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่ได้ถูกรายงานไว้จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Paczosa-Bator et al., 

2014) สันนิษฐานได้ว่าการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ นอกเหนือจากพารามิเตอร์ที่ได้ถูกนำมา

ศึกษาในงานวิจัยนี้ไม่มีบทบาทหรือผลกระทบสำคัญต่อการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไน

เตรตไอออน 
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ภาพที่ 4.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการปรับสภาพผิวขั้วไฟฟ้า

ทองแดงต่อปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรต: ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พี

เอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ ณ สภาวะต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน คือ (A) 

ความถี่ (B) อัตราร้อยละของคลื ่นดล (C) ระยะเวลาในการปรับสภาพผิวหน้าขั ้วไฟฟ้า (D) ช่วง

ศักย์ไฟฟ้า และ (E) ความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไปในสารละลาย โดยทำการทดสอบใน

สารละลายสื่อนำไฟฟ้าโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 2.0) กำหนดศักย์ไฟฟ้าที่ให้จาก 0.1 

ถึง –1.0 โวลท์ เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง ณ อัตราการสแกนเท่ากับ 100 มิลลิโวลท์ต่อวินาที  

 

ตารางที่ 4.1: พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโว

ลแทมเมรี 

พารามิเตอร์ สภาวะท่ีเหมาะสม 

ความถี่ 1 เฮิรตซ์ 

อัตราร้อยละของคลื่นดล 85% : 15% (ออกซิไดซ์ 60 วินาที : รีดิวซ์ 10 วินาที) 

ระยะเวลาปรับสภาพผิวหน้าขั้ว ออกซิเดชัน 60 วินาที : รีดักชัน 10 วินาที (รวม 70 

วินาที) 

ช่วงศักย์ไฟฟ้า +0.5 โวลท์ ถึง –0.1 โวลท์ 
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4.2 การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนด้วยเทคนิคโวลแทมเมทรี 

ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าถูกนำมาทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟ

ตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์

เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรีและเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี ณ สภาวะที่เหมาะสม เพื่อศึกษาว่า

เทคนิคใดมีระดับความไว มีความละเอียด และมีความเหมาะสมต่อการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต

ไอออน จากผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.5 พบว่าความสูงของพีกรีดักชันของไนเตรตไอออนที่ได้

จากสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมมีค่าเท่ากับ 3.5 เท่าของความสูงของพีกรีดักชันของไนเตรตไอออนที่

ได้จากดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมโมแกรม ตำแหน่งศักย์ไฟฟ้าของพีกรีดักชันที่ได้จากสแควร์เวฟ

โวลแทมโมแกรมและดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมโมแกรมมีค่าเท่ากับ –0.60 โวลท์ และ –0.55 

โวลท์ ตามลำดับ 

 

 

ภาพที่ 4.5 ดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมโมแกรมและสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยา

รีดักชันของไนเตรตที่ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า: ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟ

ตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู ่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ ในสภาวะที่

ปราศจากแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย โดยให้ศักย์ไฟฟ้าจาก  –0.3 ถึง –0.8 โวลท์ (DPV: 

Estep = 0.01 V, Epulse = 0.05 V, tpulse = 0.05 s, scan rate = 18 mV/s. SWV: Estep = 0.01 V, 

amplitude = 0.05 V, frequency = 10 Hz) 
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4.3 การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี  

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 เทคนิคสแควร์เวฟถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต

ไอออน เพราะเทคนิคนี้ลดการรบกวนจากกระแสพื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าเทคนิคไซคลิกโว

ลแทมเมทรีและเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าอ่ืน ๆ ด้วยเหตุนี้ เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีจึงถูก

เลือกนำมาใช้แทนเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเมื่อต้องการทำการวิเคราะห์ปริมาณสารตัวอย่างที่มี

ความเข้มข้นต่ำในระดับนาโนโมลาร์  

จากการศึกษาผลของความถ่ีในช่วง 10 ถึง 100 เฮิรตซ์ ต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของ

ไนเตรตไอออนดังแสดงในรูปที่ 4.6A จะเห็นได้ว่ากระแสพีกรีดักชันเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อความถี่เพ่ิมสูงขึ้นไป

