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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้เสนอการพฒันาอปุกรณ์การวิเคราะห์ส าหรับการหาปริมาณแคดเมียม(II) (Cd2+) และตะกัว่(II) (Pb2+) 

โดยอุปกรณ์การวิเคราะห์นีอ้าศยัหลกัการทางเคมีไฟฟ้า และมีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คือ สว่นขัว้ไฟฟ้า ส่วนการควบคุม
ศกัย์ไฟฟ้า และสว่นการแสดงผล โดยสว่นขัว้ไฟฟ้าเป็นระบบ 3 ขัว้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนภุาคนาโน
บิสมทั (ขัว้ไฟฟ้าท างาน) ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง) และขัว้ไฟฟ้าแพลทินมั (ขัว้ไฟฟ้าช่วย) ส าหรับสว่น
การควบคุมศักย์ไฟฟ้า หรือที่เรียกว่า “โพเทนชิโอสแตท” ได้ถูกออกแบบและพัฒนาขึน้ให้มีขนาดเล็กเหมาะส าหรับการ
วิเคราะห์ภาคสนาม และส่วนการแสดงผลใช้คอมพิวเตอร์ชนิดพกพา งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่าง ๆ เช่น 
ศกัย์ไฟฟ้า และเวลาในการเกาะติด ความถ่ี ศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัได และแอมพลจิดู เป็นต้น จากการวิเคราะห์ Cd2+ และ Pb2+ด้วย
อุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ 100-800 และ 1,200-4,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัส าหรับ Cd2+และ Pb2+เทา่กบั 43.8 และ 66.0 ไมโครกรัมตอ่ลติร ตามล าดบั และปริมาณต ่าสดุ
ที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ เทา่กบั 145.9 และ 220.1 ไมโครกรัมตอ่ลติร ตามล าดบั นอกจากนีไ้ด้น าอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่
พัฒนาขึน้มาประยุกต์ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ  Cd2+และ Pb2+ ในตัวอย่างน า้ทิง้จากห้องปฏิบัติการ และท าการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัเทคนิคอินดกัทีฟลคีปัเปิลพลาสมา-ออปติคอล อิมิสชนัสเปกโทรเมทรี (ICP-OES) ซึ่งพบว่าวิธี
ที่พฒันาขึน้สามารถวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ได้ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 

 

ค าส าคัญ  :  แคดเมียม(II) ; ตะกัว่(II) ; อนภุาคนาโนบิสมทั ; ชดุทดสอบ ; น า้ทิง้จากห้องปฏิบตัิการ 
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Abstract 
 Analysis of cadmium(II) (Cd2+) and lead(II) (Pb2+) using by a developed device was presented in this 
work. This developed device bases on electrochemical principles, and it was consisted of 3 parts: the 1st is 
electrodes part; the 2nd is voltage controlling part and the 3rd is signal display part. For electrodes part, the three 
electrodes system used were the bismuth nanoparticles electrode, the Ag/AgCl electrode and the platinum wire 
as working, reference, and auxiliary electrodes, respectively. The voltage regulator or “Potentiostat” was created 
and developed for being suitable of portable device. The last, laptop was applied as signal display part. The 
optimal conditions such as time and voltage for deposition of analytes, frequency, step potential and amplitude, 
etc. As the results, the calibration graphs of both Cd2+and Pb2+showed good linearity in the ranges of 100-800 
and 1,200-1,400 µgL-1. The limit of detection (LOD) of Cd2+and Pb2+ were 43.8 and 66.0 µgL-1, respectively. The 
limit of quantification (LOQ) of Cd2+and Pb2+ were 145.9 and 220.1 µgL-1, respectively. Moreover, this developed 
device was applied for determination of Cd2+and Pb2+ in laboratory wastewater samples. These results from the 
proposed method were compared to these from Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry (ICP-
OES). These showed that were not significantly different at the 95% confidence level. 
   
Keywords :  cadmium(II); Lead(II) ; bismuth nanoparticles ; test kit ;lLaboratory wastewater 
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บทน า   
 การร่ัวไหล หรือการปนเปือ้นของสิ่งแวดล้อมจากโลหะหนกั สง่ผลให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง และ
ยากที่จะแก้ไข ทัง้นีเ้พราะปัจจุบนัมีการใช้โลหะหนักเพิ่มขึน้ในทุกภาคส่วน อาทิ ด้านอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทัง้อุตสาหกรรม             
ถลงุแร่ อตุสาหกรรมย้อมส ีอตุสาหกรรมฟอกหนงั อตุสาหกรรมปิโตรเคมี อตุสาหกรรมอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ด้านเกษตรกรรม
ซึง่โลหะหนกัมกัเป็นสว่นผสมยาฆ่าแมลง และปุ๋ ย ด้านการแพทย์ทัง้นีเ้พราะยาหรือเวชส าอาง รวมทัง้เคร่ืองส าอางบางชนิดมี
โลหะหนกัเป็นส่วนประกอบด้วย นอกจากนีย้งัสามารถพบการใช้โลหะหนกัในสถานประกอบการขนาดเล็กที่มีอยู่ทัว่ไป  เช่น               
อู่ซ่อมรถเคาะพ่นสี หรือแหล่งก าจัดสิ่งปฏิกูลในพืน้ที่ก าจดัขยะตามท้องถ่ินต่าง ๆ ไม่เว้นแม้กระทัง่ห้องปฏิบตัิการที่มีการใช้
โลหะหนกัอยูท่ัว่ไป และหลากหลายชนิด (Kanchak & Pasukphun, 2021; Sanchayanukun & Muncharoen, 2019) 

