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บทคดัย่อ  
 เทคนิคแอดซอร์พทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรีสามารถใช้ในการตรวจวดัปริมาณไอออนโลหะในปริมาณที่น้อยมากอยา่งพร้อม
กนั โดยเทคนิคนีท้ี่พืน้ผิวเล็ก ๆ ของขัว้หยดปรอทแขวนจะมีการดดูซบัสารประกอบเชิงซ้อนจากสารละลายเป็นขัน้ตอนการท าให้ไอออน
โลหะมีความเข้มข้นขึน้ แล้วตามด้วยการวดักระแสรีดักชนัที่เกิดจากการให้ศักย์ไฟฟ้า ซึ่งเทคนิคนีมี้ความไวสูงมากในการวิเคราะห์
ปริมาณไอออนของโลหะที่มีปริมาณน้อย ๆ ของทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม โดยใช้ออกซีน (Oxine, 8-hydroxyquinoline) เป็นลิแกนด์ 
สภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัคือค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 ความเข้มข้นของออกซีน 73.8 ไมโครโมลาร์ ศกัย์ไฟฟ้าในการดีโพสิชนั -1,200 
มิลลิโวลต์ นาน 120 วินาที ขนาดของพลัส์แอมพลิจดู 70 มิลลิโวลต์ ด้วยสภาวะที่เหมาะสมนีค้า่ขีดจ ากัดในตรวจวดัไอออนทองแดง ตะกั่ว และ
แคดเมียมเทา่กบั 8.5, 15.33, 21.6 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เดซิเมตร ตามล าดบั 
ค าส าคัญ:  แอดซอร์พทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรีม, ออกซีน, โลหะหนกัที่มีปริมาณน้อยมาก 

 
Abstract 

 The adsorptive stripping voltammetry was used for simultaneously determination of trace metals. The pre-
concentration step of metal was performed as a monomolecular layer complexes on a hanging mercury drop electrode. 
The reduction current was obtained after voltage apply. The work was achieved for determination of copper lead and 

cadmium using 73.8 M 8-hydroxyquinoline as an optimal ligand (pH 8.0). The deposition voltage at -1,200 mV, deposition time 120 
sec. and pulse amplitude 70 mV were obtained. Under these optimum condition, the limit of detections of copper lead and cadmium 

were 8.5, 15.33 and 21.6 g/dm3, respectively. 
Keywords:  Adsorptive stripping voltammetry, oxine, Ultratrace metals  
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บทน า (Introduction) 
การพฒันาการตรวจสอบ และหาปริมาณไอออนของโลหะในปริมาณน้อย ๆ ในตวัอย่างมีด้วยกนัหลายวิธี เช่นการ

ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตมิเมทรี มีการพฒันาวิธีการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองแดง ไอออนตะกัว่ ไอออนปรอท 
และไอออนแคดเมียม ในตวัอย่างน า้และตวัอย่างทางชีวภาพได้ในระดบัต ่าถึง 10-9 โมลต่อลกูบาศก์เดซิเมตร (A hmed et 
al., 2015) เทคนิค Atomic adsorption spectroscopy  เทคนิค Near-infrared spectroscopy พัฒนาในการตรวจวิเคราะห์
ไอออนตะกัว่ ไอออนสงักะสี ไอออนทองแดง ไอออนแคดเมียม และไอออนโครเมียม ในน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติ โดยการ
เพิ่มขัน้ตอนการเพิ่มความเข้มข้น (Pre-concentration) ด้วยสารประกอบ Nano-hydroxyapatite (Yy Ning et al., 2012) 
และคาร์บอนนาโนทิวบ์ (Rafal  et al., 2012) อีกเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมคือเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า มีการพัฒนาขัว้
ท างานลกัษณะไบโอเซนเซอร์ (Biosensor) ในการตรวจวดัไอออนตะกัว่ (Marta et al., 2015) ไอออนทองแดง หรือในรูปแบบ
หัวตรวจวัดเลือกเฉพาะไอออน (Ion-selective electrodes) ในการตรวจวัดไอออนโซเดียม ไอออนทองแดง และไอออน
สงักะส ี(Artur et al., 2015) 