จนถึง 80 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง นอกจากนี้ จะเห็นได้

ว่าตำแหน่งศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตไอออนเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่เป็นลบมากขึ้นเมื่อความถี่

เพิ่มขึ้นเนื่องจากการปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง เมื่อนำกระแสพีกรีดักชันมาพล็อตกับ

ความถี่ดังรูปที่ 4.6B จะพบว่ากระแสพีกรีดักชันของไนเตรตไอออนจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อความถี่มีค่า

เท่ากับ 80 เฮิรตซ์ 

 

 
ภาพที่ 4.6 ผลของความถี่ต่อสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรตที่ขั้วไฟฟ้า

ทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า: (A) สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับปรุง

สภาพผิวหน้าที่ถูกนำมาทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรต

ไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ ในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย  

โดยมีการกำหนดค่าความถี่ที่แตกต่างกันอยู่ในช่วง 10 ถึง 100 เฮิรตซ์ และ (B) ความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสและความถี ่
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4.4  ความสามารถในการวัดซ้ำของขั้วไฟฟ้าสำหรับวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออน 

 ความสามารถในการวัดซ้ำของขั้วไฟฟ้าถือเป็นคุณสมบัติที่สำคัญในการวิเคราะห์ปริมาณไน

เตรตไอออน ในงานวิจัยนี ้ ขั ้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที ่ถูกปรับสภาพผิวหน้าได้ถูกนำมาทดสอบใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโม

ลาร์ ในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย โดยทำการวัดซ้ำอย่างต่อเนื่อง 5 

ครั้ง ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี จากผลการทดลองที่ได้ในภาพที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า

แผ่นทองแดงที ่ถูกปรับสภาพผิวหน้ามีความสามารถในการวัดซ้ำที่ดีเยี ่ยม โดยมีค่าร้อยละส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%Relative Standard Deviation; %RSD) ของค่ากระแสพีกรีดักชัน

ของไนเตรตไอออนที่ได้เท่ากับ 4.09%  

 

ภาพที่ 4.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงความสามารถในการวัดซ้ำของขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับ

สภาพผิวหน้าสำหรับวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออน : ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่เท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ ในสภาวะที่ปราศจากแก๊ส

ออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย โดยทำการวัดซ้ำอย่างต่อเนื่อง 5 ครั้ง ช่วงศักย์ไฟฟ้าที่ให้ คือ –0.2 

ถึง –1.0 โวลท์ เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง ณ อัตราการสแกนเท่ากับ 50 มิลลิโวลท์ต่อวินาที 
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4.5 การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออน 

ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าถูกนำมาทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟ

ตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่ในช่วง 1 ไมโครโมลาร์ ถึง 10 มิลลิโมลาร์ 

ในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี โดย

ให้ศักย์ไฟฟ้าจาก –0.3 ถึง –1.0 โวลท์ จากผลการทดลองในภาพที่ 4.8A กระแสพีกรีดักชันเพ่ิมสูงขึ้น

เมื่อความเข้มข้นของไนเตรตไอออนเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีกรีดักชัน

กับความเข้มข้นของไนเตรตไอออนดังภาพที่ 4.8B พบว่ากระแสพีกที่ได้จากข้ัวไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูก

ปรับสภาพผิวหน้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงต่อความเข้มข้นของไนเตรตไอออนที่เพ่ิมสูงขึ้นจาก 1 ไม

โครโมลาร์ ถึง 6 มิลลิโมลาร์ ขีดจำกัดการตรวจวัดปริมาณไนเตรตไอออนของขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่

ถูกปรับสภาพผิวหน้ามีค่าเท่ากับ 1 ไมโครโมลาร์ (3Sb/m)  

 

ภาพที่ 4.8 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของสารละลายไนเตรตที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ที่ขั ้วไฟฟ้า

ทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า: (A) ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 

2.0 ที่มีไนเตรตไอออนเข้มข้นอยู่ในช่วง 1 ไมโครโมลาร์ ถึง 10 มิลลิโมลาร์ ในสภาวะที่ปราศจากแก๊ส

ออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลาย โดยให้ศักย์ไฟฟ้าจาก –0.3 ถึง –1.0 โวลท์ เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง 

(B) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีกที่คำนวณได้จากการทดสอบขั้วไฟฟ้าทำงานทั้งหมด 3 ขั้วกับความ

เข้มข้นของไนเตรตไอออน กราฟที่แทรกอยู่ด้านในแสดงความสัมพันธ์ของกราฟมาตรฐานในส่วนที่มี

ความเป็นเส้นตรงระหว่างกระแสพีกกับความเข้มข้นของไนเตรตไอออน (Ip (µA) = 0.0729 c(NO3
-, 

mM) + 0.0457) 

 

 

y = 0.0729x + 0.0457 
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4.6 การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนในตัวอย่างจำลอง 

ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าถูกนำมาทดสอบหา

ปริมาณไนเตรตไอออนในสารละลายตัวอย่างจำลองที่มีความเข้มข้นของไนเตรตไอออนอยู่เท่ากับ 250 

ไมโครโมลาร์ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนของวิธีที่พัฒนาขึ้นด้วย

วิธีการเติมสารมาตรฐาน (standard addition method) โดยรายงานผลการตรวจสอบความถูกต้องใน

รูปแบบของค่าอัตราการกลับคืน (recovery rate) ค่าอัตราการกลับคืนสามารถคำนวณได้จากความ

เข้มข้นของไนเตรตไอออนที่ตรวจวัดได้ในแต่ละครั้ง (รวมทั้งหมด 3 ครั้ง) จากวิธีการเติมสารมาตรฐาน

ลงไปในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 2.0) เทียบกับปริมาณไนเตรตไอออนใน

สารละลายตัวอย่างจำลองที่เตรียมขึ้น ซึ่งมีค่าเท่ากับ 250 ไมโครโมลาร์ รูปที่ 4.10A แสดงชุดข้อมูลส

แควร์เวฟโวลแทมโมแกรมจำนวนหนึ่งชุดข้อมูลในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนในสารละลาย

ตัวอย่างจำลองด้วยขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า จากทั้งหมดสามชุดข้อมูล จะเห็นได้ว่า

มีพีกรีดักชันของไนเตรตไอออนปรากฏขึ้นในสารละลายตัวอย่างจำลองที่ไม่มีการเติมสารมาตรฐานไน

เตรตไอออน พีกรีดักชันเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการเติมสารมาตรฐานไนเตรตไอออนลงไป จาก 0.5 ถึง 1.5 มิลลิ

โมลาร์ เมื่อนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองในภาพที่ 4.9A มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีกรี

ดักชันกับความเข้มข้นของสารมาตรฐานไนเตรตไอออนที่เติมลงไปในสารละลายตัวอย่างจำลอง จะได้ค่า

ความเข้มข้นของไนเตรตไอออนที่อยู่ในสารละลายตัวอย่างจำลองเท่ากับ 245 ไมโครโมลาร์ ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.9B โดยค่าอัตราร้อยละการคืนกลับ (%recovery) ที่คำนวณได้มีค่าเท่ากับ 98.0% ค่าเฉลี่ย

ของการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออนทั้งหมด 3 ครั้ง มีค่าเท่ากับ  245 ± 3 ไมโครโมลาร์ (ค่าอัตรา

ร้อยละการคืนกลับเท่ากับ 98.4 ± 1.1%) 

 

 

 

 

 



21 

 

ภาพที ่4.9 การหาปริมาณไนเตรตไอออนด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐานโดยใช้ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับ

สภาพผิวหน้า: (A) สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าที่ถูก

นำมาทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (เส้นสีดำ) และสารละลายตัวอย่างจำลอง 

(เส้นสีน้ำเงิน) ที่ถูกเติมสารมาตรฐานไนเตรตไอออนเข้มข้นเท่ากับ 0.5 (เส้นสีแดง) 1.0 (เส้นสีชมพู) และ 

1.5 (เส้นสีเขียว) มิลลิโมลาร์ ตามลำดับ โดยให้ศักย์ไฟฟ้าจาก –0.3 ถึง –1.0 โวลท์ เทียบกับขั้วไฟฟ้า