ด้วยอนัตรายที่เกิดจากการได้รับโลหะหนกัที่ปนเปือ้นจากแหลง่ตา่ง ๆ แม้เพียงเล็กน้อย ซึ่งสามารถสะสมในร่างกาย
และส่งผลกระทบต่อสขุภาพได้อย่างมาก ดงันัน้เทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัที่มีประสิทธิภาพ มีความแม่น และ
รวดเร็ว รวมถึงการพฒันาอุปกรณ์การวิเคราะห์ชนิดพกพา จึงได้รับความสนใจเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง เช่น เทคนิคอะตอมมิก 
แอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (Bakirdere et al., 2013; Dalman et al., 2006; Zhong et al., 2016) เทคนิคอินดกัทีฟลีคปัเปิล
พลาสมา-ออปติคอล อิมิสชนัสเปกโทรเมทรี (da Silva et al., 2017; Laur et al., 2021) เทคนิคอินดกัทีฟลีคัปเปิลพลาสมา-
แมสสเปกโทรเมทรี (da Silva et al., 2017; Laur et al., 2021) เทคนิคฟลอูอเรสเซนซ์ สเปกโทรสโคปี (Charles et al., 2000) 
และเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์แบบกระจายความยาวคลื่น (Zheng et al., 2014) เป็นต้น โดยเทคนิคที่กล่าวข้างต้น              
เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะ ทัง้นีเ้พราะเป็นเทคนิคที่มีความแมน่สงู อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงขนาด
ของเคร่ืองมือ และค่าบ ารุงรักษาที่ค่อนข้างสูง อีกทัง้ยังเป็นเทคนิคที่จ าเป็นต้องใช้ผู้ เช่ียวชาญในการท าการวิเคราะห์                 
ซึ่งข้อจ ากัดของเทคนิคทางสเปกโทรสโคปีเหล่านีส้่งผลต่อการที่จะพัฒนาต่อยอดเป็นชุดทดสอบ หรืออุปกรณ์ตรวจวัด
ภาคสนาม อยา่งไร     ก็ตามเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า สามารถแก้ปัญหาจากข้อจ ากดัข้างต้นได้ ทัง้นีเ้พราะเป็นเทคนิคที่มีสภาพไว
ในการวิเคราะห์สงู ใช้งานง่าย ราคาไม่แพง และสามารถพฒันาให้มีขนาดเล็กพกพาได้ จึงท าให้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าได้รับ
ความสนใจอย่างมากในการพฒันาเพื่อใช้วิเคราะห์ไอออนของโลหะ (Ding et al., 2021; Mei et al., 2021; Mourya et al., 
2019) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการพฒันาเป็นอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่สามารถพกพาได้ (ชุดตรวจวดัภาคสนาม) (Garciá-Miranda 
Ferrari et al., 2020; Wu et al., 2019; Zhao et al., 2014) เช่น รายงานการวิจยัของ Ciprian Ionescu และคณะ ได้น าเสนอ
อปุกรณ์การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า และวงจรไฟฟ้าภายในของอุปกรณ์ (Ionescu et al., 2010) ในปี 2018 Alar Ainla และ
คณะได้น าเสนอการออกแบบอปุกรณ์การวิเคราะห์สญัญาณเคมีไฟฟ้าแบบไร้สาย (Ainla et al., 2018) นอกจากนี ้Arellano-
Pérez, J.H. และคณะได้น าเสนอการออกแบบอุปกรณ์ชนิดพกพาส าหรับการตรวจวดัและติดตามการกัดกร่อน โดยการให้
ศกัย์ไฟฟ้าและท าการตรวจวดักระแสไฟฟ้าที่ได้ (Arellano-Pérez et al., 2018) และในปี 2018 Zhen Gu ได้น าเสนออปุกรณ์
ตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าที่มีขนาดเล็ก ส าหรับการตรวจวดัและติดตามปริมาณโลหะหนกั  Cd2+ และ Pb2+ ในสิ่งแวดล้อม (Gu            
et al., 2018) นอกจากนีย้งัพบรายงานวิจัยทางด้านเคมีไฟฟ้าที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์โลหะโดยการดดัแปลงพืน้ผิวของ
ขัว้ไฟฟ้าท างานด้วยวสัดตุา่ง ๆ  เพื่อเพิ่มสภาพไว และความเลอืกจ าเพาะในการวิเคราะห์ให้สงูขึน้ และจากการสบืค้นพบวา่วสัดุ
นาโนเป็นหนึ่งในวสัดทุี่ถกูน ามาใช้เพื่อเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้า ประสทิธิภาพในการตรวจวดั และความเลอืกจ าเพาะ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224118301787#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224118301787#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224118301787#!
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ให้การตรวจวัด เช่น อนุภาคแม่เหล็กนาโนแมกนีไทต์ (Deshmukh et al., 2017) อนุภาคนาโนทองค า (Tayeb & Abdul 
Razak, 2018) อนภุาคนาโนซิลเวอร์ (Xing et al., 2011) และอนภุาคนาโนบิสมทั (Arduini et al., 2010) เป็นต้น 