ในการพฒันาการตรวจสอบไอออนของโลหะในปริมาณน้อย ๆ มกันิยมเพิ่มขัน้ตอนการเพิ่มความเข้มข้นของไอออน
ที่ต้องการก่อนท าการตรวจสอบ เพื่อให้ไอออนที่มีปริมาณน้อย ๆ นัน้มีจ านวนมากพอที่จะตรวจสอบได้ มีการใช้ออกซีน 
(Oxine, 8-hydroxyquinoline) เป็นลิแกนด์ในการรวมตัวกับไอออนของโลหะกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อน แล้วน าไป
พฒันาควบคูก่บัเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เช่นการตรวจวิเคราะห์ไอออนแคดเมียมในตวัอยา่งน า้และในตวัอยา่งทางชีวภาพโดย

เทคนิคแคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Cathodic stripping voltammetry) ซึ่งมีขีดจ ากัดในการตรวจวดัถึง 3.510-9 โมล
ต่อลูกบาศก์เดซิเมตร (Ali F. Al-Ghamdi et al., 2014) ลิแกนด์ในการรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะมี
ความเฉพาะเจาะจง และมีด้วยกนัอยูห่ลายชนิด (K. Pytlakowska et al., 2013) 

 
 

                                                      
 
 ภาพที่ 1 โครสร้างของออกซีน (8-hydroxyquinoline)             ภาพที่ 2 โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนออกซิเนต (Oxinate) 
 
 เทคนิคสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Stripping voltammetry) เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่น่าสนใจในการน ามาพฒันา
เพื่อตรวจวิเคราะห์ไอออนของโลหะ ซึง่มีข้อดีคือสามารถตรวจวิเคราะห์ได้พร้อมๆกนัหลายชนิดของไอออนโลหะ อีกทัง้ยงัมี
ขีดจ ากดัในการตรวจวดัที่ต ่าในระดบั 10-6 – 10-12 โดยแบ่งออกได้เป็น 3 เทคนิคคือ แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Anodic 
stripping voltammetry, ASV) แคโทดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Cathodic stripping voltammetry, CSV) และแอดซอร์พทีฟ
สตริปปิงโวลแทมเมทรี (Adsorptive stripping voltammetry, AdSV) เทคนิค AdSV แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนแรก
คือขัน้ดีโพสิชนั (Deposition step) โดยอาศยัการดดูซบัของสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งไอออนโลหะที่ต้องการวิเคราะห์กบั
ลแิกนด์ที่เหมาะสม  โดยสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึน้สามารถเป็นได้ทัง้ประจบุวก ประจลุบ และไมม่ีประจุ 
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โดยขัน้ตอนดีโพสิชัน (Deposition step) เป็นการให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่แก่ขัว้ท างาน เพื่อให้เกิดปรากฏการดูดซับของ
สารประกอบเชิงซ้อนบนผิวของขัว้ท างาน ขัน้ตอนที่สองเป็นขัน้ตอนสตริปปิง (Stripping step) เป็นการเปลี่ยนแปลง
ศกัย์ไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกาะอยู่ที่บริเวณขัว้ท างาน ซึ่งการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนันี ้
ท าให้เกิดกระแสแคโทดิกที่แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของไอออนโลหะ  
 ในงานวิจัยนีเ้ป็นการพฒันาเทคนิคการตรวจวดัไอออนโลหะที่มีปริมาณน้อย ๆ  ได้แก่ทองแดง ตะกัว่ แคดเมียม 
และสงักะส ีในตวัอยา่งน า้สงัเคราะห์ โดยอาศยัเทคนิคแอดซอร์พทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรี  
 

