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 บทคัดย่อ 
  

ในปัจจุบันอุปกรณ์ตรวจรู้ทางไฟฟ้าเคมีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการตรวจวัดสาร
ปนเปื้อนทางด้านสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่มีความคงทน และมีความไวในการ
ตอบสนองที่สูง ในงานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในเรื่องการสร้าง และการพัฒนาขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจง
ไอออนส าหรับอุปกรณ์ตรวจรู้ทางไฟฟ้าเคมีในการวัดปริมาณไอออนของโลหะเงิน ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่
สร้างขึ้นท าโดยการตรึงสารอินทรีย์ชิฟเบสที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงินลงบน
ขั้วไฟฟ้าท างาน ซึ่งชิฟเบสสังเคราะห์มาจากกระบวนการควบแน่นของ 2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอกซาล
แอลดีไฮด์ และ 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน และท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยอินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี 
ตามล าดับ หลังจากนั้นน าชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นไปตรึงบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท และขั้วไฟฟ้าพรินท์
เซอร์คิทบอร์ด เพ่ือสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออนส าหรับตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน และท า
การตรวจวัดสัญฐานวิทยาของพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยอะตอมมิกฟอร์ซสเปกโทรสโกปี และสแกน
นิงอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีที่ท างานควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรี 
ตามล าดับ การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าท าได้โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี เทคนิคแอมเปอร์โร
เมทรี และอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นสามารถใช้งานได้ดีในช่วงความ
เข้มข้นของไอออนของโลหะเงินระหว่าง 1x10-10 โมลาร์ ถึง 1x10-7 โมลาร์ ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ
คาร์บอนเพทมีความไวในการตอบสนองอยู่ที่ 1.88x108 ไมโครแอมแปร์ต่อโมลาร์ และสามารถวัด
ไอออนของโลหะเงินที่ความเข้มข้นต่ าสุด 1.99x10-8 โมลาร์ และส าหรับขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์
เซอร์คิทบอร์ดมีความไวในการตอบสนองอยูที่ 2.51x108 ไมโครแอมแปร์ต่อโมลาร์ และสามารถวัด
ไอออนของโลหะเงินท่ีความเข้มข้นต่ าสุด 5.33x10-9 โมลาร์ เมื่อเปรียบเทียบความไวในการตอบสนอง 
และความเข้มข้นต่ าสุดในการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงทั้งสองขั้วพบว่า ขั้วไฟฟ้าดัดแปลง
แบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ดมีประสิทธิภาพการท างานที่ดีกว่า จึงเลือกน าศึกษาความเสถียรภาพทั้งใน
การท างาน และการเก็บรักษา รวมทั้งการใช้งานซ้ าของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้น พบว่าใช้งานได้ 4 
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ครั้ง และสามารถจัดเก็บได้ 4 เดือนภายใต้สภาวะหลีกเลี่ยงความชื้นที่อุณหภูมิห้อง อีกทั้งขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงที่สร้างขึ้นมีราคาไม่แพง ใช้งานง่าย และยังสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ทางไฟฟ้าเคมี
ชนิดพกพาได้อีกด้วย 

 
ค าส าคัญ อุปกรณ์ตรวจรู้ทางไฟฟ้าเคมี, ขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน, ไอออนโลหะเงิน 
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ABSTRACT 
 

The electrochemical sensor has interesting in agriculture and environment 
filed because it exhibits high selectivity, sensitivity and stability device. In this work, 
fabricated and improved electrochemical sensor based on ion-selective electrode for 
determination silver ions has been investigated. The ion-selective electrodes were 
fabricated based on schiff base organic molecule which was synthesized by 2,5-
thiophenedicarboxaldehyde and 1,2,4-thiadiazole-3,5-diamine with condensation 
method. There was modified on carbon paste electrode and printed circuit board 
gold electrode for determination silver ions. The structure of synthesized schiff base 
was characterized by infrared spectroscopy, nuclear magnetic resonance 
spectrosocopy and gas chromatography-mass spectroscopy, respectively. The 
morphology of modified electrodes were characterized by atomic force microscopy, 
scanning electron microscopy, and energy dispersive x-ray spectroscopy, respectively. 
The electrochemical properties were reported by cyclic voltammetry and 
amperometry  and electrochemical impedance spectroscopy, respectively. The 
modified electrodes have suitable detection for silver ions. The determination of ions 
using the modified electrodes linearly depended on silver concentration in the range 
1x10-10 molar to 1x10-7 molar. The printed circuit board gold electrode modified with 
schiff base was presented sensitivity as 2.51x108 microampare per molar and low 
limit of detection as 5.33x10-9 molar. The carbon paste electrode modified with schiff 
base was presented sensitivity as 1.88x108 microampare per molar and low limit of 
detection as 1.99x10-8 molar. From the results, the printed circuit board gold 
electrode modified with schiff base presents higher sensitivity and lower limit of 
detection than carbon paste electrode. The study of its stability, storage time and 
repeatability was shown that the printed circuit board gold electrode has 4 times 
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repeatability , high stability and storage time as 4 months at room temperature 
without moisture of the air. In addition, this modified electrodes presents 
inexpensive, easy to use and can be applied to electrochemical sensor portable 
device. 

 
Keywords Electrochemical sensor, Ion-selective electrode, silver ions 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

มนุษย์ได้มีการน าโลหะเงินมาใช้ประโยชน์เป็นระยะเวลานานแล้ว ไม่ว่าจะเป็นการน ามาท า
เป็นเครื่องเขินใช้ในครัวเรือน และเครื่องประดับ นอกจากนั้นโลหะเงินยังนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้น
ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมสีทาบ้าน อุตสาหกรรมแบตเตอรี และอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ โลหะ
เงินเข้ามามีบทบาทเป็นอย่างมาก เนื่องจากคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าที่ดีของโลหะเงิน ท าให้โลหะเงิน
เป็นวัสดุชนิดแรกๆ ที่นิยมเลือกน ามาใช้ประโยชน์ ในอุตสาหกรรมการถ่ายภาพ โลหะเงินถูกใช้เป็น
ส่วนผสมของวัสดุในการล้างฟิล์ม นอกจากนั้นโลหะเงินยังถูกน ามาใช้ทางด้านการแพทย์ โลหะเงินถูก
น ามาสร้างเป็นอุปกรณ์เครื่องมือทางการแพทย์ จะเห็นได้ว่าโลหะเงินถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย อีกทั้ง
ประกอบกับในปัจจุบัน จากการพัฒนา และการเติบโตทางด้านเทคโนโลยี ท าให้อนุภาคเงินนาโนก็
เป็นหนึ่งในวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเม่ือเงินอยู่ในรูปของอนุภาคนาโนแล้ว ท าให้
มีคุณสมบัติที่โดดเด่น และเป็นที่รู้จักอย่างมากคือเป็นสารยับยั้งแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม จากคุณสมบัติข้อนี้ 
ท าให้อุตสาหกรรมต่างๆ ได้น าอนุภาคนี้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสินค้าให้ดียิ่งขึ้น เช่น 
ในอุตสาหกรรมอาหารใช้อนุภาคนาโนช่วยในการยับยั้งแบคทีเรีย ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้อาหารเกิดการ
เน่าเสียได้ง่าย ในภาคครัวเรือนซึ่งเป็นเรื่องใกล้ตัวของมนุษย์มากที่สุดก็มีการน าอนุภาคเงินนาโนมา
ผสมในสินค้าอุปโภคหลายชนิด ตัวอย่างเช่น น าอนุภาคเงินนาโนมาผสมในผงซักฟอก ให้ผงซักฟอกนี้
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดกลิ่นอับในเนื้อผ้า การผสมอนุภาคเงิน
นาโนเข้าไปในเครื่องอุปโภค เพ่ือช่วยลดการสะสมของแบคทีเรีย หรือจะเป็นการผสมอนุภาคเงินนาโน
ในผลิตภัณฑ์อาบน้ าท าความสะอาดในสุนัข และแมว จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าโลหะเงิน และอนุภาค
เงินนาโนมีประโยชน์เป็นอย่างมาก และมีการน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย แต่ในข้อดีก็มีข้อเสีย 
เพราะเม่ือโลหะเงินถูกน ามาใช้งานแล้ว จะสามารถแปรเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของไอออนของโลหะเงิน ซึ่ง
สามารถเกิดเป็นรูปของสารประกอบปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็น ดิน น้ า และอากาศได้ 
ยิ่งกว่านั้นในส่วนของอนุภาคเงินนาโนเมื่อท าหน้าที่ในการยับยั้งแบคทีเรียแล้ว อนุภาคเงินนาโนนั้นจะ
เกิดการแปรสภาพ อาจจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ เกิดออกซิไดซ์เป็นสารประกอบ
ออกไซด์เข้าไปรวมกับสารออร์แกนิกในเซลล์ ของสิ่งมีชีวิต หรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ และที่น่า
กังวลเป็นอย่างมากคือ เกิดการปลดปล่อยเป็นไอออนของโลหะเงินปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม  ซึ่งไอออน
ของโลหะเงินนี้จะมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต และมนุษย์ เมื่อได้รับเข้าสู่ทางร่างกาย โดยลักษณะ
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อาการของพิษมีทั้งแบบเฉียบพลัน และแบบระยะยาวท าให้เกิดการสะสมในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต หรือ
มนุษย์ ส าหรับมนุษย์เมื่อได้รับไอออนของโลหะเงินเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากท าให้แสดงอาการเป็น
พิษแบบเฉียบพลัน หากสูดดมเข้าไปไอออนของโลหะเงินสามารถท าลายเนื้อเยื่อของปอด ท าให้เกิด
การระคายเคืองต่อระบบหายใจ หากรับประทานเข้าไปท าให้เกิดอาการปวดท้องได้ เนื่องจากไอออน  
ของโลหะเงินไปท าลายเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร และหากสัมผัสโดยตรงในปริมาณมากๆ ท าให้
ผิวหนังที่สัมผัสเกิดการระคายเคือง เป็นผื่น หรือในบางรายอาจเกิดเป็นรอยด าคล้ าในบริเวณที่สัมผั ส
ได้ แต่ถ้าหากได้รับปริมาณน้อยๆ ในระยะเวลานาน ท าให้ไอออนของโลหะเงินเกิดการสะสมใน
ร่างกาย ไอออนของโลหะเงินสามารถสะสมในเนื้อเยื่อหรือเซลล์ท าให้เซลล์เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีเทา 
เมื่อสะสมในปริมาณมากท าให้มนุษย์ผู้นั้นแสดงอาการของโรคอาร์จีเรีย คือร่างกายผิวหนังมีลั กษณะ
เป็นสีเทาหรือฟ้าทั้งตัวได้ ในบางรายอาจท าให้เกิดภาวะไตวายอย่างเฉียบพลันและท าให้เสียชีวิตได้ใน
ที่สุด ดังนั้นจะเห็นว่าเมื่อสิ่งมีชีวิต หรือมนุษย์ได้รับไอออนของเงินเข้าสู่ร่างกายในความเข้มข้นปริมาณ
น้อยก็ส่งผลอันตรายได้ องค์การอาหารและยาได้จ ากัดปริมาณการปนเปื้อนของไอออนเงินในอาหาร
และน้ าดื่มไว้ คือ ไม่ควรมีการปนเปื้อนของไอออนของโลหะเงินในอาหารและน้ าดื่ม และใน
สิ่งแวดล้อมไม่ควรเกิน 2.00 ส่วนในพันล้านส่วน ในอากาศ และในดินควรมีปริมาณไมเ่กิน 0.3 ส่วนใน
ล้านส่วน ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบปริมาณไอออนของโลหะเงินในอาหาร น้ าดื่ม และสิ่งแวดล้อม 
วิธีการทั่วไปที่ใช้ในการตรวจสอบไอออนของเงินจะท าโดยใช้เครื่องมือในการตรวจวัด เช่น อะตอมมิ
กแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี และ อะตอมมิกอีมิสชันสเปกโทรสโกปี เป็นต้น ข้อดีของเครื่องมือ
เหล่านี้ คือ มีค่าการตอบสนองที่ดี มีความจ าเพาะเจาะจงสูง มีความแม่นย าสูง มีความละเอียดในการ
ตรวจวัด แต่ข้อเสียของเครื่องมือเหล่านี้คือ เป็นเครื่องมือที่มีขนาดใหญ่ มีราคาแพง และต้องท าใน
ห้องปฏิบัติการ เท่านั้น ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเป็นอุปกรณ์ที่สามารถพกพาได้ในกลุ่มอุปกรณ์ตรวจรู้ทาง
ไฟฟ้าเคมี 

ในงานวิจัยนี้ให้ความสนใจในการท าเป็นขั้วไฟฟ้าที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะ
เงินโดยใช้หลักการทางไฟฟ้าเคมีในการวัดวิเคราะห์ ข้อดีของการวัดทางไฟฟ้าเคมีคือ เป็นวิธีที่มีการ
เตรียมระบบง่าย มีการตอบสนองที่ดี มีความเร็วในการตอบสนองสูง แต่ก็มีข้อเสียคือ โดยปกติทั่วการ
วัดหลักการนี้จะตอบสนองกับทุกไอออนที่ท าการตรวจวัด ไม่มีความจ าเพาะเจาะจง ดังนั้นเพ่ือให้
ตอบสนองต่อไอออนของเงินเพียงอย่างเดียวจึงต้องมีการปรับปรุงพัฒนาขั้วไฟฟ้าของระบบ โดยท า
การตรึงอนุภาค หรือเยื่อเลือกผ่านลงบนขั้วไฟฟ้าท างาน โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้สารอินทรีย์ชิฟเบส ซึ่ง
มีข้อดีคือสามารถออกแบบโครงสร้างและสังเคราะห์ได้ง่าย มีคุณสมบัติในการสร้างพันธะ หรือมีอันตร
กริยากับไอออนของโลหะหนักได้ดี และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนที่ต้องการตรวจวัดสูง ในการ
สร้างขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงเพ่ือท าการตรวจวัดไอออนของโลหะเงินท าโดยการตรึงชิฟเบสลงบน
ขั้วไฟฟ้าท างานของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง และท าการตรวจวัดไอออนของโลหะเงินโดยใช้เทคนิคไซคลิก  
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โวลแทมเมทรี เทคนิคแอมเปอโรเมทรี และเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคอลอิมพิแดนซ์เสปกโทรสโกปี โดยอยู่
ภายใต้การท างานของขั้วไฟฟ้าสามขั้วคือ ขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ใน
งานวิจัยนี้ท าการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าท างานของขั้วไฟฟ้าสกรีนพรินท์คือขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท 
และขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด ซึ่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้วนี้มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันคือ ขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนเพทมีขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าช่วยเป็นคาร์บอน แต่ขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ดจะมี
ขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าช่วยเป็นทอง ขั้วไฟฟ้าทั้งสองชนิดมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็นวัสดุชนิดเดียวกัน
คือโลหะเงิน ข้อดีของขั้วไฟฟ้าทั้งสองชนิดคือสามารถพัฒนา และประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ตรวจรู้ทาง
ไฟฟ้าเคมีชนิดพกพาได้ เมื่อตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแล้ว ก็น าขั้วที่สร้างขึ้นไปใช้งานในการ
ตรวจวัดไอออนของเงิน ขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน มีความไวใน
การตอบสนองที่สูง สามารถตรวจวัดไอออนของโลหะเงินท่ึความเข้มข้นต่ าได้ และใช้งานง่าย  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์สารอินทรีย์ชิฟเบสที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะเงินด้วย
กระบวนการควบแน่นแบบรีฟลักซ ์และท าการวัดวิเคราะห์คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา และคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าเคมีของชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้น 