จากรายงานการวิจยัก่อนหน้า พบว่าการน าอนุภาคนาโนบิสมทัมาใช้ปรับปรุงเพื่อเป็นขัว้ไฟฟ้าท างานส าหรับการ
สร้างเป็นอุปกรณ์การวิเคราะห์ไอออนของโลหะยงัมีไม่มากนกั (Žurga et al., 2021) ดงันัน้ทางคณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจ                  
ที่จะพัฒนาอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่ใช้ขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนบิสมัทควบคู่กับการตรวจวดัด้วย              
โพเทนชิโอสแตท เพื่อใช้วิเคราะห์ปริมาณ Cd2+ และ Pb2+ ในตวัอยา่งน า้ทิง้จากห้องปฏิบตัิการ  
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การสงัเคราะห์ และการสร้างขัว้ไฟฟ้าอนภุาคนาโนบิสมทั 
 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัในงานวิจัยนีด้ดัแปลงมาจากรายงานวิจัยของ Wang และ Kim  (Wang & Kim, 
2008) ท าการทดลองโดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.032 กรัม บิสมัทคลอไรด์ ( ACROs, USA)  0.063 กรัม และโพลีไวนิล           
ไพ โรไลโดน  (SIGMA-ALDRICH, USA) 0.111 กรัม  เติม เอทิลีนไกลคอล  (QRëCTM, New Zealand) 40 มิลลิลิตร  คน
สารละลายจนเป็นเนือ้เดียวกัน แล้วเทสารใส่ในขวดสามคอ จากนัน้คนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กภายใต้สภาวะแก๊ส
ไนโตรเจน และให้ความร้อนจนกระทัง่ถึงอณุหภมูิประมาณ 180 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดเวลาน าสารดงักลา่วมา
เทใส่อะซิโตนที่แช่เย็นไว้ หลังจากนัน้ก็น าสารท่ีได้มาเซนตริฟิวจ์แล้วล้างด้วยเอทานอลบริสุทธ์ิ และท าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน เก็บไว้ในโถดดูความชืน้ก่อนน ามาใช้ในการสร้างขัว้ไฟฟ้า  
 ส าหรับการสร้างขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนบิสมทั โดยชั่งอนุภาคนาโนบิสมทั 0.005 กรัม              
ใส่ขวดแก้วขนาดเล็ก เติมเอทานอล และแนฟิออน (Sigma-Aldrich, USA) อย่างละ 10 ไมโครลิตร ลงไปในขวดดังกล่าว 
จากนัน้น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองล้างความถ่ีสงูเป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบระยะเวลาแล้วปิเปตสารละลายอนุภาคนาโนบิสมัท              
ครัง้ละ 0.50 ไมโครลติร ทัง้หมด 10 ครัง้ลงบนขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (glassy carbon electrode: GCE) ทีผ่า่นการท าความ
สะอาดพืน้ผิวโดยการขดัด้วยผงอะลมูินา แล้วล้างด้วยน า้ปราศจากไอออนและทิง้ไว้ให้แห้ง  
2. การวิเคราะห์ Cd2+ และ Pb2+ ดว้ยอปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึน 

น าขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนบิสมัทที่เตรียมขึน้ มาวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานผสม
ระหว่าง Cd2+ และ Pb2+ (Ajax Finechem, New Zealand) ที่ความเข้มข้น 1,500 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยสภาวะที่เหมาะสม             
ในการทดลอง คือ ให้ศกัย์ไฟฟ้าในการเกาะติดโลหะท่ี -1.0 โวลต์ ระยะเวลา 240 วินาที ความถ่ี 25 เฮิรตซ์ ศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัได 
6 มิลลโิวลต์ และแอมพิจดู 95 มิลลโิวลต์  
3. การเตรียมตวัอย่างน ้าเสียจากหอ้งปฏิบติัการ 
 น าตวัอย่างน า้ทิง้จากห้องปฏิบตัิการทัง้หมด 4 ตวัอย่าง กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนัน้ปรับพีเอชของน า้
ตวัอย่างด้วยกรดไนตริกเข้มข้น ให้มีคา่พีเอชไมเ่กิน 2 จากนัน้เก็บน า้ตวัอยา่งไว้ที่อณุหภมูิ 4oC (Afkhami et al., 2013) ในการ
วิเคราะห์ปริมาณ Cd2+ และ Pb2+ ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการเติมสารมาตรฐาน (standard addition) โดยก่อนการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งจะต้องน ามาเจือจางให้อยูใ่นช่วงที่เหมาะสมก่อนที่จะน ามาวิเคราะห์ด้วยอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้  
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ผลการวิจัย   
1. การออกแบบและสร้างอปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึน 

คณะผู้วิจยัได้ออกแบบอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้นี ้โดยแบง่ออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ สว่นท่ี 1: ระบบขัว้ไฟฟ้า ซึ่ง
ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนบิสมัท ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และขัว้ไฟฟ้า
แพลทินมั สว่นที่ 2: การควบคมุศกัย์ไฟฟ้า และตรวจวดักระแสไฟฟ้าที่เกิดขึน้ (โพเทนชิโอสแตทขนาดเล็ก) และสว่นที่ 3 เป็น
สว่นของการแสดงผลใช้คอมพิวเตอร์ชนิดพกพา ดงัภาพท่ี 1  

 

  
 
 
 
 

Figure 1  The developed device include part 1: electrode, part 2: electric potential control (small potentiostat)  
                and part 3 : signal display (laptop) Inset: prototype circuit board for the potential control section (part 2)  
                in developed device 

 
2. การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนบิสมทัและการสร้างขัว้ไฟฟ้า 
 2.2.1 การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนบิสมทัและพิสูจน์เอกลกัษณ์ 