วิธีการศึกษา (Methodology) 
การด าเนินงานวิจัย 
 ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ไอออนทองแดง ตะกัว่ แคดเมียม และสงักะสี โดยเทคนิคแอดซอร์พทีฟ
สตริปปิงโวลแทมเมทรี โดยใช้ออกซีนเป็นลิแกนด์ในการรวมตัวกับไอออนโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ปัจจัยที่
ท าการศกึษาได้แก่ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง คา่ศกัย์ไฟฟ้าดีโพสชินั ระยะเวลาดีโพสชินั และขนาดพลัส์แอมพลจิดู 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. 746 VA Trace Analyzer Voltammeter (METROHM) 
a. ขัว้ท างาน (Working electrode) ชนิดขัว้ปรอทแขวน (HMDE) 
b. ขัว้อ้างอิง (Reference electrode) ชนิด Ag/AgCl ใน 3 M KCl 
c. ขัว้ช่วย (Auxiliary electrode)) ชนิดแพลทินมั (Pt)  

2. สารละลายมาตรฐานไอออนโลหะทองแดง ตะกัว่ แคดเมียม และสงักะส ี 
3. ออกซีน (8-hydroxyquinoline) 
4. โปแตสเซียมคอลไรด์ (KCl) 
5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
6. โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (H3PO4) 
7. กรดบอริก (H3BO3) 
8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

 
วิธีการทดลอง 
 น าน า้ตวัอยา่งสงัเคราะห์ที่ประกอบด้วยไอออนของโลหะ 4 ชนิดคือ ทองแดง ตะกัว่ แคดเมียม และสงักะส ี
ความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เดซิเมตร ปรับค่าความเป็นกรด-ดา่ง และเติมสารละลายบฟัเฟอร์ 1 มิลลลิิตร 
เติมออกซีน และน าไปบนัทกึโวลแทมโมแกรม ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
 
 
 

M n+  +      L                         ML n+ 
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ตารางที่ 1 สภาวะที่ใช้ในการบนัทกึโวลแทมโมแกรม  
ขัน้ตอน  

ระยะเวลาในการไลแ่ก๊สออกซเิจน (purge time) 300 วินาท ี
ศกัย์ไฟฟ้าในการดีโพสชินั (deposition potential) -600 มิลลโิวลต์ 
ระยะเวลาดีโพสชินั (deposition time) 60 วินาท ี
เทคนิคการสตริปปิง (stripping step) ดิฟเฟอร์เรเชียล พลัส์ 
พลัส์แอมพลจิดู (pulse amplituds) 50 มิลลโิวลต์ 
ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น (initial potential) 200 มิลลโิวลต์ 
ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้าย (end potential) -1,150 มิลลโิวลต์ 
 
ตารางที่ 2 การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสม 

สภาวะที่ทดสอบ  
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 1  ถึง 10 
ศกัย์ไฟฟ้าในการดีโพสชินั  100 ถึง -1,500 มิลลโิวลต์ 
ระยะเวลาดีโพสชินั  0 ถึง 180 วินาท ี
พลัส์แอมพลจิดู  10 ถึง 90 มิลลโิวลต์ 
 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล (Results and discussion)  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 เทคนิคแอดซอร์พทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรี อาศยักระบวนการดีโพสิชนัของสารประกอบเชิงซ้อน ที่บริเวณขัว้
ท างาน ซึง่คา่ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายจึงมีความส าคญั เพราะในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนชนิดหนึ่ง ๆ  นัน้ จะ
ขึน้อยูก่บัสภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่เหมาะสม ซึง่พบวา่คา่ความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมอยู่ที่ 8.0 (ภาพที่ 
3) 

 
ภาพที่  3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่อปริมาณกระแสรีดักชัน ที่สภาวะ 73.8 ไมโครโมลาร์  ออกซีน 
ระยะเวลาในการไล่ออกซิเจน 300 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าดีโพสิชัน -600 มิลลิโวลต์ ระยะเวลาดีโพสิชัน 60 วินาที 
พลัส์แอมพลจิดูขนาด 50 มิลลโิวลต์ 
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ศักย์ไฟฟ้าดีโพสิชัน 
 ศกัย์ไฟฟ้าดีโพสิชันเพื่อท าให้เกิดปรากฎการณ์ดูดซบัของสารประกอบเชิงซ้อนบนผิวของขัว้ท างาน โดยอาศยั
แรงดึงดูดระหว่างประจุ ดัง้นัน้ศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กบัขัว้ท างานจึงต้องมีความเหมาะสม โดยไม่ท าให้ผิวของขัว้ท างานมีประจุ
บวกหรือลบมากเกินไป เพราะจะท าให้สารประกอบเชิงซ้อนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่ขัว้ท างานได้  
จากการทดลองพบวา่เมื่อใช้ออกซีนเป็นลิแกนด์ศกัย์ไฟฟ้าดีโพสชินัที่เหมาะสมคือ -1,200 มิลลโิวลต์ (ภาพที่ 4) 
 