1.2.2 ประยุกต์ใช้ชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นในสร้างข้ัวไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออนในการวัดไอออน
ของเงิน และท าการวัดวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบเจาะจงไอออนที่
สร้างข้ึน 

1.2.3 ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบเจาะจงไอออนที่สร้างขึ้นสามารถท าการตรวจวัดไอออนของเงิน
ในรูปของสารละลาย ด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี ได้แก่ ไซคลิกโวลแทมเมทรี แอมเปอร์โรเมทรี และ อิ
เล็กโทรเคมิคอลอิมพิแดนซ์สเปกโทรสโกปี ตามล าดับ 

 

1.3 แผนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เริ่มจากการสังเคราะห์สารอินทรีย์ชิฟเบส แล้วน าไปทดสอบความจ าเพาะเจาะจง
ต่อไอออนของโลหะเงิน หลังจากนั้นประยุกต์ใช้ชิฟเบสมาเป็นเมมเบรนส าหรับขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจง
ไอออน แล้วน ามาขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นไปใช้งานในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงินในรูป
สารละลายโดยใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี โดยจะแบ่งข้ันตอนเป็นดังนี้ 

1.3.1 สังเคราะห์โครงสร้างชิฟเบสด้วยกระบวนการการควบแน่นแบบรีฟลักซ์ แล้วท าการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยา ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FIIR) เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear magnetic 
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resonace spectroscopy, 1H-NMR) และเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (Gas 
chromatograpy-Mass spectroscopy, GC-MS) ตามล าดับ 

1.3.2 ตรวจวิเคราะห์ความจ าเพาะเจาะจงของของชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการ
ทางไฟฟ้าเคมี ในเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) 

1.3.3 ประยุกต์ใช้ชิฟเบสที่สร้างขึ้น โดยท าการตรึงชิฟเบสบนขั้วไฟฟ้าสกรีนพรินท์สองชนิด
คือขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท และขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด เพ่ือสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน
ที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน แล้วท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของ
พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นด้วย กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force 
microscopy, AFM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopy, SEM) ซึ่งท างานควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรี (Energy 
Dispersice X-ray Spectrometry) ตามล าดับ 

1.3.4 น าขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นไปใช้งานในการตรวจวัดไอออนของเงินในรูปของสารละลาย โดย
ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ได้แก่ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) แอมเปอร์โร
เมทรี (Amperometry, AMP) และอิเล็กโทรเคมีอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (Electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS) ตามล าดับ 

1.3.5 วิเคราะห์ และประเมินผลการวิจัย ได้แก่ ความจ าเพาะเจาะจงของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่
สร้างข้ึนต่อไอออนของโลหะเงิน ค่าความไวในการตอบสนอง ความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนของโลหะ
เงินที่ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงสามารถตรวจวัดได้ ความเสถียรภาพในการสร้างขั้วไฟฟ้าดัดแปลง ความ
เสถียรภาพในการใช้งาน ความสามารถในการใช้งานซ้ า และระยะเวลาในการเก็บรักษาขั้ว 

1.4   สมมตฐิานงานวิจัย 

1.4.1 ชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของเงินที่อยู่ในรูปของ
สารละลาย 

1.4.2 ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบเจาะจงไอออนที่สร้างขึ้นเมื่อท างานภายใต้หลักการทางไฟฟ้า
เคมีในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน มีความจ าเพาะเจาะจงไอออนของโลหะเงิน มีความไวในการ
ตอบสนองสูง สามารถตรวจวัดไอออนของโลหะเงินท่ีความเข้มข้นต่ าได้ มีความเสถียรภาพในการสร้าง 
และการใช้งาน รวมทั้งสามารถใช้งานซ้ าได้ 
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1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.5.1 สังเคราะห์โครงสร้างชิฟเบส และท าการตรวจสอบโครงสร้างของชิฟเบสที่สังเคราะห์ได้ 
1.5.2 ตรวจสอบความจ าเพาะเจาะจงของชิฟเบสกับไอออนของเงิน 
1.5.3 สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดทางไฟฟ้า ชนิดขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออนส าหรับใช้ในการ

ตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน และท าการตรวจวัดสัณฐานวิทยา และคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี 
1.5.3 ทดสอบการท างานของขั้วในสารละลายตัวอย่างด้วยหลักการทางไฟฟ้าเคมี เทคนิคไซ

คลิกโวทเทมเมทรี แอมเปอร์โรเมทรี และอิเล็กโทรเคมิคอลอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี และท าการ
พัฒนาขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นให้มีประสิทธิภาพการท างานที่ดีข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โลหะหนัก (Heavy metal)  

โลหะหนัก คือธาตุที่มีความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 5 ขึ้นไป ในตารางธาตุเป็นธาตุที่มีเลข
อะตอมตั้งแต่ 23-92 จากจ านวนทั้งหมด 105 ธาตุ ตัวอย่างของโลหะหนักที่พบโดยทั่วไปได้แก่ ปรอท 
(Hg), แคดเมียม (Cd), อาร์เซนิค (As), โครเมียม (Cr), ธาลเลียม (Tl), ตะกั่ว (Pb), ทองแดง (Cu), 
เซเรเนียม (Se), เงิน (Ag), และสังกะสี (Zn) เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วโลหะหนักแทบทุกชนิดจะอยู่ใน
สถานะของแข็งที่อุณหภูมิห้อง ยกเว้นปรอทที่อยู่ในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิห้อง โลหะหนักได้ถูก
น ามาใช้ในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในหลากหลายกิจกรรมไม่ว่าจะเป็นทางด้านการแพทย์ ทาง
การเกษตร หรือทางด้านอุตสาหกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม หรือแม้กระท่ังในครัวเรือน นอกจากการ
โลหะหนักมีข้อดีในการน าไปใช้งานที่หลากหลายแล้ว แตโ่ลหะหนักก็มีโทษเหมือนกันในด้านความเป็น
พิษของโลหะหนัก เมื่อโลหะหนักถูกน ามาใช้งานอย่างหลากหลาย ท าให้บางครั้งหากขาดการก าจัด
หรือขาดการควบคุมที่ดี อาจส่งผลให้เกิดปัญหาทางด้านการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมได้ 
ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมตามมา เนื่องจากคุณสมบัติของโลหะหนักคือ 
เมื่อเข้าสู่สภาวะแวดล้อมไม่ว่าจะเป็น การปนเปื้อนในดิน น้ า หรืออากาศ โลหะหนักจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบอินทรีย์ ซึ่งสารประกอบเหล่านี้สามารถสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต และส่งผลให้
ถ่ายทอดเข้าสู่สิ่งมีชีวิตโดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหารได้ ในขณะที่บางส่วนก็สะสมอยู่ในดิน น้ า และ
อากาศ ในส่วนของอาการเป็นพิษเม่ือได้รับหรือสัมผัสสารประกอบของโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายบางครั้ง
อาจจะมีอาการระคายเคืองบริเวณผิวสัมผัส มีอาการปวดท้องอาเจียน วิงเวียนศีรษะ เมื่อได้รับพิษเข้า
สู่ร่างกายในปริมาณไม่มาก แต่ในบางครั้งหากได้รับสารประกอบโลหะเหล่านี้เข้าสู่ร่างกายในปริมาณ
มาก ก็อาจจะส่งผลอันตรายถึงชีวิตได้ ทั้งนี้แล้วอยู่ที่ชนิดของโลหะหนักที่ได้รับเข้าไปแสดงดังตารางที่ 
2.1  

จากอาการและความเป็นพิษของโลหะหนักข้างต้นท าให้มีการก าหนดปริมาณการปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อม องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา (United State Environment Protection 
Agency, USEPA) ได้มีการก าหนดมาตรฐานการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมไว้ดังแสดงไว้
ตารางที่ 2.2 ในปัจจุบันยังมีงานวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับความเป็นพิษของสารประกอบ
ของโลหะเมื่อเข้าสู่ร่างกายสิ่งมีชีวิตและมนุษย์ ในที่นี้ยกตัวอย่างงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาผลกระทบ
จากการได้รับซิลเวอร์ในเตรตกับสัตว์ทดลอง เมื่อได้รับสารปริมาณมากเข้าสู่ร่างกายเป็นระยะ
เวลานาน พบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไป 9 เดือน สัตว์ที่น ามาทดลองจะเกิดอาการหัวใจโตผิดปกติ หรือ
เป็นมะเร็งได้ ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของหนูที่ได้รับไอออนของเงินเข้าไปจากการกินหรือดื่ม และ
ตารางที่ 2.4 ผลกระทบชองสัตว์ชนิดต่างๆ เมื่อได้รับสารประกอบชองโลหะเงิน 
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของโลหะหนักและความเป็นพิษของโลหะหนักของโลหะหนักเม่ือเข้าสู่ร่างกาย  
โลหะหนัก อาการ 
โครเมียม เวียนศีรษะ กระหายน้ าอย่างรุนแรง อาเจียน หมดสติ ไตวาย และอาจเสียชีวิตได้ 
ตะกั่ว 

 
ร่างกายอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร ปวดศีรษะ โลหิตจาง ถ้าสะสมมากขึ้นจะท าให้มี
อาการอัมพาตที่แขนขา สมองไม่ปกติ ชักกะตุก และหมดสติในเวลาต่อมา 

ปรอท 
 

คลื่นไส้อาเจียน ท้องเสีย ปวดท้องรุนแรง ถ้าสะสมเป็นเวลานานจะมีอาการเหงือก
บวมแดง ฟันหลุดง่าย เบื่ออาหาร อ่อนเพลีย 

อาร์เซนิค อันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ ตับอักเสบ เกิดอันตรายต่อระบบโลหิต หัวใจวาย 
แคดเมียม คลื่นไส้อาเจียน ท้องร่วง เป็นตะคริว น้ าลายฟูมปาก หากสะสมเป็นเวลานานท าให้

เป็นหมัน เป็นมะเร็ง ส่งผลต่อตับและไต และถึงข้ันเสียชีวิตได้ 
ทองแดง ระคายเคืองผิวหนัง คลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้อง เลือดออกในกระเพาะอาหาร 

กระหายน้ า ดีซ่าน บางรายสะสมในเนื้อเยื่อปริมาณมากเป็นเวลานานอาจท าให้
เนื้อเยื่อหรือผิวหนังมีสีเขียวได้ 

แมงกานีส อาการอัมพาตที่แขนขา สมองไม่ปกติ ชักกะตุก และหมดสติในเวลาต่อมา 
เงิน ระคายเคืองผิวหนัง ระคายเคืองระบบหายใจ เกิดการสะสมในเนื้อเยื่อ บางรายท า

ให้เนื้อเยื่อเป็นสีเทาเรียกว่าโรคอาร์จีเรีย 
 

จากตารางที่ 2.3 และ 2.4 เห็นได้ว่าไอออนเงินมีพิษมากเมื่อสิ่งมีชีวิตได้รับเข้าไป ท าให้ต้องมี
การตรวจวัดเพ่ือจ ากัดปริมาณให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต และสิ่งแวดล้อม 
ดังนั้นแม้ว่าโลหะหนักจะมีประโยชน์ในการใช้งานได้หลากหลายด้าน แต่อย่างไรก็ตามการน าไปใช้งาน
จะต้องมีการก าจัด และควบคุมปริมาณให้เหมาะสม เพ่ือป้องกันอันตรายและโทษท่ีเกิดจากความเป็น
พิษของโลหะนั้นๆ 
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงค่าความเข้มข้นสูงสุดของโลหะหนักที่ปนเปื้อนในอากาศ ดิน และน้ าของ  
องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา (United State Environment Protection Agency, USEPA) 

โลหะ

หนัก 

ค่าความเข้มข้น
สูงสุดในอากาศ 

(mg/m3) 

ค่าความเข้มข้น
สูงสุดในดิน 

(mg/Kg, ppm) 

ค่าความเข้มข้น
สูงสุดในน้ าดื่ม 

(mg/L) 

ค่าความเข้มข้นสูงสุดใน
น้ าที่สิ่งมีชีวิตอาศัยอยู่ได้ 

(mg/L, ppm) 

Cd 

Pb 

Zn2 

Hg 

Ca 

Ag 

As 

0.1-0.2 
-- 

1, 5* 
-- 
5 

0.01 
-- 

85 
420 
7500 
<1 

ค่อนข้างมาก 
-- 
-- 

0.005 
0.01TT (0.0) 

5.00 
0.002 

50 
0.0 
0.01 

0.008∆ 
0.0058∆ 

0.0766∆ 
0.05 

ค่อนข้างมากกว่า 50 
0.1 
-- 

(หมายเหตุ; TTWHO ; 1adapted from U.S.- OSHA; 2EPA, July 1992; ∆USEPA, 1987; Georgia 
Code, 1993; Florida Code, 1993; Washington Code, 1992; Texas Code, 1991; North 
Carolina, 1991; *1 for chloride fume, 5 for oxide fume; -- no guideline available)  
ที่มา : Journal of Physical Sciences, Vol. 2(5), 112-118(2007) 