อนุภาคนาโนบิสมัทที่สงัเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี ้มีลักษณะเป็นรูปทรงกลม และมีขนาดของอนุภาคประมาณ              
146 ±  3.43 นาโนเมตร ดงัภาพที่ 2(a) และเมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบของอนภุาคนาโนที่สงัเคราะห์ขึน้ด้วยเทคนิคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (SEM/EDX) แสดงค่าร้อยละของธาตุที่เป็น
องค์ประกอบหลกัของอนภุาคที่สงัเคราะห์ได้ คือ บิสมทั (Bi) และออกซิเจน (O) ที่ร้อยละโดยน า้หนกัเทา่กบัร้อยละ 94.01 และ 
5.91 ตามล าดบั (ภาพท่ี 2 (b))   
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(b)  

 

 

  

 
 

 
 

Figure 2 (a) Scanning electron microscopy (SEM) image of the synthesized spherical bismuth nanoparticles and 
 (b) SEM/EDX composition study of the synthetic bismuth nanoparticles. 
 
 2.2.2 การสร้างขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรบัปรุงดว้ยอนภุาคนาโนบิสมทั  

จากภาพที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบลกัษณะพืน้ผิวระหว่างขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่เป็นวสัดุช่วย (supporting 
material) มีลกัษณะเป็นมนัวาว และขัว้ไฟฟ้าที่ท าการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยอนภุาคนาโนบิสมทัด้วยวิธีการเตรียมข้างต้น พบว่า
ขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนภุาคนาโนบิสมทั มีลกัษณะขุน่ และไมม่นัวาว นอกจากนีห้ากท าการสแกนศกัย์ไฟฟ้า
จาก -1.0 ถึง 1.0 โวลต์ ของขัว้ไฟฟ้าที่สร้างขึน้ จะพบออกซิเดชันพีคของบิสมัทที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -0.1 โวลต์ ดงัภาพที่ 3 
(right)  

  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Images of electrode comparisons between (a) bared glassy carbon electrodes and (b) glassy carbon  
    electrode modified with bismuth nanoparticles (left) and square wave stripping voltammetry of oxidation  
   peaks of bismuth (experimental conditions: accumulation time 240 s, frequency 25 Hz, step potential     
                6  mV, and amplitude 95 mV) (right) 
   
3. การศึกษาประสิทธิภาพการวิเคราะห์ของอปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึน 

จากผลการศกึษาประสทิธิภาพการวิเคราะห์ของอปุกรณ์การวิเคราะห์ต้นแบบ โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ Fe2+ 
ระหวา่งอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้ และเคร่ืองโพเทนชิโอสแตทจากบริษัทเมทโธร์ม พบวา่โวลแทมโมแกรมของ Fe2+จาก

(a) 

(a) (b) 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.1)  January – April   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 62 
 

ทัง้สองอปุกรณ์มีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนั ดงัภาพท่ี 4 เมื่อน าอปุกรณ์ตรวจวดัทีพ่ฒันาขึน้มาวิเคราะห์ Cd2+ และ Pb2+ พบวา่ค่า
ศกัย์ไฟฟ้าออกซิเดชนัของ Cd2+และ Pb2+ มีคา่เทา่กบั -0.79 และ -0.58 โวลต์ ตามล าดบั (ภาพท่ี 5)  

 
 
  

 
 
 
 

 
Figure 4  Voltammograms for determination of Fe2+ 6.0 mM were performed using (a) the developed device in this  
  work and (b) a potentiostat (PGSTAT-204, methorm company) (experimental conditions: cyclic    
               voltammetry method The scan potential starts from -0.12 V and ends at 0.80 V, step potential 20 mV). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figure 5  Voltammogram for determination of Cd2+ concentration 2500 µg/L and Pb2+ concentration 2500 µg/L   
                with the developed device (experimental conditions: square-wave anodic stripping voltammetry method  
    accumulation time 240 s, frequency 25 Hz, step potential 6 mV and amplitude 95 mV). 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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4. สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ดว้ยเทคนิคสแควร์-เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
ปัจจยัที่สง่ผลต่อสญัญาณการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ด้วยเทคนิคสแควร์-เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี ได้แก่ 

ระยะเวลาในการสะสม ความถ่ี ศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัได และแอมพลจิดู เป็นต้น จากผลการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมดงักลา่วแสดง
ได้ดงัภาพท่ี 6 (a)-(d) และสามารถสรุปได้ดงัตารางที่ 1 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 6   Analysis signals of Cd2+ concentrations 1,500 µgL-1 and Pb2+ concentrations 1,500 µgL-1 using  
                square-wave anodic stripping voltammetry technique under the suitable conditions (a) accumulation  
                time, (b) frequency, (c) step potential, and (d) amplitude 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(c) 

 

(d) 
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Table 1  Summary of optimal conditions for analysis of Cd2+ and Pb2+ by square-wave anodic stripping  
  voltammetry using the developed method 

        Parameter Studied parameter Optimum value 
Deposition time (sec) 15 - 300 240 
Frequency (Hz) 15 -30 25 
Step potential (mV) 1 - 12 6 
Amplitude (mV) 15 -115 95 

 