 
ภาพที่  4 ผลของศกัย์ไฟฟ้าดีโพสิชัน ต่อปริมาณกระแสรีดักชัน ที่สภาวะ 73.8 ไมโครโมลาร์      ออกซีน ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 8.0 ระยะเวลาในการไลอ่อกซิเจน 300 วินาที ระยะเวลาดีโพสิชนั 60 วินาที พลัส์แอมพลิ
จดูขนาด 50 มิลลโิวลต์ 

 
ระยะเวลาดีโพสิชัน 
 ระยะเวลาดีโพสิชนันัน้เป็นช่วงเวลาที่เกิดการดีโพสิชนัของสารประกอบเชิงซ้อน เมื่อเพิ่มระยะเวลามากขึน้จะท า
ให้ปริมาณกระแสที่วดัได้เพิ่มขึน้ ซึ่งหากระยะเวลาดงักล่าวนานพอที่เหมาะสมก็จะท าให้ได้ปริมาณกระแสใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริง ซึ่งจะท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องมากยิ่งขึน้ จากการทดลองพบว่าระยะเวลาดีโพสิชันที่
เหมาะสมคือ 120 วินาท ี(ภาพที่ 5) 
 
ขนาดของพัลส์แอมพลิจูด 
 การสแกนศกัย์ไฟฟ้าลกัษณะดิฟเฟอเรนเซียล์พลัส์โพลาโรกราฟีในขัน้ตอนสตริปปิง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ของสารประกอบเชิงซ้อนนัน้พลส์ัแอมพลิจูดต้องมีความเหมาะสม จากการทดลองพบว่าค่าที่เหมาะสมคือ 70 มิลลิโวลต์ 
(ภาพที่ 6) 
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ภาพที่  5 ผลของระยะเวลาดีโพสิชัน ต่อปริมาณกระแสรีดกัชัน ที่สภาวะ 73.8 ไมโครโมลาร์      ออกซีน ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 8.0 ระยะเวลาในการไลอ่อกซิเจน 300 วินาที ศกัย์ไฟฟ้าดีโพสิชนั -1,200 มิลลิโวลต์ พลัส์
แอมพลจิดูขนาด 50 มิลลโิวลต์ 

 

 
ภาพที่ 6 ผลของขนาดพลัส์แอมพลิจูด ต่อปริมาณกระแสรีดกัชนั ที่สภาวะ 73.8 ไมโครโมลาร์      ออกซีน ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 8.0 ระยะเวลาในการไล่ออกซิเจน 300 วินาที ศักย์ไฟฟ้าดีโพสิชัน -1,200 มิลลิโวลต์ 
ระยะเวลาดีโพสชินั 120 วินาที  

 
 
ศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
 ศักย์ไฟฟ้าในช่วงนี ้จะเป็นศักย์ไฟฟ้าที่สารประกอบเชิงซ้อนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน หลังจากการเกิดการ           
ดีโพสชินัดงัสมการ 
 
 
  