ตารางท่ี 2.3 ผลกระทบต่อสัตว์เมื่อได้รับไอออนของเงินเข้าไป 

แหล่งที่มา 
ระยะสั้น (ไม่เกิน 14 วัน) ระยะยาว (มากกว่า 14 วัน) 

ปริมาณสาร 
(ppm) 

ระยะเวลา ผลกระทบ 
ปริมาณสาร 

(ppm) 
ระยะเวลา ผลกระทบ 

น้ าดื่ม 

2589 14 วัน หนูตาย 95 125 วัน หนูมี อาการ
เซื่องซึม 

   1587 37 สัปดาห์ หนูมีน้ าหนัก
ลดลง 

 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.4 ผลกระทบของสัตว์ชนิดต่างๆ เมื่อได้รับสารประกอบของโลหะเงิน 
ชนิดของ

สัตว์ 
สารประกอบ วิธีการน าเข้า 

ปริมาณสาร 
(มิลลิกรัม/กก./วัน) 

เปอร์เซ็นต์ของสารที่
หายไปใน 2 วัน 

หนูบ้าน 110 m AgNO3 เข้าทางปาก 0.0011 99.61 
 110 m AgNO3 ฉีดเข้าเส้นเลือดด า 0.0010 82.08 
หนูป่า 110 m AgNO3 เข้าทางปาก 0.0002 98.35 
 110 m AgNO3 ฉีดเข้าเส้นเลือดด า 0.0002 70.73 
ลิง 110 m AgNO3 เข้าทางปาก 0.00001 94.35 
 110 m AgNO3 ฉีดเข้าเส้นเลือดด า 0.00001 44.08 
สุนัข 110 m AgNO3 เข้าทางปาก 0.000005 90.38 
 110 m AgNO3 ฉีดเข้าเส้นเลือดด า 0.000003 15.00 

 

กระบวนการในการตรวจวัดวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักมีด้วยกันหลายวิธี ซึ่งในที่นี้ขอ
ยกตัวอย่างการวิเคราะห์ปริมาณโลหะโดยใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี (Atomic 
Absorption Spectrometry, AAS) ซึ่งเป็นเทคนิคที่เกิดขึ้นในปีค.ศ. 1953 โดยนักฟิสิกส์ชาว
ออสเตรเลียชื่อ Alan Walsh โดยหลักการของเทคนิคนี้จะประกอบด้วยสองกลไก คือ ธาตุในตัวอย่าง
ดูดกลืนพลังงานแล้วกลายเป็นอะตอมอิสระ และ อะตอมอิสระเกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
เฉพาะซึ่งขึ้นกับชนิดของธาตุที่น ามาวัดวิเคราะห์ เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี เป็น
เทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ธาตุตัวอย่าง ไม่ว่าจะเป็นตัวอย่างทางการเกษตร 
ชีวเคมี แร่ น้ ามัน สิ่งแวดล้อมและอาหาร เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้มีความจ าเพาะเจาะจงที่
สูง มีความรวดเร็วในการตรวจวัด แต่มีข้อจ ากัดคือต้องท าในห้องปฏิบัติการเท่านั้น รวมทั้งเครื่องมือ
วัดวิเคราะห์มีราคาที่สูง ท าให้ปัจจุบันมีงานวิจัยหลากหลายงานที่พยายามแก้ข้อจ ากัดในข้อนี้ โดยการ
พัฒนาเป็นขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน ที่สามารถน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ หรืออุปกรณ์แบบ
พกพาส าหรับตรวจวัดไอออนของโลหะได้ แต่การท าให้ขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออนมีความจ าเพาะ
เจาะจงเฉพาะไอออนของโลหะหนักท่ีท าการศึกษาเป็นความท้าทายของผู้วิจัยเป็นอย่างมาก  
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2.2 ขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน (Ion-Selective Electrode, ISE) 

ขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออนเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแบบเมมเบรนโดยอาศัยหลักการท างานโพ
เทนชิโอเมทรี (Potentiometry) โดยกลไกการตอบสนองขึ้นอยู่กับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยเมม
เบรนนี้จะต้องมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของสารที่ต้องการมาตรวจวัด โดยปกติเมื่อไม่มีไอออน
ไหลผ่านเมมเบรนค่าความต่างศักย์จะเท่ากับศูนย์ แต่เมื่อไอออนของสารที่ต้องการตรวจวัดไหลผ่าน
เข้าสู่เมมเบรนจะส่งผลให้เกิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 2 ข้างของเมมเบรน โดยค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้านี้จะเป็นไปตามสมการของเนินสท์ (Nernst equation) แสดงดังสมการที่ 2.1 

Emem = constant -  
  

  
 lna     (2.1) 

 
เมื่อ z และ a คือประจุ และไอออนที่สนใจศึกษา ตามล าดับ ส่วนประกอบโดยทั่วไปของขั้วไฟฟ้าแบบ
เจาะจงไอออน แสดงดังภาพที่ 2.1 และ 2.2 

 

ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน (Ion selective electrode, ISEs)  
(ที่มา: Sensors, 8, 2331-2412(2008)) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไออน (Ion selective electrode, ISEs) (a) 
conventional ISE with an internal reference electrode and internal filling solution, (b)  
coated wire or graphite coated ISE and (c) ISE with a hydrogel contact.  

(ที่มา: Sensors, 8, 2331-2412(2008)) 

ส่วนประกอบส าคัญของขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออนคือเมมเบรนที่จะต้องมีความจ าเพาะ
เจาะจงต่อไอออนที่ต้องการตรวจวัด โดยเมมเบรนนี้อาจเป็นได้ท้ังพอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้า พอลิเมอร์ไม่น า
ไฟฟ้า หรือไอโอโนฟอร์ ในงานวิจัยนี้สนใจสารไอโอโนฟอร์แสดงดังภาพที่ 2.3 ซึ่งสารประกอบอินทรีย์
ที่สามารถสังเคราะห์เป็นไอโอโนฟอร์ได้คือสารอินทรีย์ในกลุ่มอิมีน (Imine) เรียกว่าชิฟเบส (Schiff 
base) 

  
Li+ Na+ 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างโครงสร้างไอโอโนฟอร์ (ที่มา: Sensors, 8, 2331-2412(2008)) 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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K+ 

  
Pb2+ Pb2+ 

ภาพที่ 2.3(ต่อ) ตัวอย่างโครงสร้างไอโอโนฟอร์ (ที่มา: Sensors, 8, 2331-2412(2008)) 

2.3 ชิฟเบส (Schiff base) 

ชิฟเบสเป็นสารประกอบอนินทรีย์ ในกลุ่มของอิมีน (Imine, RCH=NR′) การสังเคราะห์ชิฟ
เบสเกิดจากปฏิกิริยาการควบแน่นของอัลดีไฮด์ (Aldehyde) หรือคีโตน (Ketone) และเอมีน 
(Amine) แสดงดังภาพที่ 2.4 

 

ภาพที่ 2.4 แผนผังแสดงปฏิกิริยาการเกิดชิฟเบส (Schiff base reaction) 

คุณสมบัติเฉพาะของโครงสร้างชิฟเบสคือ มีพันธะคู่ที่เกิดจากอะตอมของคาร์บอน และ
อะตอมของไนโตรเจน (C=N) ซึ่งต าแหน่งพันธะคู่นี้สามารถเปลี่ยนแปลงหรือเกิดอันตรกริยากับ
โปรตอนหรือไอออนของโลหะได้ง่าย ดังแสดงดังภาพที่ 2.5 จึงท าให้ชิฟเบสถูกน ามาใช้งาน และ
พัฒนาในด้านการตรวจวัดไอออนของโลหะหนัก นอกจากนั้นชิฟเบสมีข้อดีคือ สามารถออกแบบและ
สังเคราะหใ์ห้เหมาะสมกับโครงสร้างของสารที่จะน ามาตรวจวัดได้ อีกทั้งยังสามารถประยุกต์ใช้ในการ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ท าเมมเบรนที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับสารที่เราต้องการน ามาตรวจวัดส าหรับเป็นส่วนประกอบใน
ขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน (Ion-selective electrode, ISE) อีกท้ังโครงสร้างของชิฟเบสยังสามารถ
ตรวจวัดได้ทั้ง แคดไอออน (cation) และแอนไอออน (anion) ได้  

 

ภาพที่ 2.5 แผนผังแสดงการเกิดอันตรกริยาชิฟเบสกับโปรตอน 

จากภาพที่ 2.5 จะเห็นว่าต าแหน่งที่จับกับไอออนของโลหะของชิฟเบสคือต าแหน่งพันธะคู่
ระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C=N) ในโครงสร้างของชิฟเบส ซึ่งอัตราส่วนการเกิดสารประกอบ
ระหว่างชิฟเบสกับไอออนของโลหะจะขึ้นอยู่กับเลขออกซิเดชันของโลหะที่มาเกิดสารประกอบแสดง
ดังภาพที่ 2.6 และ 2.7 ซึ่งน าเสนอโดย Mohamed และคณะในปี 2010 และ El-Sherif และ 
Eldebss ในปี 2011 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 2.6 แผนผังแสดงแสดงสูตรโครงสร้างของสารประกอบชิฟเบสกับไอออนของโลหะ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาพที่ 2.7 แผนผังแสดงปฏิกิริยาการเกิดชิฟเบสและสารประกอบชิฟเบสกับไอออนของโลหะที่มีเลข
ออกซิเดชันเท่ากับ 2+ เมื่อ M= Cu(II), Ni(II) และ Zn(II) 

จากข้อดีข้างต้นท าให้ในปัจจุบันมีการน าชิฟเบสมาประยุกต์ใช้ในสังเคราะห์เป็นเมมเบรนใน
การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้ามากขึ้น เช่น ในปี 2015 N. Soltani, N. Tavakkoli  และคณะ ได้น าชิฟ
เบสที่ชื่อว่า N,N′-bis (salicylidene)-arylmethane diamine มาสร้างเป็นเมมเบรนส าหรับขั้วฟ้า
แบบเจาะจงไอออนในการตรวจวัดพาราเซตามอล โดพามีน และวิตามินซี และปีต่อมา  E. 
Honarmand, M. Motaghedifard และคณะ ได้ท าการน า bis-N-(2-mercaptophenyl) 
salicylaldimine (MPSI) ซึ่งเป็นชิฟเบสโมเลกุลมาท าการสร้างขั้วไฟฟ้าส าหรับท าการตรวจวัดโพรมี
ทาซีน (Promethazine hydrochloride, PMZ) ซึ่งเป็นสารกดประสาทชนิดหนึ่ง ในน้ าลาย และ
เลือด ซึ่งผลจากงานวิจัยพบว่าชิฟเบสสามารถท างานได้ผลที่มีประสิทธิภาพดี คือค่าความจ าเพาะ
เจาะจงที่สูง นอกจากการน าชิฟเบสมาประยุกต์ใช้งานในการตรวจวัดสารทางชีวิภาพแล้ว ชิฟเบสยัง
สามารถประยุกต์ใช้งานทางด้านสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย โดยในปี 2006  M. H Mashhadizadeh และ
คณะ ได้น าชิฟเบส [bis 5-(4-nitrophenylazo) salisylaldimine] 1,8-diamino,3,6-dioxooctan 
(BNSAO) โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 2.8 มาตรึงลงบนขั้วไฟฟ้าสองสองชนิดคือ ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท 
(Carbon paste electrode, CPE electrode) และขั้วไฟฟ้าไวร์พีวีซีเมมเบรน (Wire PVC 
membrane electrode, CWE electrode) ท าการตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะเงินใน
สิ่งแวดล้อมท าการเปรียบเทียบกับ เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี (Atomic 
Absorption Spectrometry, AAS) ซึ่งผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 2.5 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาพที่ 2.8 ตัวอย่างโครงสร้างชิฟเบส [bis 5-(4-nitrophenylazo) salisylaldimine] 1,8-
diamino,3,6-dioxooctan (BNSAO) ของ M. H Mashhadizadeh และคณะ (ที่มา : Sensor and 
Actuators B113 : 930-936 (2008)) 

ตารางท่ี 2.5 ความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนของโลหะเงิน (Ag+) ที่วัดได้ โดยท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี (AAS) และข้ัวไฟฟ้าดัดแปลง 

ตัวอย่าง ปริมาณ Ag+ 

(ppm) 
AAS CWE electrode 

(ppm) 
CPE electrode 

(ppm) 
น้ าก๊อก 15.56 - 15.2 (±0.1) 15.5 (±0.1) 
น้ าเสีย 18.2 - 17.9 (±0.1) 18.6 (±0.1) 
น้ าจากแม่น้ า 17.3 - 17.5 (±0.1) 17.4 (±0.1) 
จากแผ่นฟิล์ม 0.0 

4.23 mg/g 
2.37 mg/g 
6.71 mg/g 

2.39 (±0.03) mg/g 
6.65 (±0.08) mg/g 

2.38 (±0.02) mg/g 
6.67 (±0.07) mg/g 

 

ซึ่งจากผลการทดลองของ M. H Mashhadizadeh และคณะ ดังตารางที่ 2.5 ขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงโดยการตรึงชิฟเบสที่สร้างขึ้น สามารถตรวจวัดไอออนของโลหะเงินได้ใกล้เคียงกับเทคนิค
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรเมทรี ซึ่งเป็นเทคนิคในการตรวจวัดโลหะหนักโดยทั่วไป นอกจากนี้
ยังมีตัวอย่างชิฟเบสที่มีการใช้งานส าหรับตรวจวัดไอออนของโลหะแสดงดังตารางที่ 2.6 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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bis(5-phenylazosalicylaldehyde)-2,3-naphthalenediimine  

 
N,N'-bis-thiophene-2-ylmethyleneethane- 1,2-

diamine 

 
N,N'-bis(salicylidene)-2,6-pyridinediamine 

 
bis (2-mercaptoanil) diacetyl (BMDA) 

 
ภาพที่ 2.9 ตัวอย่างโครงสร้างชิฟเบส (ที่มา : Sensor, 8, 1645-1730(2008) 