 
5. การทดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์ 
 5.1 ช่วงความเป็นเสน้ตรง   
 จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับการวิเคราะห์  Cd2+ และ Pb2+ ด้วยอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้
พบว่าโวลแทมโมแกรมในการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์  Cd2+ และ Pb2+ แสดงดงัภาพที่ 7(a) และ 7(b) ซึ่ง
ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่  2 ช่วงทัง้ Cd2+ และ Pb2+ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 100-800 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 1200-4000 
ไมโครกรัมตอ่ลติร (ภาพท่ี 7(c) และ (d))  
 5.2 ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (limit of detection:LOD) และปริมาณต ่าสดุที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณ (limit 
of quantitation:LOQ) 

ผลการศึกษาขีดจ ากดัต ่าสุดการตรวจวดั และขีดจ ากดัต ่าสดุการวิเคราะห์ปริมาณ ส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+ และ 
Pb2+ โดยใช้อปุกรณ์ตรวจวดัภาคสนามที่พฒันาขึน้ พบวา่คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุการตรวจวดัส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ มี
ค่าเท่ากับ 43.8 และ 66.0 ไมโครกรัมต่อลิตร และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดการวิ เคราะห์ปริมาณ เท่ากับ 145.9 และ 220.1 
ไมโครกรัมตอ่ลติร ตามล าดบั 
 5.3 ความเทีย่งในการวิเคราะห์ (precision) 
 ค่าความเที่ยงในการวิเคราะห์ส าหรับการวิเคราะห์  Cd2+และ Pb2+ ในการศึกษานีร้ายงานค่าในรูปแบบของค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSD) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 4.19-4.91 (n = 30) ส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+ มีค่าอยู่
ระหวา่งร้อยละ 8.58-9.42 (n =30) ส าหรับการวิเคราะห์ Pb2+ ดงัตารางที่ 2 
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Figure 7 Voltammograms obtained by studying the standard curves for the determination of Cd2+ and Pb2+ at two 
 different concentration ranges: (a)100-800 µgL-1 and (b) 1200-4000 µgL-1using the developed electrodes 
 and measured with the proposed method (experimental conditions: square-wave anodic stripping 
 voltammetry method accumulation time 240 s, frequency 25 Hz, step potential 6 mV and 
 amplitude 95 mV) and calibration curve for analysis of (c) Cd2+ and (d) Pb2+ at two concentration ranges 
 
Table 2   Relative standard deviation (%RSD) for the precision studies of Cd2+ and Pb2+ analysis with glassy  
                carbon electrodes modified with bismuth nanoparticles. 

Analyte 
Concentration 

(gL-1) 
Relative standard deviation (%RSD) 

(x ± %RSD) 

Cd2+ 
400 0.37 ± 4.19 
2,500 1.07 ± 4.91 

Pb2+ 
400 0.27 ± 8.58 

2,500 0.84 ± 9.42 
  

(a) (b) 

(c) (d) 
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 5.4 ร้อยละการกลบัคืน (%Recovery) 
ผลการศึกษาร้อยละการกลบัคืนส าหรับวิธีการวิเคราะห์ Cd2+ และ Pb2+ ในตวัอย่างน า้ทิง้จากห้องปฏิบตัิการด้วย

อปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้ ได้ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 3   
 
Table 3  Recovery percentage of sample analysis using the proposed method 

Sample Heavy metal 

Concentrations of heavy metal 

(gL-1) Recovery 
percentage 

added measured 
  Cd2+   - 146   - 

S1 
  100 254 108 

Pb2+ - 166   - 
    100 265 100 
  Cd2+ - 150   - 

S2  
100 263 112 

Pb2+ - 178   - 
  

 
100 266  89 

  Cd2+ - 152   - 

S3  
100 254 102 

Pb2+ - 139   - 
  

 
100 225  86 

  Cd2+ - 196   - 

S4  
100 287  90 

Pb2+ - 122   - 
  

 
100 210  88 

 
6. การประยกุต์ใช้อปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึนส าหรบัการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ในตวัอย่างน ้าเสียจากหอ้งปฏิบติัการ 
 เมื่อน าอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้มาประยุกต์ใช้ส าหรับวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ในตวัอย่างน า้เสียจาก
ห้องปฏิบตัิการ ซึ่งในการศึกษานีไ้ด้ใช้วิธีเติมสารมาตรฐาน (Standard addition) และน าค่าที่ได้จากอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่
พฒันาขึน้นีม้าเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ICP-OES (วิธีมาตรฐาน) ได้ผลการวิเคราะห์ ดงัตารางที่ 4 
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Table 4  Concentrations of Cd2+ and Pb2+ in laboratory wastewater samples detected by the developed methods 
 compared to the standard methods (ICP-OES) 

Sample 
             Concentrations of laboratory wastewater samples (gL-1) 

ICP-OESa The proposed method 
Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ 

   S1 140 170 146.10 ± 7.07 165.83 ± 1.41 
   S2 143 200 150.67 ± 12.16  177.50 ± 1.27 
   S3 144 125 151.83 ± 2.24 139.00 ± 24.92 
   S4 172 120 196.17 ± 1.77 196.17 ± 1.77 

Note:  a: standard method ; sample dilution: S2Pb 100 times, S3Pb 200 times, S1Cd และ S4Pb 500 times, S2Cd และ S4Cd 5,000 times,  
 S3Cd 6,250 times และ S1Pb 10,000 times  
 

วิจารณ์ผลการวิจัย   
1. ออกแบบและสร้างอปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึน 
  คณะผู้ วิจัยได้ร่วมออกแบบ และสร้างอุปกรณ์การวิเคราะห์ต้นแบบที่พัฒนาขึน้ โดยเร่ิมจากการออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ (circuit design) และออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ (printed circuit board: PCB) ดงัภาพที่ 8 เพื่อน ามาสร้างใน