อ้างอิง (B) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสพีกรีดักชันกับความเข้มข้นของสารมาตรฐานไนเตรตไอออนที่

เติมลงไปในสารละลายตัวอย่างจำลอง 
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บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย  

เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับตรวจวัดปริมาณไนเตรตในตัวอย่างน้ำได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยการ

ปรับปรุงสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงถูกปรับ

สภาพด้วยเทคนิคสแควร ์เวฟโวลแทมเมทรี โดยอาศัยการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดช ันของผิว

โลหะทองแดงชั้นนอกให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไอออนที่ละลายออกสู่สารละลาย (dissolution) 

จากนั้นไอออนเหล่านี้จะถูกรีดิวซ์กลับไปเป็นโลหะทองแดงเคลือบอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดง 

(redeposition) จากผลการทดสอบปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตที่ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ไม่ถูกปรับ

สภาพผิวหน้าและข้ัวไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่าพีกรี

ดักชันของไนเตรตไอออนจะปรากฏขึ ้นอย่างชัดเจนที่ขั ้วไฟฟ้าทั้งสองในสภาวะที่ปราศจากแก๊ส

ออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลายทดสอบ อย่างไรก็ตาม ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าจะมี

คุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าที่ดีกว่า จึงช่วยส่งเสริมให้ปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรต

เกิดขึ้นได้ดียิ่งกว่า จากการศึกษาพารามิเตอร์ที่สำคัญของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีที่มีผลต่อ

การปรับสภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงมี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรต คือ 

ความถี่ เท่ากับ 1 เฮิรตซ์ อัตราร้อยละของคลื่นดล เท่ากับ 85% ของออกซิเดชัน ต่อ 15% ของ

รีดักชัน ระยะเวลาในการปรับสภาพขั้วไฟฟ้า เท่ากับ 70 วินาที และช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม เท่ากับ 

+0.5 ถึง –0.1 โวลท์ (เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์) เมื่อนำขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูก

ปรับสภาพผิวหน้า ณ สภาวะที่เหมาะสม มาทำการทดสอบปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตด้วย

เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรีและเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี พบว่าการใช้เทคนิค 

สแควร์เวฟโวลแทมเมทรีจะให้ค่าสัญญาณกระแสพีกรีดักชันของไนเตรตสูงกว่าการทดสอบด้วยเทคนิค

ดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรี 3.5 เท่า ดังนั้น เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีจึงมีความ

เหมาะสมในการนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตในตัวอย่างน้ำจำลอง จากการศึกษา

ความสามารถในการวัดซ้ำของขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม -

เมทรี พบว่าขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงขึ้นมีความสามารถในการวัดซ้ำที่ดีเยี่ยมจากค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ที่คำนวณได้ เท่ากับ 4.09% เมื่อนำขั้วไฟฟ้าดังกล่าวมาศึกษาความเป็นเส้นตรงด้วย

เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรี พบว่าขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที ่ถูกปรับสภาพผิวหน้ามีความเป็น

เส้นตรงกว้างจากความเข้มข้นของไนเตรตตั้งแต่ 0.001 ถึง 6 มิลลิโมลาร์ มีระดับความไวสูง (72.9 

µA/µM) และมีค่าขีดจำกัดการตรวจวัดต่ำเท่ากับ 0.001 มิลลิโมลาร์  เมื่อนำไนเตรตเซนเซอร์ที่
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พัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตในตัวอย่างน้ำจำลองที่เตรียมขึ้นด้วยวิธีการ

เติมสารมาตรฐาน พบว่ามีค่าอัตราร้อยละการคืนกลับเฉลี่ยที่คำนวณได้เท่ากับ 98.4 ± 1.1% จากผล

การวิเคราะห์ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีความแม่นยำ  มีความไวในการ

วิเคราะห์สูง และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในตัวอย่างน้ำจำลองได้ 
 

อภิปรายผล  

จากการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับตรวจวัดปริมาณไนเตรตในน้ำตัวอย่าง สามารถ