 
ตารางท่ี 2.6 โครงสร้างของชิฟเบสที่สังเคราะห์เพ่ือน ามาใช้ในการตรวจวัดวิเคราะห์แคดไอออน 
(cation) และแอนไอออน (anion) 

Ions Ionophore Slope 
(mV decade-1) 

Linear Range 
(M) 

Interfering ions  
(log Ksel > -2) 

Al3+ Bis (5-phenylazosalicylaldehyde)-2,3-naphthalene diimine 19.3 5×10-6-1×10-2 Li+,NH4
+, Ag+ 

Sn2+ 6-(4-nitrophenyl)-2,4-diphenyl-3,5-diazabicyclo-[3.1.0]-hex-2-ene 28.8 1×10-5-1×10-1 Tl+,Mn2+,Ba2+,Cs+ 
Pb2+ 

 
Bis(acetylacetone)-p-phenylenediamine-lead(II)[LPb(NO3)2]H2O 
complex ionophore 

30.0 1×10-5-1×10-1 - 

N,N'-bis(5-methylsalicylidene)-pdiphenylenemethane diamine 29.4 5×10-6-0.10 Zn2+,Fe3+,K+,NH4+ 
N,N'-bis(3-methylsalicylidine)-pphenylmethane diamine 30.3 2×10-5-0.10 Na+,K+,NH4+ 

Schiff base as a neutral carrier 29.4 1×10-5-1×10-1 Na+,K+,Cu2+ 
N,N'-bis-thiophene-2-ylmethyleneethane- 1,2-diamine 29.8 1×10-5-1×10-1 - 
N,N'-bis(salicylidene)-2,6-pyridinediamine 29.4 1×10-6-1×10-1 K+ , Ag+ 
N,N'-dibenzyl-1,4,10,13-tetraoxa-7,16-diazacyclooctadecane(I) 30.0 8.2×10-6-1×10-1 Cd2+,Zn2+,Ag+ 

Y3+ 2-({(E)1,2-diphenyl-2-[(2-2-sulfanylphenyl)imino]ethylidene} 
amino)-1-benzenethiol 

19.2 1×10-7-1×10-2 Sc3+ 

La3+ Bis(2-mercaptoanil) diacetyl 19.7 1x10-5-1x10-1 Ce3+,Gd3+ 
Bis(thiophenal)phenylen-1,3-diamine 19.6 1×10-7-1×10-1 Sm3+,Ce3+ 

Ce3+ N,N-bis[2-(salicylideneamino) ethyl]ethane-1,2-diamine 20.0 1.4×10-7-1×10-2 La3+ 
Gd3+ 2-{3-[2-sulfanylphenyl)imino)-1-methylbutylidene}amino] 

phenylhydrosulfide 
19.8 1×10-1-1×10-5 Tb3+,Dy3+,Eu3+ 

 Bis(thiophenal)pyridine-2,6-diamine 19.4 1×10-6-1×10-1 La3+,Mg2+,Hg2+ 
Tb3+ N,N-bis(pyrrolidene) benzene-1,2-diamine 19.8 1×10-5-1×10-1 La3+,Yb3+,Dy3+ 

 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.6(ต่อ) โครงสร้างของชิฟเบสที่สังเคราะห์เพ่ือน ามาใช้ในการตรวจวัดวิเคราะห์แคดไอออน 
(cation) และแอนไอออน (anion) 

Ions Ionophore Slope 
(mV decade-1) 

Linear Range 
(M) 

Interfering ions  
(log Ksel > -2) 

Dy3+ N,N-bis(pyrrolidene) benzene-1,2-diamine 20.6 1×10-5-1×10-1 Ce3+,La3+ 
 [(E)-N-(2-hydroxybenzylidene)-benzohydraide] 20.1 1×10-2-1×10-6 Yb3+,Tm3+,Na+ 
Ho3+ N-(1-thien-2-yl-methylene)-1,3-benzothiazol-2-amine 19.7 1x10-5-1x10-2 Lu3+,Dy3+,Gd3+ 
Lu3+ N-(thien-2-ylmethylene)-pyridine-2,6-diamine 20.5 1×10-2-1×10-6 Nd3+,Dy3+,Gd3+ 
UO2

2+ 2,2'-[1,2-ethanediyl bis (nitriloethylidene)]bis(1-naphthalene) 28.5 1x10-1-1x10-7 Mg2+,Cu2+ 
Cr3+ 4-hydroxysalicylade-2-mercaptoanil 20.2 3×10-6-1×10-1 Na+,La3+,Pb2+ 

2,3,8,9-tetraphenyl-1,4,7,10-tetraazacyclododeca-1,3,7,9-tetraene 19.5 1×10-6-1×10-1 Ag+ 
2-hydroxybenzaldehyde-O,O'-(1,2-dioxetane-1,2-diyl) oxime 19.6 1.5×10-6-8×10-3 Ce3+,Cu2+ 
N-(1-thien-2-ylethylidene)-benzene-1,2-diamine 19.9 1×10-6- 1×10-1 Fe3+,Eu3+,Mg2+ 
N-(acetoacetanilide)-1,2-diaminoethane 19.8 8.9×10-8-1×10-1 - 
N,N'-bis (acetoacetanilide)-triethylenetetrammine 19.8 8.9×10-8-1×10-1 - 

Mn2+ N,N',N'',N'''-1,5,8,12-tetraazadodecane-bis(salicylaldiminato) 30.0 5×10-6-1×10-1 Cd2+,Fe3+,Ni2+ 
Fe3+ 2-[2-hydroxy-1-propenyl-buta-1,3-dienylimino)-methyl]-4-

ptolylazo-phenol 
28.5 3.5×10-6-4x10-2 Fe2+,Cr3+ 

Co2+ 5-((4-nitrophenyl)azo)-N-(2’,4-dimethoxyphenyl)salicylaldimine 29.0 9×10-7-1×10-2 K+,Ag+ 
Ni2+ thiophene-derivative Schiff base 29.5 5×10-6-1×10-1 - 

N,N'-bis-(4-dimethylaminobenzylidene)-benzene-1,2-diamine 30.0 1×10-2-2×10-7 Tl+,Ag+ 
N-(2-hydroxybenzyl)-N'-(2-hydroxybenzylidene)-ethylenediamine 30.0 6.3×10-6-5×10-1 Ag+,Co2+,Hg2+ 

 N1,N2-bis((naphthalen-1-ymethylene)ethane-1,2-diamine 29.9 1×10-1-5×10-6 Na+,K+,Ba2+,Co2+, 
Ag+,Zn2+ 

Cu2+ Naphthol-derivative Schiff's base 29.0 5×10-6-5×10-2 Na+,Hg2+,Ni2+ 
 Bis-2-thiophenal propanediamine 29.1 1×10-1- 6×10-8 Ag+ 
 New thiophene-derivative Schiff’s base 29.3 6×10-8- 1×10-1 Zn2+,Hg2+ 
 Diphenylisocyanate bis(acetylacetone) ethylenedinnine 29.8 1×10-1-1×10-6 - 
 2,2'-[4,4'diphenyl-methanebis-(nitrilomethylidyne)]-bisphenol 29.0 8×10-6-1×10-1 Hg2+ 
 2,2-[1,2-ethandiyl-bis(nitrilomethylidine)- bis] m-cresol(l) 29.2 1×10-5-1×10-1 Ni2+,Co2+,Pb2+ 
 2,2- [1,2-ethandiyl-bis(nitrilomethylidine)-bis] p-cresol(II) 29.7 1×10-5-1×10-1 Ni2+,Co2+,Pb2+ 
 2,2'-[1,2-ethandiyl-bis(nitritomethylidine)- bis]ortho cresole(III) 28.2 1×10-5-1×10-1 Ni2+,Co2+,Pb2+ 
 N,N'-bis-pyridin-2-ylmethylenenaphthalene-1,8-diamine 29.6 1x10-6-1x10-2 Co2+ 
 Bis(2-hydroxyacetophenone)-butane-2,3-dihydrazone 29.6 5×10-8-1×10-2 - 
 Copper (II) complex of 2,4- dimethyl-1,5,9,12-

tetraazacyclopentadeca- 1,4-diene 
29.9 1.1×10-6-1×10-1 Co2+,Mn2+,Ni2+ 

 2-(1'-(4'-(1"-hydroxy-2"-naphthyl)- methyleneamino)butyI 
imino-methyl)-1-naphthol 

29.0 1x10-6-1x10-1 Tl+ 

 Derived from 2,3-diaminopyridine and omicron-vanilin 29.6 5×10-6- 1×10-1 Hg2+,Ag+ 
 2-{1-(E)-2-((Z)-2-{(E)-2-[(Z)-1-(2-hydroxyphenyl) ethylidene] 

hydrazono)-1-methylpropylidene)-hydrazono]ethyl)phenol 
25.9 1×10-11-1×10-5 Ni2+,Pb2+,Cd2+ 

 Copper(II) salicylaniline Schiff’s base 30.0 1x10-6-1x10-2 Li+,Na+,Cs+,k+ 
 Naphthol-derivative Schiff’s base 29.5 5×10-6-5×10-2 Hg2+,Ni2+,Na+ 
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ตารางท่ี 2.6(ต่อ) โครงสร้างของชิฟเบสที่สังเคราะห์เพ่ือน ามาใช้ในการตรวจวัดวิเคราะห์แคดไอออน 
(cation) และแอนไอออน (anion) (ต่อ) 

Ions Ionophore Slope 
(mV decade-1) 

Linear Range 
(M) 

Interfering ions  
(log Ksel > -2) 

Zn2+ N,N'-bis(acetylacetone) ethylenediimine 30.0 1×10-6-1×10-1 Cu2+,Al3+,Cd2+ 
Ag+ Schiff base-p-tert-butylcalix[4]arene 59.7 1×10-5-1×10-1 Hg2+ 
 A dioxime-type Schiff base, N,N'-bis(2'-hydroxyimino-1'-

phenylpropylidene)-1,3- propanediamine, PHO3, derived from 
α-isonitrosopropiophenone and 1,3-diaminopropane 

59.0 1x10-6.3-1x10-1.1 Hg2+ 

 Schiff base p-tert-butyl calix-[4]arene derivatives containing N 
and O as binding sites 

59.0 1×10-5-1×10-1 Hg2+ 

 Calix[4]arene compound of 5,11,17,23-tetra-tert-butyl-25,27- 
dihydroxy-calix[4]arene-thiacrown-4 

53.8 1×10-6-1×10-2 Hg2+ 

 Calix[4] arene derivative 58.9 1×10-5-1×10-1 K+,NH4
+,Na+ 

 [Bis 5-(4-nitrophenylazo)salisylaldimine] 1,8-diamino,3,6-
dioxooctane 

56.2 2×10−6-2.7×10−2 K+,NH4
+ 

 5,11,17,23-tetra-tert-butyl-25,27-dihydroxy-calix[4]arene-
thiacrown-4 

53.8 1×10-6-1×10-2 Hg2+ 

 7,8,16,17-dibenzo-6,9,15,18-tetraoxo-1,5,10,14-tetrathiacyclo 
octadeca-7,16- diene[Bz(2)Oxo(4)(18) dieneS(4) 

58.4 1.3×10-6-1×10-1 Tl+,Hg2+,Pb2+ 

Cd2+ 5-[((4-methylphenyl)azo)-N-(6-amino-2-pyridin)salicylaldimine] 28.0 2×10-1-7.5×10-7 Pb2+,Ni2+ 
 5-[((4-methylphenyl)azo)-N-(2-diamino-2-cyano-1-ethyl 

cyanide)salicylaldehyde] 
22.0 2×10-1-4×10-7 Pb2+,Ni2+ 

 N,N'-[bis(pyridm-2-yl)-formylidene]butane-1,4-diamine 29.5 7.9×10-8-1×10-1 Cu2+,NH4
+,Cr3+ 

  N-(2-pyridinylmethylene)-1,2-benzenediamine 29.5 7.9×10-8-1×10-1 Cu2+,NH4
+,Cr3+ 

Hg2+ Bis(2-hydroxybenzophenone)butane-2,3-dihydrazone 29.7 1×10-6-1×10-1 Fe3+,Cd2+,La3+ 
SCN- Tricoordinate Schiff base copper(II) complex -57.6 2.6×10-6-1×10-1 - 
 Bis-N,O-bidentate Schiff base 2,2'-[methylenebis(4,1- 

phenylenenitrilomethylidyne)]bisphenol 
-57.5 1x10-3.5-1x10-2 N3-,NO2

- 

 Cadmium-Schiff's base complex -57.0 1×10-5- 1×10-1 - 
 (N,N'-bis-salicylidene-1,2-ethylenediamine) -59.1 1x10-6-1x10-1 MnO4

-,I- 
 2.2-[(1,3-dimethyl-1,3-propanediylidene)dinitrilo] 

bisbenzenethiolato cadmium(II) 
-58.9 1x10-6-1x10-1 MnO4

-,ClO4
-,Br- 

 Butane-2,3-dione bis(salicylhydrazonato) zinc(II) -56.5 1x10-6-1x10-1 ClO4
- 

SO4
2- Schiff base complex of Zn(II) -29.7 5×10-5-1x10-1 SCN-,ClO4

- 
 Strontium Schiff's base complex (SS) -29.2 1x10-2-1x10-6 SO3

2-,CO3
2-,Cl- 

 Zinc-Schiff base -29.2 1x10-2-1x10-6 - 
 N,N'-ethylenebis(5-hydroxysalicylideneiminato) chromium(III) 

Chloride 
-28.9 1.5×10-6-5×10-2 I-,HPO4

- 

F- Gallium(III)-Schiff base -61.1 1×10-5-1×10-1 SCN- 
Cl- Ruthenium(III) Schiff's base -54.5 1×10-1-3×10-6 - 
 Schiff base complex of cobalt(II) -59 2.5×10-5-1×10-1 Br- 
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ตารางท่ี 2.6(ต่อ)  โครงสร้างของชิฟเบสที่สังเคราะห์เพ่ือน ามาใช้ในการตรวจวัดวิเคราะห์แคดไอออน 
(cation) และแอนไอออน (anion) (ต่อ) 

Ions Ionophore Slope 
(mV decade-1) 

Linear Range 
(M) 

Interfering ions  
(log Ksel > -2) 