สว่นท่ี 2 หรือโพเทนชิโอสแตทขนาดเลก็ของอปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาขึน้ ส าหรับวงจรโพเทนชิโอสแตทเป็นวงจรที่ท าหน้าที่
อ่านค่ากระแสไฟฟ้าอนัเนื่องมาจากปรากฏการณ์ทางเคมีไฟฟ้าโดยประยุกต์ใช้วงจร feedback control ของอุปกรณ์ออป-
แอมป์ในการให้ศกัย์ไฟฟ้าคงที่แกข่ัว้ไฟฟ้าท างาน และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง โดยอปุกรณ์ U301B จะตรวจวดักระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ที่
ไหลระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท างาน และขัว้ไฟฟ้าช่วย ในการวดักระแสไฟฟ้าในวงจรนีจ้ะใช้วงจรขยายแรงดนั (amplifier) ทัว่ไปทีม่ีการ
ค านวณกลบัให้เป็นคา่กระแสไฟฟ้า และเนื่องจากสญัญาณไฟฟ้าที่ได้จากการวเิคราะห์มคีวามแรงที่ต ่ามากจึงจ าเป็นต้องมีการ
ขยายสญัญาณด้วยอปุกรณ์ U301C เพื่อให้ระบบอา่นคา่ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8  Electric circuit design (left) and printed circuit board (PCB) design (right) for design and construction of  
  the developed device. 
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 2. สภาวะทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนบิสมทั 
การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัรูปทรงกลมในงานวิจัยนีไ้ด้น ามาจากงานวิจยัของจุฑามาศ บุญตัง้แต่ง (2560) 

อนภุาคนาโนบิสมทัที่สงัเคราะห์มีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม ดงัภาพที่ 2(a) แสดงภาพถ่ายจากเทคนิคการสอ่งกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด โดยมีขนาดของอนภุาคประมาณ 146 ± 3.43 นาโนเมตร นอกจากนีไ้ด้มีการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของอนภุาคนาโนท่ีสงัเคราะห์ขึน้ ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาต ุซึง่แสดงค่า
ร้อยละของธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของอนุภาคนาโนบิสมัท คือ ร้อยละ 94.09 ส าหรับบิสมัท (Bi)  และร้อยละ 5.91 
ออกซิเจน (O) (ภาพที่ 2(b)) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการสงัเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจยันีส้ามารถสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบิสมทัที่มี
ขนาดในระดบันาโนเมตร และมีขนาดคอ่นข้างสม ่าเสมอด้วย  
3. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรบัปรุงดว้ยอนภุาคนาโนบิสมทั 
  ส าหรับการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนภุาคนาโนบิสมทั เพื่อเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการวิเคราะห์ และจากภาพท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบลกัษณะพืน้ผิวระหวา่งขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่เป็น
วสัดุช่วยซึ่งมีลกัษณะเป็นมนัวาว และขัว้ไฟฟ้าที่ท าการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยอนุภาคนาโนบิสมทัด้วยสภาวะที่เหมาะสมจะมี
ลกัษณะขุน่ และไม่มนัวาว ชีใ้ห้เห็นถึงการเคลอืบติดอนภุาคนาโนบิสมทับนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน นอกจากนีไ้ด้
ท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อเป็นการยืนยนัผลการเกาะติดของอนุภาคนาโนบิสมทับนพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้ากลาสซี
คาร์บอนจริง พบวา่เมื่อท าการสแกนศกัย์ไฟฟ้าจาก -1.0 ถึง 1.0 โวลต์ พบพีคของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของบิสมทัที่ศกัย์ไฟฟ้า   
-0.1 โวลต์ ดงัภาพท่ี 3 (ด้านขวา)  ซึง่คา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ได้สอดคล้องกบัรายงานวจิยัของ Rehacek et. al., 2012 ดงันัน้จึงเป็นการ
ยืนยนัการเตรียมขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนภุาคนาโนบิสมทัได้จริง 
4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการวิเคราะห์ของอปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึน  

การศกึษาประสทิธิภาพการวิเคราะห์ของอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้ โดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ Fe2+ 
ระหว่างอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ และเคร่ืองโพเทนชิโอสแตทมาตรฐาน (PGSTAT-204, บริษัทเมทโธร์ม) จากผล
การศึกษาพบว่าโวลแทมโมแกรมของ Fe2+ ที่ได้จากทัง้สองอปุกรณ์มีลกัษณะไม่แตกต่างกนั ดงัภาพที่ 5 และเมื่อพิจารณาถึง
คา่ศกัย์ไฟฟ้าออกซิเดชนัและรีดักชนัที่ได้จะเห็นได้วา่จากอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้ มีค่าศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 0.32 โวลต์ 
และ 0.21 โวลต์ ตามล าดบั ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ได้จากเคร่ืองโพเทนชิโอสเตทมาตรฐาน เท่ากบั 0.28 โวลต์ และ 
0.19 โวลต์ ตามล าดบั (ภาพท่ี 4)  