อภิปรายผลการวิจัยได้ ดังนี้ 

การปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงทำให้ได้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงใหม่ (fresh copper 

electrode surface) ที่มีประสิทธิภาพในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนเข้าสู่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น 

โดยไนเตรตไอออนสามารถแพร่เข้าสู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับสภาพผิวเพื่อเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันได้มากขึ้น ดังนั้นคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าที่ดีขึ้นของขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับ

สภาพผิวหน้า จึงช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรต 

ปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงทั้งที่ยังไม่ถูกปรับสภาพผิวหน้า

และถูกปรับสภาพผิวหน้าเรียบร้อยแล้ว จะเกิดขึ้นได้ในสภาวะที่ปราศจากแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ใน

สารละลายทดสอบ เนื่องจากในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนละลายอยู่ในสารละลายทดสอบ จะมีการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจนที่สามารถขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรต

ไอออนได้ จึงส่งผลกระทบต่อระดับความไวในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตไอออน  

การศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีเพื่อให้ได้สภาวะที่

เหมาะสมสำหรับการปรับสภาพผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าทองแดงด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า จะทำให้การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของผิวโลหะทองแดงชั้นนอกให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไอออนที่ละลายออกสู่

สารละลาย (dissolution) และการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนเหล่านี้กลับไปเป็นโลหะทองแดง

เคลือบอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดง (redeposition) เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์แบบที่สุด ผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับสภาพอย่างสมบูรณ์แบบจะส่งผลให้ขั้วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงสุดในการเร่งปฏิกิริยา

ทางไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรต 

การใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีในการทดสอบปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตด้วย

ขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงท่ีถูกปรับสภาพผิวหน้าให้ค่าสัญญาณกระแสพีกรีดักชันของไนเตรตสูงกว่าการใช้

เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรี เนื่องจากเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมทรีมีการรบกวน

จากกระแสพื้นที่ต่ำกว่า จึงมีระดับความไวในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตสูงกว่า 
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ความสามารถในการวัดซ้ำที่ดีเยี่ยมของขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า แสดงให้

เห็นว่าผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้ามีความทนทานต่อการใช้งานในการ

ช่วยเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้ารีดักชันของไนเตรตได้เป็นอย่างดี 

ช่วงความเป็นเส้นตรงต่อความเข้มข้นของไนเตรตที่กว้างและขีดจำกัดการตรวจวัดไนเตรตที่

ต่ำของขั้วไฟฟ้าแผ่นทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีระดับความ

ไวในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตสูง  

ค่าอัตราร้อยละการคืนกลับที่มีค่าใกล้เคียง 100% จากการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตใน

ตัวอย่างน้ำจำลองด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐานโดยใช้ขั้วไฟฟ้าทองแดงที่ถูกปรับสภาพผิวหน้า แสดง

ให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี ้มีความแม่นยำและสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ในตัวอย่างน้ำจำลองได้ 
 

ข้อเสนอแนะ 

จากสรุปผลการวิจัยและอภิปรายผลการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับตรวจวัด

ปริมาณไนเตรตข้างต้นจะเห็นได้ว่าวิธีที ่พัฒนาขึ้นสำหรับตรวจวัดปริมาณไนเตรตในงานวิจัยนี ้มี

ประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมแก่การนำไปต่อยอดเพื่อพัฒนาการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตโดย

การใช้ขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กระดับไมครอนหรือไมโครอิเล็กโทรดเพื่อที่จะได้ไม่ต้องอาศัยการเตรียมสาร

ตัวอย่างด้วยสารละลายสื่อนำไฟฟ้า (supporting electrolyte) และสามารถตรวจวัดปริมาณไนเตรต

ได้ทันทีที่จุดเก็บตัวอย่าง โดยที่จะต้องทดสอบการทำซ้ำได้ (reproducibility) ทั้งการเตรียมขั้วไฟฟ้า

และการใช้ขั้วไฟฟ้าเดิมซ้ำ และทำการทดสอบความเฉพาะเจาะจง (selectivity) เพ่ิมเติมก่อนนำไปใช้

ในตัวอย่างจริง 
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