I- Schiff base complex of Fe(III) -71.0 1×10-6-5×10-1 SCN-,F-,NO2
- 

 [5,10,15,20-tetrakis(4-N,Ndimethylaminobenzene)porphyrinato] 
Mn(III) acetate 

-59.4 1×10-2-7.5×10-6 Salicylate, SCN , 
ClO4

- 
I3

- Bis (salicylaldehyde) ethylenediamine mercury(II) complex -59.0 5×10-8-10×10-2 - 
 N,N'-1,2-propylene-bis-(5-methylsalicylidene iminato) copper(H) -61.4 4×10-5-0.7×10-1 I-,SCN-,ClO4

- 
 A Charge-Transfer Complex of (1,3-diphenyldihydro-1HImidazole 

-4,5-dione dioxide with Iodide 
-59.3 1x10-7-1x10-1 - 

 Bis-N,O-bidentate Schiff base -61.4 4×10-5-0.7×10-1 I- 
 2-((( 2((( E)-1-( 2-hydroxyphenyl) methylidine)amino)phenyl)  

imino) methyl)phenol with iodine 
-59.0 5×10-8-1×10-2 - 

 Schiff base 2,2'[4,4'-diphenylmethane bis (nitromethylidyne)] 
bisphenol, L, with copper (II) 

-60.0 6×10-6- 8×10-1 SCN-,Salicylate 

 Schiff base 2,2'[4,4'-diphenylmethane bis (nitromethylidyne)] 
bisphenol , L, with iron (III) 

-60.0 5×10-5-1×10-1 SCN-,Salicylate 

Saly-
cilate 

Schiff base complexes of Co(III) -57.2 1.6×10-6-1×10-1 SCN- 
The complex N,N'-1,4-butylene bis(3-methyl salicylidene 
iminato) copper(II) 

-59.1 1×10-6-1 - 

Cys-
teine 

N,N'-bis(salicylidene)-1,2-phenylenediaminocobalt(II) -59.0 2×10-6-1×10-2 - 

ที่มา : Sensor, 8, 1645-1730(2008) 

 จากตารางที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าชิฟเบสมีความนิยมน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย และน่าสนใจ
เป็นอย่างมากในการปรับปรุงพัฒนาเป็นเมมเบรนส าหรับการวัดทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจากมี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนที่ต้องการตรวจวัดสูง อีกทั้งจุดเด่นอีกอย่างหนึ่งของชิฟเบสคือ 
สามารถสังเคราะห์ได้ง่ายอีกด้วย  

2.4 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical detection) 

การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working 
electrode, WE) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นโลหะเงิน (Ag/AgCl) และ
ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode, CE) เป็นแพลททินัม (Pt) โดยขั้วไฟฟ้าทั้งหมดท างานภายใต้
สารละลายของไอออนที่ต้องการตรวจวัดส่วนประกอบแสดงดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 ส่วนประกอบของอุปกรณ์การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมี 

หลักการท างานจะใช้เทคนิคโวลแทมเมทรี (Voltammetry) ซึ่งเป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับ
ศักย์ไฟฟ้าที่ควบคุมได้จากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายนอกที่ท ากับขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี เมื่อมี
ไอออนหรือสารบางชนิดที่อยู่ในสารลาย หรือสารบางชนิดที่อยู่ในสารละลายสามารถเกิดปฏิกิริยา 
หรือท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน (Electron transfer reaction) จากปฏิกิริยานี้ให้เกิดศักย์ไฟฟ้า
ทีข่ั้วไฟฟ้าท า เป็นผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วไฟฟ้าท างาน ขนาดของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยา ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, 
CV) เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) โดยหลักการ
ท างานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) รูปแบบของ
ศักย์ไฟฟ้าของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจะเป็นแบบไซเคิลเป็นสามเหลี่ยม โดยขั้วไฟฟ้าทั้งหมดจุ่ม
อยู่ภายในสารละลายที่อยู่นิ่ง แล้ววัดค่ากระแสที่เกิดขึ้น โดยศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วท างานจะถูกควบคุมเมื่อ
เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดง เป็นไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic 
Voltammogram) ที่วัดได้จากกระแสไฟฟ้าที่ข้ัวท างานในระหว่างสแกนศักย์ไฟฟ้า 

จากภาพที่ 2.11  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าท างานในระหว่างสแกนศักย์ไฟฟ้า 
แกนตั้งคือค่ากระแส และแกนนอนคือค่าศักย์ไฟฟ้า เมื่อพิจารณาพีคบนสุดจากจุดยอดของพีคลาก
เส้นตัดกับแกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีคทางด้านแอโนดิก หรือ Ea (anodic peak potential) 
ซึ่งมีค่าเป็นบวก และความสูงของพีคคือกระแสแอโนดิก หรือ Ia (anodic peak current) ในทางกลับ
เมื่อพิจารณาพีคด้านล่างสุดจากจุดยอดลากเส้นตัดกับแกนศักย์จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีคพีคทางด้าน
แคโทดิก หรือ Ec (cathodic peak potential) และมีความสูงของพีคคือกระแสแคโทดิก หรือ Ic 
(cathodic peak current) ซ่ึงต าแหน่งของพีคท่ีเกิดข้ึนจะเป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละตัว และกระแส
ของพีคจะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสาร 

Counter electrode 

Analyzed solution  

Working electrode 

Reference electrode 
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ภาพที่2.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 

พารามิเตอร์ที่ส าคัญในไซคลิกโวลแทมโมแกรม คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด และกระแสสูงสุดของ
สัญญาณแบบแอโนดิก หรือแคโทดิก ตามแต่สารเหล่านั้นจะแสดงออกมา หากสารนั้นเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน คือมีการให้อิเล็กตรอน ต าแน่งของสัญญาณกระแสที่ได้จะเป็นกระแสแคโทดิก ในทาง
กลับกัน หากสารนั้นเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือมีการรับอิเล็กตรอน ต าแหน่งของสัญญาณกระแสที่ได้จะ
เป็นกระแสแคโทดิก และหากปฏิกิริยาที่สารออกซิแดนซ์รับอิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน มี
อัตราเร็วเท่ากับสารรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะเรียกปฏิกิริยาแบบนี้ว่าเป็น
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแบบย้อนกลับ (Electrochemically reversible) และระยะห่างระหว่างพีค (peak 
separation) จะมีค่าเท่ากับ Ep ดังสมการที ่2.2 

∆Ep = [Ea-Ec] = 2.303 
  

  
     (2.2) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



22 
 

 
 

 

ภาพที่ 2.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) ของ K4FeCN6 ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

จากภาพที่ 2.12 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ Fe2+ พบว่า Fe2+ สามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีแบบย้อนกลับได้ และเมื่อพิจารณาต าแหน่งของกระแสแอโทดิก เกิดจาก Fe 2 + มีการให้
อิเล็กตรอนกลายเป็น Fe3+ กับ 1 อิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe2+ ดังสมการที่ 2.3 

Fe2+
→Fe3++e-                                          (2.3) 

และต าแหน่งพีคแคโนดิก เกิดจาก Fe3+ รับ 1 อิเล็กตรอน กลายเป็น Fe2+ หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของ Fe3+ ดังสมการที ่2.4 

Fe3++e-
→Fe2+                                         (2.4) 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 บทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย เริ่มต้นจากการสังเคราะห์ชิฟเบส ตรวจวัด
ความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้น รวมถึงการประยุกต์ใช้ชิฟเบสเพ่ือสร้างเป็น
เมมเบรนส าหรับขั้วไฟฟ้าท างานที่มีความจ าเพาะเจาะจงไอออนของโลหะเงิน  และการน าขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงที่สร้างขึ้นมาท าการตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะเงิน รวมทั้งการตรวจสอบสมบัติเฉพาะ
ด้านต่างๆ ของชิฟเบสที่สังเคราะห์ได้ การตรวจสอบคุณสมบัติของเมมเบรนชิฟเบสบนขั้วไฟฟ้าท างาน 
อาทิ เช่น หมู่ฟังก์ชันของชิฟเบส ลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพของเมมเบรนชิฟเบส และการหา
ประสิทธิภาพการท างานของขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน อาทิ การหาค่า
การตอบสนอง ทดสอบความแม่นย า ทดสอบความเสถียรในการใช้งาน รวมถึงระยะเวลาในการเก็บ
รักษา ในภาพที่ 3.1 แสดงไดอะแกรมขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นจะต้องมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1. มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน (Selectivity) 
2. มีความไวต่อการตอบสอง (Sensitivity) 
3. สามารถตรวจวัดไอออนที่มีความเข้มข้นต่ าได้ (Limit of detection, LOD) 
4. มีช่วงความเข้มข้นในการตรวจวัดที่กว้าง (Dynamic range) 
5. สามารถใช้งานซ้ าได้ (Repeatability) 
6. มีความเสถียรภาพในการใช้งาน (Stability) 
7. มีระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นาน (Storage time) 
8. ผลกระทบของไอออนของโลหะอ่ืนๆที่มีต่อขั้วไฟฟ้าดัดแปลง (Interference) 
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ภาพที่ 3.1 ไดอะแกรมข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

สังเคราะหช์ฟิเบส และท าการตรวจวดัคุณสมบตัทิางสัณฐานวทิยา 

- อนิฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FTIR) 

- นวิเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ ์ สเปกโทรสโกปี (NMR) 

- แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (GC-MS) 

ตรวจวดัความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนของชฟิเบสทีสั่งเคราะหด์ว้ย

กระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี

- ไซคลกิโวลแทมเมทร ี (CV) 

- แอมเปอรโ์รเมทร ี (AMP) 

สร้างขัว้ไฟฟ้าดดัแปลงแบบเจาะจงไอออน โดยท าการตรงึชฟิเบส 

(SB) ลงบนขัว้ไฟฟ้าสกรนีพรนิท ์ (SPE) และท าการตรวจวดั

พืน้ผวิหลงัจากท าการตรงึ 

- ขัว้ไฟฟ้าดดัแปลงแบบพรนิทเ์ซอรค์ทิบอรด์ (SB/PCB electrode) 

- ขัว้ไฟฟ้าดดัแปลงแบบคารบ์อนเพท (SB/CPE electrode) 

วดัไอออนของโลหะเงนิดว้ยขัว้ไฟฟ้าดดัแปลงแบบเจาะจงไอออน

ดว้ยกระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี

- ไซคลกิโวลแทมเมทร ี (CV) 

- แอมเปอรโ์รเมทร ี(AMP) 

- อเิล็กโทรเคมคิอล อมิพแีดนซส์เปกโทรเมทร ี (EIS) 
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3.1 กระบวนการสังเคราะห์ชิฟเบส 

3.1.1 เตรียมสารละลายของ 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน โดยน า 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-
ไดเอมีน ซึ่งอยู่ในของของแข็ง มีลักษณะเป็นผงสีขาวน้ าหนัก 0.1000 กรัม (0.7 มิลลิโมล) ผสมในตัว
ท าละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นคนให้สารทั้งสองผสมกันเป็นเนื้อเดียว 

3.1.2 เตรียมสารละลายของ 2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอกซาลแอลดีไฮด์ โดยน า 2,5-ไทโอฟีนได
คาร์บอกซาลแอลดีไฮด์ ซึ่งอยู่ในรูปของแข็ง มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองน้ าหนัก 0.1360 กรัม (0.7 มิลลิ
โมล) ผสมในตัวท าละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นคนให้สารทั้งสองผสมกันเป็นเนื้อเดียว 

3.1.3 น าสารลายของ 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน ที่ได้จาก 3.1.1 ผสมกับสารละลาย
ของ 2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอกซาลแอลดีไฮด์ ที่ได้จาก 3.1.2 น าสารผสมที่ได้ใส่ในขวดก้นกลม ให้ความ
ร้อนแก่สารละลายผสม และเข้าสู่กระบวนการรีฟลักซ์แบบควบแน่น (Reflux Condenser) โดย
ควบคุมความร้อนให้อยู่ที่อุณหภูมิของสารละลายผสมอยู่ที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3-5 
ชั่วโมง โดยในระหว่างปฏิกิริยาท าการกวนตลอดเวลา  

3.1.4 เมื่อปฏิกิริยาการรีฟลักซ์สิ้นสุดลงน าไปเข้าสู่กระบวนการระเหย (Evaporation) ด้วย
เครื่องระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) โดยให้ความเร็วรอบอยู่ที่ 1000 รอบต่อนาที 
(rpm) และให้ความร้อนของการระเหยที่ 60 องศาเซลเซียส รอจนตัวท าละลายระเหยออกหมดจะได้
เป็นของแข็งสีเหลืองอยู่ภายในขวดก้นกลม 

3.1.5 ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้คือชิฟเบสที่มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง ต่อไปน าผลิตภัณฑ์เข้าสู่
ขั้นตอนของกระบวนการทดสอบคุณสมบัติต่อไป 

 

ภาพที่ 3.2 กระบวนการสังเคราะห์ชิฟเบส 
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3.2 การตรวจวัดความจ าเพาะเจาะจงของไอออนของโลหะเงินของชิฟเบส 

ข้อมูลของไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic Voltammetry, CV) ได้จาก AUTOLAB 
Potentiostat  โดยให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.6 โวลต์ ถึง 1.0 โวลต์ โดยใช้ขั้วทอง (Au) เป็น
ขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) , โลหะเงิน (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference 
electrode) และ แพลททินัม (platinum) เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) กระบวนการ
ทั้งหมดอยู่ในสภาวะอุณหภูมิห้อง  

การเตรียมสารละลายเพ่ือท าการวิเคราะห์ 
3.2.1 เตรียมสารละลายของชิฟเบสลิแกนด์ ที่มีความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ โดยมีตัวท า

ละลายเป็นอะซิโตนไนไตรต์ 
3.2.2 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนักที่ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ในน้ าปลอด

ประจุ สารละลายทั้งหมดประกอบไปด้วย C4H6CdO4, C4H6FeO4, C4H6HgO4, C4H6MnO4, 
C4H6PbO4,  AgNO3, Al(NO3)3, Co(NO3)2·6H2O, Fe(NO3)3, Ni(NO3)2, CrO3, Fe2O3 และ 
FeSO4·7H2O 

3.2.3 ในกระบวนการวัดผล ท าโดยการเติมสารละลายของชิฟเบสปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน    
บีกเกอร์ หรือถ้วยแก้วส าหรับใส่สาร หลังจากนั้นเติมสารละลายไอออนของโลหะปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ตั้งทิ้งไว้ 3 นาที แล้วท าการวัดผล 