นอกจากนีใ้นงานวิจัยนีไ้ด้วิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ด้วยอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้า
ออกซิเดชนัของ Cd2+และ Pb2+ มีคา่เทา่กบั -0.79 โวลต์ และ-0.58 โวลต์ ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 5 ซึง่คา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ได้สอดคล้อง
กบัรายงานวิจยักอ่นหน้า (Rehacek et al., 2012) ดงันัน้อปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้นีม้ศีกัยภาพในการน ามาใช้วิเคราะห์ 
Cd2+และ Pb2+ ตอ่ไป 
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5. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ดว้ยเทคนิคสแควร์-เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
5.1 ระยะเวลาในการสะสม (deposition time) 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ด้วยเทคนิคสแควร์-เวฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทม
เมทรี ได้ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีสง่ผลต่อสญัญาณการตรวจวดั ได้แก่ ระยะเวลาในการสะสม ความถ่ี ศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัได และ
แอมพลจิูด จากผลการศึกษาพบวา่ที่ระยะเวลาในการสะสมตัง้แต ่15-300 วินาที กระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัของ Cd2+และ Pb2+ 

มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้พราะเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสะสมจะท าให้ Cd2+และ Pb2+ เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเพิ่มมากขึน้ ท าให้
สะสมบนขัว้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ (ภาพที่ 6 และตารางที่ 1) ดงันัน้จึงท าให้กระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัเพิ่มมากขึน้ด้วย อยา่งไรก็ตาม
พบวา่เมื่อระยะเวลาในการสะสมเพิ่มขึน้จาก 240 วินาทีเป็น 300 วินาที กระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัมีแนวโน้มลดลงเลก็น้อย ทัง้นี ้
เพราะเมื่อระยะเวลาในการสะสมเพิ่มมากขึน้ Cd2+และ Pb2+ ที่สะสมบนผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะอิ่มตวั (saturation) และหาก
เพิ่มระยะเวลามากเกินไปอาจท าให้ Cd2+และ Pb2+ ที่สะสมบางสว่นหลดุออกมาจากผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าได้  จึงท าให้กระแสที่
ได้ลดลงเลก็น้อย (Bagheri et al., 2013) ดงันัน้เวลาที่ 240 วินาทีจึงเป็นระยะเวลาในการสะสมที่เหมาะสมในการศกึษาปัจจยั
อื่นตอ่ไป  

5.2 ความถี ่(frequency)  
จากการศึกษาการหาค่าความถ่ีที่เหมาะสมตัง้แต่ 15-30 เฮิรตซ์ พบว่าโวลแทมโมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ Cd2+

และ Pb2+ ที่ความถ่ีเทา่กบั 15 และ 20 เฮิรตซ์ มีสญัญาณรบกวนสงู และคา่กระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัของทัง้ Cd2+และ Pb2+มีค่า
น้อย อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาความถ่ีที่ 25 เฮิรตซ์ พบวา่โวลแทมโมแกรมที่ได้มีลกัษณะเรียบ การแยกดี และให้กระแสไฟฟ้า
สงูทัง้ Cd2+และ Pb2+ในขณะที่ความถ่ี 30 เฮิรตซ์ กระแสไฟฟ้าออกซิเดชันของ Pb2+ มีค่าต ่ากว่าที่ความถ่ี 25 เฮิรตซ์ เพียง
เล็กน้อย (ภาพที่ 6 และตารางที่ 1) ดงันัน้จึงเลือกใช้ความถ่ีที่ 25 เฮิรตซ์ เป็นความถ่ีที่เหมาะสม และใช้ในการศึกษาปัจจยัอื่น
ตอ่ไป 

5.3 ศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัได (step potential) 
จากการศึกษาศกัย์ไฟฟ้าขัน้บันไดตัง้แต่ 1-12 มิลลิโวลต์ พบว่าเมื่อมีการปรับเปลี่ยนศกัย์ไฟฟ้าขัน้บันไดดงักล่าว 

กระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัของ Cd2+คอ่นข้างคงที่ ดงัภาพท่ี 6(c) แต่เมื่อพิจารณาการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัไดจาก 1-6 มิลลโิวลต์ 
พบว่ากระแสไฟฟ้าออกซิเดชันของ Pb2+มีค่าเพิ่มขึน้ และจะเร่ิมคงที่ตัง้แต่ศักย์ไฟฟ้าขัน้บันไดที่  6-12 มิลลิโวลต์ ดังนัน้
ศกัย์ไฟฟ้าขัน้บนัไดที่ 6 มิลลโิวลต์ จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สารทัง้สองชนิด เนื่องจากกระแสไฟฟ้าออกซิเดชนั
ทีไ่ด้มีคา่สงู และโวลแทมโมแกรมที่ได้มีลกัษณะสมมาตร  

5.4 แอมพลิจูด (amplitude) 
ส าหรับผลการศึกษาแอมพลิจูดที่เหมาะสม พบว่าเมื่อแอมพลิจูดเพิ่มขึน้จาก 15-95 มิลลิโวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้า

ออกซิเดชนัทัง้ของ Cd2+และ Pb2+มีคา่เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน แตเ่มื่อเพิ่มคา่แอมพลจิดูจาก 95-115 มิลลโิวลต์ พบวา่กระแสไฟฟ้า
ออกซิเดชนัมีค่าค่อนข้างคงที่ ดงัภาพที่ 6(d)  ดงันัน้จึงเลือก 95 มิลลิโวลต์ เป็นแอมพลิจูดที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ Cd2+    