MLn+(abs)  +  ne-                    M0  +  L 
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ซึ่งไอออนของโลหะ และไอออนลิแกนด์แต่ละชนิดจะมีช่วงค่าศกัย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาดงักลา่วไม่เท่ากัน 
ท าให้สามารถบง่บอกถึงชนิดของไอออนของโลหะ และชนิดของลแิกนด์ ซึง่พบว่าไอออนทองแดง เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่ 39 
มิลลิโวลต์ ไอออนตะกั่วเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ -363 มิลลิโวลต์ ไอออนแคดเมียมเกิดปฏิกิริยารีดกัชันที่ -560 มิลลิโวลต์ 
ไอออนสงักะสเีกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่ -1,000 มิลลโิวลต์ สว่นออกซีน เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที่ -1,100 มิลลโิวลต์ (ภาพที่ 7)  
จะพบว่าไอออนออกซีนกับไอออนสงักะสีมีค่าศกัย์ไฟฟ้าในการรีดกัชันใกล้เคียงกันมากท าให้ไม่สามารถแยกได้ว่าเป็น
ปริมาณกระแสที่วดัได้จากไอออนใด ดงันัน้การใช้ออกซีนเป็นลแิกนด์จึงไมส่ามารถหาปริมาณของไอออนสงักะสีได้ 
 

 
 ภาพที่ 7 แอดซอร์พทีฟสตริปปิงโวลแทมโมแกรมของไอออนโลหะ 500 มิลลกิรัมตอ่ลกูบาศก์เดซเิมตร
ทองแดง ตะกัว่ และแคดเมียม 1,000 มิลลกิรัมตอ่ลกูบาศก์เดซเิมตร สงักะส ีท่ีสภาวะคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
8.0 73.8 ไมโครโมลาร์ ออกซีน ระยะเวลาไลอ่อกซิเจน 300 วินาท ีศกัย์ไฟฟ้าดีโพสชินั -1,200 มิลลิโวลต์ 
ระยะเวลาดีโพสชินั 120 วินาที ขนาดพลัส์แอมพลจิดู 70 มิลลโิวลต์  

 
ขีดจ ากัดในการตรวจวัด 
 การทดสอบและค านวณเพื่อหาขีดจ ากัดในการตรวจวัดนัน้ ท าการทดลองที่สภาวะที่เหมาะสม และท าการ
ทดสอบตามวิธีของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) พบว่าเมื่อใช้ออกซีนเป็นลิแกนด์ใน
การเกิดสารประกอบเชิงซ้องมีค่าขีดจ ากดัในตรวจวดัไอออนทองแดงอยู่ที่ 8.5 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เดซิเมตร (133.8 นา
โนโมลาร์) ค่าเบียงเบนมาตรฐาน 0.848 ไอออนตะกั่วอยู่ที่ 15.33 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เดซิเมตร (73.9 นาโนโมลาร์) ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.921 ไอออนแคดเมียมอยู่ที่ 21.6 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เดซิเมตร (192.1 นาโนโมลาร์) ค่าเบียงเบน
มาตรฐาน 0.718 

 

สรุป (Concussion) 
สภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณไอออนโลหะประกอบด้วยทองแดง ตะกัว่ แคดเมียม และสงักะส ี

ในตวัอย่างน า้สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคแอดซอร์พทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรี โดยใช้ออกซีนเป็นลิแกนด์ ที่ค่าความเป็นกรด-
ด่าง 8.0 ศกัย์ไฟฟ้าดีโพสิชัน -1,200 มิลลิโวลต์ นาน 120 วินาที ขนาดของพลัส์แอมพลิจูด 70 มิลลิโวลต์ ด้วยสภาวะที่
เหมาะสมนีจ้ะขีดจ ากัดในการตรวจวัดไอออนของโลหะทองแดง 8.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ตะกั่ว 15.33 
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ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร และแคดเมียม 21.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร โดยไม่สามารถตรวจวัดไอออน
สงักะสไีด้ 

 
ข้อเสนอแนะ 
 ลิแกนด์ทุกชนิดที่ใช้ในเทคนิคสเปกโทรสโกปีไม่สามารถน ามาใช้ในเทคนิคนีไ้ด้ทุกชนิด เนื่องจากในขัน้ตอน
สตริปปิงนัน้นอกจากไอออนของโลหะจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัแล้ว ลิแกนด์ก็ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ด้วย ซึ่งถ้า
ศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชันของทัง้สองอยู่ในช่วงเดียวกนัหรือใกล้เคียงกนัมาก จะมีผลท าให้ไม่สามารถแยกได้ว่ากระแสรีดกัชนัที่
เกิดนัน้เป็นของโลหะหรือลแิกนด์ 
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