3.2.4 ท าการวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมแมทรีให้ค่าความต่างศักย์ที่ช่วง -0.6 โวลต์ ถึง 
1.0 โวลต์  

3.2.5 ท าตามข้อ 3.2.3 และ 3.2.4 โดยเปลี่ยนชนิดของสารละลายไอออนของโลหะจนครบ 
3.2.6 น าผลข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล  
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ภาพที่ 3.3 ส่วนประกอบของการวัดเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

3.3 กระบวนการน าชิฟเบสมาตรึงลงขนข้ัวไฟฟ้าส าหรับสร้างขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจง
ไอออนที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน 

ในกระบวนการนี้ เลือกใช้ชั้วไฟฟ้าที่มีพ้ืนผิวแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ ขั้วไฟฟ้าแบบพรินท์เซอร์
คิทบอร์ด (printed circuit board gold electrode, PCB electrode) ซึ่งมีพ้ืนผิวเป็นโลหะทอง 
และข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพท (carbon paste electrode, CPE electrode) ซึ่งมีพ้ืนผิวเป็นคาร์บอน 
โดยในกระบวนการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าทั้งสองใช้กระบวนการสปินโคท (Spin coateing) ความ
เข้มข้นของชิฟเบสในปริมาณที่เท่ากัน และท าภายใต้สภาวะเดียวกัน  

3.3.1 กระบวนการท าความสะอาด และการปรับปรุงพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิ
ทบอร์ด (PCB electrode) และข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนเพท (CPE electrode) ก่อนการตรึงชิฟเบส 

3.3.1.1 น าขั้วไฟฟ้าเปล่าทั้งสองชนิดมาขจัดคราบฝุ่นละอองโดยการล้างด้วยเอทา
นอล น้ า และเอทานอล ตามล าดับ โดยใช้ระยะเวลาในการล้างครั้งละ 3 
นาท ี

3.3.1.2 น าขั้วไฟฟ้าหลังจากขจัดคราบฝุ่นละอองแล้วมาท าการจ ากัดพ้ืนผิวที่
ต้องการตรึงชิฟเบส 

3.3.1.3  น าขั้วไฟฟ้าหลังจากจ ากัดพ้ืนที่แล้วมาท าการปรับปรุงพ้ืนผิวอีกครั้งด้วย
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Polishing) โดยให้ค่าความ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ต่างศักย์มีค่า -0.3  โวลต์ ถึง 0.8 โวลต์ กระบวนการทั้งหมดอยู่ภายใต้
สารละลายของโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์  (K4FeCN6) ความเข้มข้น 
0.05 โมลาร์ ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ 

3.3.1.4 ได้ขั้วไฟฟ้าที่สะอาดและพร้อมส าหรับการน าไปตรึงชิฟเบสลงบนขั้วใน
กระบวนต่อไป 

3.3.2 กระบวนการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (printed circuit 
board gold electrode, PCB electrode) และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท (carbon paste 
electrode, CPE electrode) 

3.3.2.1 หยดสารละลายชิฟเบสที่มีความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ในสารละลายเอทา
นอลลงบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวแล้ว 

3.3.2.2 ท าการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคสปินโคท (Spin coated) 
โดยใช้ความเร็วรอบในการหมุน 1000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที 

3.3.2.3 ชิฟเบสตรึงอยู่บนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง โดยเรียกขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่
ได้ว่า ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (printed circuit board 
gold electrode modified with schiff base, SB/PCB electrode) 
และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (carbon paste electrode 
modified with Schiff base, SB/CPE electrode) หลังจากนั้น าขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงทั้งสองไปตรวจวัดไอออนของโลหะเงินด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า
เคมี 
 

3.4 การตรวจวัดไอออนของโลหะเงินด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด 
(printed circuit board gold electrode modified with schiff base, SB/PCB 
electrode) SB/PCB electrode และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (carbon 
paste electrode modified with schiff base, SB/CPE electrode)   

3.4.1 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) 

ข้อมูลของไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV)  ท าได้โดยให้ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.6 โวลต์ ถึง 0.8 โวลต์  โดยขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB และ
ขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/CPE 

3.4.1.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะเงินที่มีความเข้มข้น 1x10-10 โมลาร์ ถึง 
1x10-5 โมลาร์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.4.1.2 ในกระบวนการวัดผล ท าการหยดสารละลายปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลง
บนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้น  

3.4.1.3 ตรวจวัดไอออนของโลหะเงินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีโดยให้ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ช่วง -0.6 โวลต์ ถึง 0.8 โวลต์ 

3.4.1.4 ท าตามข้อ 3.4.2 และ ข้อ 3.4.3 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย
ไอออนของโลหะเงินจนครบ 

3.4.1.5 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล 

3.4.2 แอมเปอร์โรเมทรี (Amperometry, AMP) 

ข้อมูลแอมเปอร์โรเมทรี (Amperometry, AMP)  ส าหรับขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 
SB/PCB ท าได้โดยให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า -0.18 โวลต์ และส าหรับขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 
SB/CPE ท าได้โดยให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.54 โวลต์ 

3.4.2.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะเงินที่มีความเข้มข้น 1x10-10 โมลาร์ ถึง 
1x10-5 โมลาร์ 

3.4.2.2 ในกระบวนการวัดผล ท าการหยดสารละลายปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลง
บนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างข้ึน  

3.4.2.3 ตรวจวัดไอออนของโลหะเงินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีโดยให้ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ช่วงที่ก าหนดไว้ข้างต้น แล้วท าการวัดผลเป็นเวลา 3 
นาทีส าหรับขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB และ 5 นาที ส าหรับขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลง SB/CPE 

3.4.2.4 ท าตามข้อ 3.4.2 และ ข้อ 3.4.3 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย
ไอออนของโลหะเงินจนครบ 

3.4.2.5 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล 
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ภาพที่ 3.4 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสร้างขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB electrode และ SB/CPE 
electrode 

3.5 กระบวนการทดสอบคุณสมบัติสัณฐานวิทยาของชิฟเบส และขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 

3.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างของชิฟเบสด้วยอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (IR 
spectroscopy)  

โครงสร้างของชิฟเบสวัดคุณสมบัติด้วยอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FTIR) ซึ่งเป็นเทคนิคใน
การหาหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ที่สะดวก และรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ โดย
ข้อมูล อินฟราเรดของชิฟเบสได้จาก Perkin-Elmer Spectrum Two FT-TR with UATR วัดค่าการ
ทะลุผ่าน (Transmittance) โดยให้เลขคลื่นอยู่ช่วง 4000-450 ซม-1 โดยการวัดผลท าในสภาวะ
อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

ขัว้ไฟฟ้าพรนิทเ์ซอรค์ทิบอรด์ (PCB electrode) และขัว้ไฟฟ้า

คารบ์อนเพท (CPE electrode) 

ท าความสะอาดดว้ยเอทานอล/น า้/เอทานอล แลว้ท าการก าจดั

พืน้ผวิเพือ่ท าการตรงึ 

ท าการปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ยกระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี

(Electrochemical polishing) 

ท าการตรงึชฟิเบสดว้ยเทคนคิสปินโคท (Spin coated) 

ขัว้ไฟฟ้าดดัแปลง SB/PCB  และ ขัว้ไฟฟ้าดดัแปลง SB/CPE  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างของชิฟเบสด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทร 
สโกปี (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR)  

ต าแหน่งเคมิคอลชิพ (Chemical shift, ppm) ของชิฟเบสได้จาก Bruker Biospin GnbH ที่
ใช้ความถ่ีในการวิเคราะห์ 400 เมกะเฮิร์ตซ์ โดยใช้ตัวท าละลายคือ ไดเมทิล ซัลฟอกไซด์-ดี 6 
(Dimethyl sulfoxide-d6, DMSO-d6) โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

3.5.2.1 ท าการละลาย 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน, 2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอก
ซาลแอลดีไฮด์ และ ชิฟเบสด้วย ไดเมทิล ซัลฟอกไซด์-ดี 6 

3.5.2.2 น าสารละลายที่ได้จากข้อ 1 ใส่ลงในหลอด NMR  โดยให้สารละลายมีความ
สูงประมาณ 3 ถึง 5 เซนติเมตรของหลอด 

3.5.2.3 น าไปทดสอบคุณสมบัติ แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล 
 

3.5.3 การตรวจสอบลักษณะกายภาพพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (PCB 
electrode), ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท (CPE electrode), ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบ
อร์ด (SB/PCB electrode) และข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE electrode) ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) 

การตรวจสอบลักษณะกายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ท าให้ทราบถึงความสูง
ต่ าของพ้ืนผิวได้ และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมสามารถจ าลองสภาพพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าก่อน
ดัดแปลง และข้ัวไฟฟ้าหลังท าการดัดแปลง ได้ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ รวมทั้งสามารถแสดงความขรุขระ 
และการตรึงของชิฟเบสบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง โดยข้อมูลภาพ 2 มิติ และ 3 มิติได้จาก Seiko 
SPA-400 ติดตั้งที่วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทาหรลาดกระบัง สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังโดยการวัดผลท าในสภาวะอุณหภูมิห้อง 
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3.5.4 การตรวจสอบลักษณะกายภาพพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (PCB 
electrode), ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท (CPE electrode), ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบ
อร์ด (SB/PCB electrode) และข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE electrode ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) ท างาน
ควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรี (Energy Dispersice X-ray 
Spectrometry) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้ในการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิว
ของขั้วไฟฟ้าก่อนดัดแปลง เทียบกับข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างข้ึน โดยภาพที่ได้จะเป็นภาพขาว-ด า 2 
มิติ โดยหลักการท างานจะท าการตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) หลังจากการ
เกิดอัตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับตัวอย่างคือขั้วไฟฟ้าก่อนดัดแปลง และข้ัวไฟฟ้าดัดแปลง เมื่อตรวจวัด
ค่าสัญญาณของอิเล็กตรอนนี้ได้แล้ว จะน าค่าสัญญาณท่ีได้ไปแสดงผลเป็นภาพ 2 มิต ิ ในงานวิจัยนี้ใช้
ก าลังขยายในการวัด 1000x ในส่วนของเอเนอร์จีดีสเพอร์ซิฟเอ็กซเรย์สเปคโทรเมทรี ใช้เพื่อ
ตรวจสอบปริมาณธาตุบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่ท าการตรึงชิฟเบส โดยในงานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์หา
เปอร์เซนต์ของธาตุในหน่วยพื้นที่ 10 ตาราไมโครเมตร โดยข้อมูลภาพ 2 มิติของกล้องจุลทรรสน์แบบ
ส่องกราด และเปอร์เซ็นต์ของธาตุบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างข้ึนได้จาก  Scanning Electron 
Microscope model EVO@MA10 ติดตั้งที่วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการข้อมูล สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในส่วนของบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินงานวิจัย การสังเคราะห์ชิฟเบสและตรวจสอบ
คุณสมบัติของโครงสร้างชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้น แล้วท าการทดสอบความจ าเพาะเจาะจงไอออนของ
ชิฟเบส หลังจากนั้นท าการสร้างขั้วไฟฟ้าที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนโดยท าการตรึงชิฟเบสลง
บนขั้วไฟฟ้าสองขั้วคือ ขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ดและขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท หลังจากการตรึงชิฟ
เบสลงบนขั้วไฟฟ้าแล้ว หลังจากนั้นท าการตรวจสอบคุณสมบัติสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงแบบพริน์เซอร์คิทบอร์ด (printed circuit board gold electrode modified with schiff 
base, SB/PCB electrode)  และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (carbon paste electrode 
modified with schiff base, SB/CPE electrode) หลังจากนั้นน าขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงนี้ไปท าการวัด
ไอออนของโลหะเงินด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังนี้ 

4.1 การวัดคุณสมบัติสัณฐานวิทยาของชฟิเบส  

4.1.1 การวัดคุณสมบัติด้วยอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี  

ภาพที่ 4.1 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของชิฟเบส ลักษณะกราฟเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างเลขคลื่น (Wavenumber, cm-1) และ เปอร์เซ็นต์การทะลุผ่านของแสง (%Transmittance) 
จากกราฟสามารถยืนยันได้ว่าโครงสร้างที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นโครงสร้างของชิฟเบส เนื่องจากพบพีคที่
ต าแหน่งเลขคลื่น 1653 ซม-1 แสดงแถบพลังงานเกิดจากการโค้งงอของโครงสร้างกลุ่มอะโซมีทีน 
(azomethine group, HC=N-) ของเซคันดารีอิมีน (2° Imine, R-HC=N-R′) ในโครงสร้างของชิฟ
เบส 

4.1.2 การวัดคุณสมบัติด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี  

ภาพที่ 4.2 แสดงแมสสเปกตรัมของชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้น พบว่ามี อัตราส่วนมวลต่อประจุ 
(m/z) อยู่ที่ 255 ซึ่งอาจบอกเป็นนัยว่าโครงสร้างชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นมีมวลโมเลกุลประมาณ 255 
กรัมต่อโมล ซึ่งใกล้เคียงกับสูตรโมเลกุลของโครงสร้างคือ C8H6ON4S2 
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ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งเลขคลื่นของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้น 
ต าแหน่งเลขคลื่น (ซม-1) หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

3400-3200 
3180 
1653 
  1500 
1210 

O-H stretching 
=C-H stretching 
N=C bending 

C=C stretching 
C-O stretching 

แอลกอฮอล์ที่เกิดพันธะไฮโดรเจน 
อัลคีน และเบนซีน 

เซคันดารีอิมีน 
เบนซีนที่มีหมู่แทนที่ 

ฟีนอล 

 