และ Pb2+  
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6. การทดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์ 
 6.1 ช่วงความเป็นเสน้ตรง (linear range)  
 จากผลการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ ภายใต้สภาวะการตรวจที่
เหมาะสม พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ช่วง คือ 100-800 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 1,200-4,000 
ไมโครกรัมตอ่ลติร โดยมีสมการเส้นตรงส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+คือ y = 0.0006x + 0.0914 (r2 = 0.9917) และ y = 0.0001x 
+ 0.5560 (r2 = 0.9934) ตามล าดบั และการวิเคราะห์ Pb2+ มีสมการเส้นตรง คือ y = 0.0005x + 0.0715 (r2 = 0.9930) และ y 
= 0.0001x + 0.5328 (r2 = 0.9942) ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพที ่7(c) และ7(d)  
 6.2 ความเทีย่งในการวิเคราะห์ 

จากการศึกษาความเที่ยงในการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ที่ความเข้มข้น 400 และ 2,500 ไมโครกรัมตอ่ลิตร จ านวน 
30 ครัง้ ด้วยขัว้ไฟฟ้าอนุภาคนาโนบิสมัทและตรวจวดัด้วยอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สมัพทัธ์มีค่าอยู่ระหวา่ง 4.19–9.42 ดงัแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ตามมาตรฐาน AOAC ไม่
เกิน ± 15% (Horwitz, 2002) จากการศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่ขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนภุาคนาโนบิสมทัท่ีเตรียม
ขึน้มีความเสถียร และสามารถน ามาใช้วิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ได้ 
 6.3 ขีดจ ากดัต ่าสดุการตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากดัต ่าสดุการวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) 

จากการน าผลการศึกษาที่ได้ไปค านวณค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการตรวจวดั และปริมาณต ่าสดุที่สามารถวิเคราะห์
ปริมาณ ค านวณหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัดจาก 3s.d./m และค านวณหาค่าปริมาณต ่าสุดที่สามารถวิเคราะห์
ปริมาณจาก 10s.d./m เมื่อ s.d. คือ ค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ์ และ m คือ ความชนัท่ีได้จากกราฟมาตรฐาน (Saleh 
et al., 2016) ซึ่งผลการค านวณหาค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการตรวจวดัส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ มีค่าเท่ากับ 43.8 
และ 66.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับค่าปริมาณต ่าสดุที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณส าหรับการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ มีค่า
เทา่กบั 145.9 และ 220.1 ไมโครกรัมตอ่ลติร ตามล าดบั  
 6.4 ร้อยละการกลบัคืน (%Recovery) 

ส าหรับผลการศึกษาร้อยละการกลบัคืน  พบว่าค่าร้อยละการกลบัคืนมีค่าอยู่ในช่วง 86-112 แสดงดังตารางที่ 3               
ซึง่อยูใ่นช่วงที่ยอมรับได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของ AOAC (Horwitz, 2000) คือมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 75-125 ดงันัน้อปุกรณ์การ
วิเคราะห์พัฒนาขึน้ในงานวิจัยนี ้มีความแม่นสูง และสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ในตัวอย่างน า้ทิง้จาก
ห้องปฏิบตัิการได้ 
7. การประยกุต์อปุกรณ์การวิเคราะห์ทีพ่ฒันาข้ึนส าหรบัการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ในตวัอย่างน ้าเสียจากหอ้งปฏิบติัการ 
 การวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ ในตวัอยา่งน า้เสยีจากห้องปฏิบตัิการด้วยอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้ โดยใช้วิธี
เติมสารมาตรฐาน และน าผลวิเคราะห์ที่ได้จากอปุกรณ์การวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้มาเปรียบเทียบกบัผลวิเคราะห์ที่ได้จากเคร่ือง 
ICP-OES (วิธีมาตรฐาน) พบว่าปริมาณ  Cd2+และ Pb2+ ที่ได้จากอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้มีค่าใกล้เคียงกับวิธี
มาตรฐาน แสดงดงัตารางที่ 4  ซึ่งจากค่าการทดสอบทางสถิติ (Pair t-test) พบว่าทัง้ 2 เทคนิคให้ผลการวิเคราะห์ Cd2+และ 
Pb2+ ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (tcal (Cd) = 2.60, tcal(Pb) = 1.40 และ tcritcal =4.30)  
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สรุปผลการวิจัย  
 ในงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาอุปกรณ์การวิเคราะห์ที่สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์  Cd2+และ Pb2+โดยอุปกรณ์การ
วิเคราะห์ที่พฒันาขึน้นี ้มีองค์ประกอบหลกัส าคญัคือ 1) สว่นขัว้ไฟฟ้า 2) สว่นการควบคมุศกัย์ไฟฟ้า และ 3) สว่นการแสดงผล 
โดยขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนบิสมัทได้ถูกเลือกใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าท างานส าหรับอุปกรณ์วิเคราะห์ที่
พัฒนาขึน้นี ้เมื่อน าอุปกรณ์วิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้มาใช้วิเคราะห์โลหะหนักทัง้สองในตัวอย่างน า้ทิง้จากห้องปฏิบัติการ
เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์จากวิธีมาตรฐาน (ICP-OES) พบวา่ให้ผลการวิเคราะห์ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัที่ระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่าอปุกรณ์วิเคราะห์ที่พฒันาขึน้นีม้ีศกัยภาพที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ Cd2+และ Pb2+ 
ได้ไม่แตกต่างจากวิธีมาตรฐาน นอกจากนีอุ้ปกรณ์วิเคราะห์ที่พฒันาขึน้นีย้งัใช้งานได้ง่าย สะดวก และรวดเร็ว อีกทัง้มีขนาด
เลก็ซึง่สามารถใช้เป็นอปุกรณ์แบบพกพาได้อีกด้วย     
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