ภาพที่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของชิฟเบส 

4.1.3 การวัดคุณสมบัติด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี 

จากการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ของสารตั้งต้นคือ 2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอกซาลแอลดีไฮด์ 
และ 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน พบว่ามีต าแหน่ง เคมิคอลชิพที่ 9.8 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งเกิดจาก
โปรตอนของอะโรมาติกแอลดีไฮด์ (Aromatic aldehyde, Ar-(C=O)-H) และ 7.5 ส่วนในล้านส่วน 
ซ่ึงเกิดจากโปรตอนของอะโรมาติกไดเอมีน (Aromatic diamine, NH2-Ar-NH2) ตามล าดับ แสดงดัง
ภาพที่ 4.3(a) และ 4.3(b) แต่ในส่วนของชิฟเบสซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ขึ้นแสดงดังภาพที่ 
4.3(c) พบว่ามีเคมิคอล ชิพ ที่ต าแหน่ง 8.18 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งเป็นต าแหน่งของเซคันดารีอิมีน (2° 
Imine, R-HC=N-R´) โดยต าแหน่งเซคันดารีอิมีนนี้เป็นการยืนยันว่าสารที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นโครงสร้าง
ของชิฟเบส  
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ตารางท่ี 4.2 เคมิคอลชิพ (Chemical shift) ส าหรับโปรตอนของสารตั้งต้น และชิฟเบส 
Chemical shift (ppm) Chemical 

shift 
(ppm) 

รายละเอียด 

2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอกซาลแอลดี
ไฮด์ 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน 
ชิฟเบส 

9.8 
7.5 
8.18 

อะโรมาติกแอลดีไฮด์ 
อะโรมาติกไดเอมีน 

เซคันดารีอิมีน 

 

ภาพที่ 4.2 แมสสเปกตรัมของชิฟเบส 
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ภาพที่ 4.3 1H NMR ของ (a) 2,5-ไทโอฟีนไดคาร์บอกซาลแอลดีไฮด์ , (b) 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ได
เอมีน และ(c)  ชิฟเบส  
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4.2 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของชิฟเบสด้วยกระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมีเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

จากภาพที่ 4.4 ไอออนของโลหะหนักซึ่งอยู่ในรูปของสารละลาย จากการทดลองพบว่า
ไอออนของโลหะเงิน แสดงให้เห็นค่าศักย์ไฟฟ้าแอโนดิก (Ea) ที่ต าแหน่ง 0.38 โวลต์ และค่าศักย์ไฟฟ้า
แคโทดิก (Ec) ที่ต าแหน่ง -0.03 โวลต์ โดยมีค่ากระแสแอโนดิก (Ia) และแคโทดิก (Ic) เท่ากับ 2.5 ไม
โครแอมแปร์ และ 1.0 ไมโครแอมแปร์ ตามล าดับ ค่าที่ได้เป็นผลมาจากการเกิดการให้ และรับ
อิเล็กตรอนระหว่างไอออนของเงิน และชิฟเบส เป็นผลให้กระแสไหลผ่านที่ขั้วไฟฟ้าท างาน แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนไม่พบกระแสไฟฟ้าทั้งสอง นั้นอาจบอกได้ว่า ชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นมี
ความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนของเงินเพียงชนิดเดียว 

 

ภาพที่ 4.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของชิฟเบสเมื่อท าการตรวจวัดสารละลายไอออนของโลหะหนัก
ต่างชนิดกันได้แก่ อะลูมิเนียมไอออน (Al3+), โคบอลไอออน (Co2+),  ไอออนของโลหะเงิน (Ag+),  
นิกเกิลไอออน (Ni2+),  โครเมียมไอออน (Cr6+),  ไอออนของเหล็ก (Fe2+, Fe3+),  ไอออนของตะกั่ว 
(Pb2+),  ไอออนของปรอท (Hg2+), ไอออนของแมงกานีส (Mn2+) และไอออนของแคดเมียม (Cd2+) ที่
ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 

และเมื่อท าการทดสอบหาอัตราส่วนระหว่างไออนของโลหะเงินกับชิฟเบสลิแกนดืพบว่า 
ความสัมพัธ์ระหว่างค่าสัญญาณที่ได้กับอัตราส่วนของ ไอออนของโลหะเงินต่อชิฟเบสลิแกนด์ แสดงดัง
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ภาพที่ 4.5 ซึ่งพบว่ามี Xm = 0.5 ซึ่งอาจบอกได้ว่าอัตราส่วนระหว่างไอออนของโลหะเงินและชิฟเบส
เท่ากับ 1:1 ซึ่งโครงสร้างจ าลองการจับกันของสารประกอบแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสกับอัตราส่วนของไอออนของโลหะเงินกับ    
ชิฟเบส 

 

ภาพที่ 4.6 โครงสร้างของชิฟเบสและสารประกอบของชิฟเบสกับไอออนของโลหะเงิน 
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4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิท 
บอร์ด และขั้วไฟฟา้ดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท  

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างขั้วไฟฟ้าจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน 2 ชนิด คือ
ขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด ซึ่งมีพ้ืนผิวเป็นโลหะทอง และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท ที่มีพ้ืนผิวเป็น
คาร์บอน โดยท าการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าทั้งสองชนิดแล้วน ามาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ
ของขั้วไฟฟ้าที่ได้ โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟฟ้าก่อนท าการตรึงชิฟเบส และหลังท าการตรึง
ชิฟเบสลงบนขั้วโดยเรียกชื่อขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท หลังจากท าการ
ตรึงว่า ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (printed circuit board gold electrode 
modified with schiff base, SB/PCB electrode) และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท 
(carbon paste electrode modified with schiff base, SB/CPE electrode) ตามล าดับ ซึ่ง
แสดงผลดังนี้ 

4.3.1 ทดสอบคุณสมบัติสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม 

 หลังจากท าการตรึงชิฟเบสบนขั้วไฟฟ้าแล้ว จึงต้องท าการตรวจสอบลักษณะของพ้ืนผิวของ
ขั้วไฟฟ้าเพ่ือพิสูจน์ว่า ชิฟเบสสามารถตรึงอยู่บนขั้วได้ จากภาพที่ 4.7(a) ภาพ 3 มิติ และภาพโทโปโล
ยี (Topology) ของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด และ 4.7(b) ภาพ 3 มิติ และภาพโทโปโลยีของขั้วที่
ตรึงด้วยชิฟเบสให้ชื่อว่า ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด เดิมขั้วไฟฟ้าก่อนท าการตรึงชิฟ
เบสมีความสูงเฉลี่ยของพ้ืนผิวอยู่ที่ประมาณ 84.29 นาโนเมตร แต่หลังจากตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้า
แล้วพบว่าค่าความสูงเฉลี่ยของพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นมาอยู่ที่ประมาณ 142.11 นาโนเมตร จึงสามารถบอกได้
ว่ามีสารมาเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง แต่ก็ยังไม่สามารถบอกได้แน่ชัดว่า สารที่มาเกาะ
บนคือสารชนิดใด ดังนั้นจึงต้องท าการทดสอบพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ท างานควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรีอีกครั้งหนึ่ง
เพ่ือเป็นการทดสอบหาปริมาณของอะตอมของธาตุต่างๆบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 
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ภาพที่ 4.7 ภาพ 3 มิติ และภาพโทโปโลยี ของ (a) ขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (PCB electrode) 
และ (b) ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode) 

4.3.2 ทดสอบคุณสมบัติสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท างานควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรี  

เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างข้ัวไฟฟ้าก่อนท าการตรึงด้วยชิฟเบสของขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้วคือ 
ขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด และขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท แสดงดังภาพที่ 4.8(a) และ 4.8(c) 
ตามล าดับ กับขั้วไฟฟ้าหลังท าการตรึงชิฟเบสของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด 
(SB/PCB electrode) และข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE electrode) แสดงดังภาพที่ 
4.8(b) และ 4.8(d) ตามล าดับ พบว่าทั้งขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB และขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/CPE มี
กลุ่มก้อนของสารเกาะอยู่บนพ้ืนผิว  และเมื่อน าขั้วไฟฟ้า PCB และขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB ไป
ทดสอบด้วยเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรีเพ่ือเป็นการทดสอบหาปริมาณของอะตอม
ของธาตุต่างๆบนขั้ว แสดงดังภาพที่ 4.9 พบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB มีเปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจน
อะตอม ออกซิเจนอะตอม และ ซัลเฟอร์อะตอม เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งปริมาณธาตุที่เพ่ิมมานี้สอดคล้องกับ
โครงสร้างชองชิฟเบส ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์นี้ บอกได้ว่าชิฟเบสสามารถตรึงอยู่บนขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงได้ ท าให้บอกได้ว่ากระบวนการสร้างข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงประสบผลส าเร็จ 
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ภาพที่ 4.8 ภาพ SEM ของ (a) ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (PCB electrode), (b) 
ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode) , (c) ภาพ SEM 
ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท (CPE electrode) และ (d) ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอน
เพท (SB/CPE electrode)  

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



42 
 

 
 

 

ภาพที่ 4.9 ภาพ SEM และ EDX ของ (a) ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (PCB 
electrode), (b) ภาพ SEM ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode), 
(c) EDX ของขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด และ (d) EDX ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด 
(SB/PCB electrode)  

4.4 การตรวจวัดไอออนของโลหะเงินด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด 
และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพทที่สร้างขึ้น 

4.4.1 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และแอมเปอร์โรเมทรี 
ของข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน 

การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ ด (SB/PCB 
electrode) จากภาพที่ 4.10(a) เป็นการวัดทางไฟฟ้าเคมี โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
ลักษณะของกราฟจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) และค่ากระแส (แกนตั้ง) จาก
กราฟพบว่า เมื่อปริมาณต าแหน่งที่สนใจน ามาวิเคราะห์คือต าแหน่งศักย์แคโทดิกที่ -0.18 โวลต์ ซึ่ง
เป็นต าแหน่งที่น ามาหาค่ากระแสแคโทดิกที่ใช้ในเทคนิคแอมเปอร์โรเมทรี เมื่อความเข้มข้นของสาร
เปลี่ยนแปลงไปพบว่าได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าสัญญาณ (calibration curve) 
ภาพที่ 4.10(b) โดยสมการเส้นตรง แสดงดังสมการที่ 4.1 

y= 4.37 x 107x + 5.86 โดยที่ R2 = 0.998      (4.1) 
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ขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB  ได้ค่าความไวในการตอบสนอง (sensitivity) เท่ากับ 2.51 x 108 ไม
โครแอมแปร์ต่อโมลาร์ และความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวัดได้ (limit of detection, LOD) เท่ากับ  
5.33 x 10-9 โมลาร์ ซึ่ง LOD หาได้จาก 3.3Sb/m เมื่อ Sb= ค่า S.D. ของขั้วเปล่า และ m คือ ความ
ชันของสมการเส้นตรง  

 

ภาพที่ 4.10 การวัดทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB 
electrode) (a) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมเมื่อท าการวัดไอออนของเงินที่ความเข้มข้นระหว่าง 1x10-10 
โมลาร์ ถึง 1x10-5 โมลาร์ และ (b) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น (concentration) และ
กระแส (current) เมื่อท าการวัดไอออนของเงินที่ความเข้มข้น 1x10-10 โมลาร์ถึง 1x10-7 โมลาร์ 

ในส่วนของการวัดทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ
คาร์บอนเพท (SB/CPE electrode) แสดงดังภาพ 4.11(a) พบว่าต าแหน่งที่สนใจวิเคราะห์คือ
ต าแหน่งศักย์แอโนดิกที่ 0.54 โวลต์ ซึ่งเป็นต าแหน่งที่น ามาหาค่ากระแสแอโนดิกโดยใช้เทคนิคแอม
เปอร์โรเมทรี เพ่ือน ามาสร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าสัญญาณ 
(calibration curve) แสดงดังภาพที่ 4.11(b) โดยสมการเส้นตรงของขั้วขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/CPE 
แสดงดังสมการที่ 4.2 

y= 1. 11 x 107x + 2.72 โดยที่ R2 = 0.993      (4.2) 

มีค่าความไวในการตอบสนอง เท่ากับ 1.88 x 108 ไมโครแอมแปร์ต่อโมลาร์ และสามารถวัดความ
เข้มข้นต่ าสุดเท่ากับ 2.00 x 10-8 โมลาร์ ซึ่งจากการเปรียบเทียบการท างานระหว่างขั้วไฟฟ้าดัดแปลง
ทั้งสองชนิดพบว่า ขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนที่ดีกว่าขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลง SB/CPE ไม่ว่าจะเป็นมีความไวต่อการตอบสนองกว่า สามารถวัดปริมาณความเข้มข้นได้ต่ า
กว่า มีช่วงความเข้มข้นในการวัดที่กว้างกว่า (dynamic range) และใช้เวลาในการวัดเร็วกว่า (time) 
ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.11 การวัดทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE electrode) (a) 
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมเมื่อท าการวัดไอออนของเงินที่ความเข้มข้นระหว่าง 1x10-10 โมลาร์ ถึง  
1x10-5 โมลาร์ และ(b) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น (concentration) และกระแส 
(current) เมื่อท าการวัดไอออนของเงินที่ความเข้มข้น 1x10-10 โมลาร์ถึง 1x10-7 โมลาร์ 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าขั้วดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB) มีประสิทธิภาพการ
ท างานที่ดีกว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE) ดังนั้นจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 
SB/PCB นี้มาท าการศึกษาการใช้งานซ้ า (Repeatability), ความเสถียรภาพของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่
สร้างขึ้น (Stability) เวลาสูงสุดในการเก็บรักษา (Storage time) รวมถึงไอออนอ่ืนๆที่จะส่งผล
กระทบต่อการวัดของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงนี้ (Interference) 
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ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิท 
บอร์ด (SB/PCB electrode) และข้ัวขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE electrode) 

ชนิดของขั้วไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการท างาน 

SB/PCB electrode SB/CPE electrode 

ค่าความจ าเพาะเจาะจง ไอออนของโลหะเงิน 
สมการเส้นตรง y= 4.37 x 107x + 5.86 y= 1.11 x 107x + 2.72 
R2 0.998 0.993 
ความไวต่อการตอบสนอง 2.51 x 108 µA/M  1.88 x 108 µA/M  
ความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจวัดได้  5.33 x 10-9 M  2.00 x 10-8 M  
ช่วงของการตรวจวัด 5x10-9 M to 1x10-5 M  2x10-8 M to 1x10-5 M  
เวลาที่ใช้ในการตรวจวัด 3 นาที 5 นาที 

 

4.4.2 ความสามารถในการใช้งานซ้ า (Reapeatibility) ของขั้วดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์
คิทบอร์ด (SB/PCB) 

จากภาพที่ 4.12 เป็นการใช้งานซ้ าของขั้วดัดแปลงที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการทดลองท า
การวัดใน 3 ความเข้มข้น คือ 0.1 ส่วนในพันล้านส่วน, 0.5 ส่วนในพันล้านส่วน และ 1.0 ส่วนใน
พันล้านส่วน ตามล าดับ โดยท าการวัดเป็นรอบ พบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB ที่สร้างขึ้น สามารถ
ใช้งานได้ซ้ ากัน 4 รอบ ถ้าหากใช้เกิน 4 ครั้งจะท าให้ค่ากระแสที่ได้มีความคลาดเคลื่อนไป 

4.4.3 ความสามารถเสถียรภาพในการสร้าง (stability of fabrication) ของขั้วไฟฟ้า
ดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode)  

และเมื่อน าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB ทั้ง 5 ขั้ว มาทดสอบความเสถียรภาพในการสร้างขั้ว 
พบว่าที่ความเข้มข้นของไอออนเงินเดียวกัน ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงทั้ง 5 ให้ค่ากระแสที่ใกล้เคียงกัน และ
ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นมีสมการเส้นตรง (linear equation) ความไวในการตอบสนอง 
(sensitivity) และความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน (limit of detection, 
LOD) ได้ใกล้เคียงกัน แสดงดังตารางที่ 4.4  

 

 

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงเปรียบเทียบการท างานของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด 
(SB/PCB electrode) ที่แตกต่างกัน ในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน 
ขั้วไฟฟ้า สมการเส้นตรง R2 ความไวในการ

ตอบสนอง (µA/M) 
ความเข้มข้นต่ าสุดที่
ตรวจวัดได้ (LOD,M) 

1 y= 4.37 x 107x + 5.86 0.998 2.51 x 108 5.33 x 10-9 M 
2 y= 4.49 x 107x + 5.82 0.992 2.60 x 108 5.09 x 10-9 M 
3 y= 4.37 x 107x + 5.85 0.997 3.10 x 108 5.17 x 10-9 M 
4 y= 4.44 x 107x + 5.28 0.997 2.77 x 108 5.47 x 10-9 M 
5 y= 4.54 x 107x + 5.09 0.995 2.68 x 108 5.23 x 10-9 M 

 

 

ภาพที่ 4.12 ค่ากระแสที่ได้จากใช้ซ้ าของขั้วขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB 
electrode) ในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 0.1 ส่วนในพันล้านส่วน, 0.5 ส่วนใน
พันล้านส่วน และ 1.0 ส่วนในพันล้านส่วน ตามล าดับ 

4.4.4 ความสามารถเสถียรภาพในการเก็บรักษา (stability of storage time)        
ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode) 

จากภาพที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสที่วัดได้กับระยะเวลาในการ
เก็บรักษาขั้วไฟฟ้าดัดแปลง โดยการเก็บรักษานี้ท าการเก็บที่สภาวะอุณหภูมิห้อง และหลีกเลี่ยง
ความชื้นพบว่า ค่ากระแสมีการเปลี่ยนแปลงหรือคลาดเคลื่อนมากเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผ่าน
ไป 4 เดือน ดังนั้นอาจบอกได้ว่าการเก็บรักษาขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่อุณหภูมิห้อง และสภาวะหลีกเลี่ยง
ความชื้นสามารถรักษาประสิทธิภาพการท างานของขั้วได้ระยะเวลาหนึ่ง แต่ไม่ควรเก็บเกิน 4 เดือน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาพที่ 4.13 ค่ากระแสที่ได้จากใช้ซ้ าของขั้วดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode) 
ในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 0.1 ส่วนในพันล้านส่วน, 0.5 ส่วนในพันล้านส่วน 
และ 1.0 ส่วนในพันล้านส่วน ตามล าดับ  

4.4.5 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี 
(Electrochemical impedance spectroscopy, EIS) 

จากภาพที่ 4.14 และ ภาพที่ 4.15 เป็นค่ากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณที่ได้ 
และแผนผังจ าลองวงจรที่ได้จากการวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ตามล าดับ 
ซึ่งพบว่าเมื่อความเข้มข้นไอออนของโลหะเงินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) เพ่ิมมาก
ขึ้น เป็นผลท าให้ต าแหน่งความต้านทาน R2 (solid contacted capacitance) ซึ่งเกิดจากชั้นของชิฟ
เบสที่ตรึงลงบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลง ของวงจรในรูปที่ 4.13 มีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น การเปลี่ยนแปลง
นี้เป็นผลมาจากไอออนของโลหะเงินสามารถทะลุผ่านชั้นของชิฟเบสไปยังพ้ืนผิว (substrate) ของ
ขั้วไฟฟ้าท างานได้โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณไอออนของโลหะเงิน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาพที่ 4.14 การวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (Electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS) ของขั้วดัดแปลงแบบพริน์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode) 
เมื่อท าการวัดไอออนของเงินที่ความเข้มข้นระหว่าง 0 โมลาร์ ถึง 1x10-7 โมลาร์ 

4.4.6 การทดสอบผลกระทบของไอออนโลหะอ่ืนๆ (Interference) ต่อขั้วไฟฟ้าดัดแปลง
แบบพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode)  

การทดสอบผลกระทบของไอออนของโลหะอ่ืนๆ ท าโดยการวัดวัดไอออนของโลหะอ่ืนๆ 
เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 0 ส่วนในล้านส่วน ถึง 10 ส่วนในล้านส่วน จากภาพที่ 4.16 พบว่าไอออนของโลหะที่มี
ผลกระทบต่อการวัดมากไปน้อยคือ ไอออนของโพแทสเซียม (K+) ไอออนของโซเดียม (Na+) และ 
ไอออนของปรอท (Hg2+) ตามล าดับ (K+ > Na+ > Hg2+)  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาพที่ 4.15 แผนผังแสดงส่วนประกอบและกลไกการท างานของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่ได้จากการวัดทาง
ไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (Electrochemical impedance spectroscopy, 
EIS) 

 

ภาพที่ 4.16 การทดสอบผลกระทบของไอออนของโลหะอ่ืนๆ ท าโดยการวัดวัดไอออนของโลหะอ่ืนๆ 
ได้แก่ โพแทสเซียมไอออน (K+), โซเดียมไอออน (Na+), ไอออนของปรอท (Hg2+) และไอออนของ
โลหะเงิน (Ag+) ที่ความเข้มข้น 10 ส่วนในล้านส่วน 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณความเข้มข้นของไอออนอ่ืนๆที่มีผลต่อการท างานของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ 
พรินท์เซอร์คิทบอร์ด (SB/PCB electrode)  

ไอออนของโลหะ ความเข้มข้นที่มีผลกระทบ (สว่นในล้านส่วน) 
โพแทสเซียมไอออน (K+) 5 
โซเดียมไอออน (Na+) 7 
เมอร์คิวรีไอออน (Hg2+) 8 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยทั้งหมดที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีเนื้อหาสอดคล้องกับความมุ่งหมาย และ
วัตถุประสงค์ของการศึกษาที่ได้ก าหนดไว้ในบทที่ 1 ซึ่งเป็นการศึกษาคุณสมบัติ ออกแบบ และ
สังเคราะห์โครงสร้างชิฟเบส รวมทั้งการวัดวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นด้วย
อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี และแก๊สโครมาโทกราฟี- 
แมสสเปกโทรสโกปี ตามล าดับ และท าการประยุกต์ใช้งานในการตรวจวัดไอออนของโลหะเงิน โดย
การน าชิฟเบสที่สร้างขึ้นท าการตรึงลงบนขั้วไฟฟ้าสองชนิดด้วยกัน คือขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด 
(printed circuit board gold electrode, PCB electrode) และ ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพท (carbon 
paste electrode, CPE electrode) หลังจากท าการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าแล้ว ท าการวัด
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วย กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ท างานควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรี 
เพ่ือท าการตรวจสอบการยึดเกาะของชิฟเบสบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลง หลังจากนั้นน าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงไป
ท าการวัดไอออนของโลหะเงินด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี แอม
เปอร์โรเมทรี และอิเล็กโทรเคมิคอล อิมพีแดนซ์สเปกโทรเมทรี ซึ่งขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นต้องมี
คุณสมบัติดังนี้ 

1. มีความจ าเพาเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน 
2. มีความไวในการตอบสนอง 
3. สามารถตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะเงินความเข้มข้นต่ าได้ 
4. สามารถใช้งานซ้ าได้ 
5. มีความความรวดเร็วในการใช้งาน 
6. มีความเสถียรในการสร้าง และการตรวจวัด 
7. มีระยะเวลาการเก็บรักษาข้ัวที่นาน 

ซึ่งจากงานวิจัยสามารถสรุปผลการด าเนินงานได้ดังนี้ 
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5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย  

5.1.1 การสังเคราะห์ชิฟเบสและการวัดวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชิฟเบส 

 โครงสร้างชิฟเบสที่สังเคราะห์ชึ้น เป็นโครงสร้างที่เกิดจากการรวมตัวระหว่าง 2,5-ไทโอฟีนได
คาร์บอกซาลแอลดีไฮด์ และ 1,2,4-ไทไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน ซึ่งสังเคราะห์จากปฏิกิริยาควบแน่น
แบบรีฟลักซ์ในตัวท าละลายเอทานอลที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากการทดสอบสัณฐานวิทยา
พบว่า 

1.  ทดสอบด้วยอินฟราเรด สโปกโทรสโกปี แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของสารที่สังเคราะห์
เป็นสารประกอบชิฟเบส ซึ่งแสดงให้เห็นโครงสร้างกลุ่มอะโซมีทีน (-HC=N-) ซึ่งอยู่ในหมู่
เซคันดารีอิมีน ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1653 ซม-1  

2.  จากการทดสอบด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี พบเคมิคอล ชิพ 
(chemical shift) ที่ต าแหน่ง 8.18 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งเกิดจากโปรตอนของ                 
เซคันดารีอิมีนของชิฟเบสโมเลกุล 

3.  จากการทดสอบด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี พบว่าชิฟเบสโมเลกุลที่
สังเคราะห์ได้มีมวลประมาณ 255 กรัมต่อโมล และมีสูตรโครงสร้างเป็น C8H6ON4S2 

5.1.2 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของชิฟเบสกับไอออนของโลหะหนัก และ
ความจ าเพาะเจาะจงของชิฟเบสต่อไอออนของโลหะเงิน 

ผลจากการทดสอบหาปริมาณไอออนของโลหะหนักในสารละลายโดยใช้เทคนิคไซคลิก       
โวลแทมมิททรีพบว่า 

1. ชิฟเบสที่สังเคราะห์ขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะเงิน  เนื่องจากพบ
สัญญาณของกระแสแอโนดิก ซึ่งไม่พบในการตรวจวัดในไอออนของโลหะชนิดอื่น 

2. อัตราส่วนในการเกิดอันตรกริยาระหว่างชิฟเบสต่อไอออนของโลหะเงิน เป็น 1:1 

5.1.3 การตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าพรินท์เซอร์คิทบอร์ด (PCB electrode) และขั้ว
คาร์บอนเพท (CPE electrode) 

 หลังจากท าการตรึงชิฟเบสลงบนขั้วไฟฟ้าแล้ว ท าการวัดวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว
ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วย กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ที่ท างานควบคู่กับเอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟเอ็กซเรย์สเปกโทรเมทรี เพ่ือท าการตรวจสอบการยึดเกาะของ
ชิฟเบสบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงทั้งสอง พบว่าชิฟเบสสามารถยึดเกาะบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงได้ หลังจากนั้น
น าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงนี้ไปท าการวัดปริมาณของไอออนของโลหะเงินต่อไป เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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5.1.4 การตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะเงินโดยใช้ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบพรินท์เซอร์คิ
ทบอร์ด (SB/PCB electrode) และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบคาร์บอนเพท (SB/CPE electrode) 
ด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี 

1.   ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ SB/PCB สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงิน
ระหว่าง 5x10-9 โมลาร์ ถึง  1x10-5 โมลาร์ โดยมีค่าความไวในการตอบสนอง เท่ากับ 
2.51 x 108 ไมโครแอมแปร์ต่อโมลาร์ และความเข้มข้นไอออนของโลหะเงินต่ าสุดที่
ตรวจวัดได้เท่ากับ  5.33 x 10-9 โมลาร์  

2.   ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ SB/CPE สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของไอออนของโลหะเงิน
ระหว่าง 2x10-8 โมลาร์ ถึง  1x10-5 โมลาร์ มีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ       
1.88 x 108 ไมโครแอมแปร์ต่อโมลาร์ และความเข้มข้นไอออนของโลหะเงินต่ าสุดที่
ตรวจวัดได้เท่ากับ  1.99 x 10-8 โมลาร์ 

3.   ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ SB/PCB มีมีความไวในการตอบสนองที่ไวกว่า และสามารถ
ตรวจวัดสารละลายไอออนของโลหะเงินท่ีความเข้มข้นต่ าได้ต่ ากว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ 
SB/CPE จึงเลือกน ามาศึกษาความสเถียรภาพ การใช้งานซ้ า และระยะเวลาการเก็บ
รักษา  

4.   เมื่อทดสอบความเถียรภาพในสร้างข้ัว พบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง SB/PCB ที่ท าการตรึงชิฟ
เบสด้วยเทคนิคสปินโคททุกขั้วมีประสิทธิภาพการท างานที่ใกล้เคียงกัน 

5.  ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ SB/PCB สามารถใช้ตรวจวัดไอออนของโลหะเงินซ้ าได้ 4 ครั้ง 
6.  ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแบบ SB/PCB ที่สร้างขึ้นมีระยะเวลาในการเก็บรักษาได้ 4 เดือน โดย

หลีกเลี่ยงความชื้น และเก็บที่อุณหภูมิห้อง  
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5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการศึกษาต่อ 

1.  เพ่ือยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นให้ใช้งานได้นานยิ่งขึ้น ควร
เก็บรักษาในตู้ดูดความชื้น หรือในภาชนะท่ีปราศจากความชื้น และหลีกเลี่ยงแสงแดด 

2.  ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในอุปกรณ์ตรวจวรู้ทาง
เคมีแบบพกพาส าหรับตรวจวัดไอออนของโลหะเงินในรูปของสารละลาย 
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