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บทคัดย่อ
 ได้พัฒนาวธีิในการวิเคราะห์หาปรมิาณแคดเมยีมและตะกัว่
ทีถู่กซะออกมาจากกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาโดยวธีิดฟิเฟอร์
เรนเชียสพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ตัวอย่างจะถูก
สกัดด้วยน�้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามวิธีมาตรฐาน มอก.535-
2556 เติมสารละลายตัวอย่างที่สกัดได้ 5 มิลลิลิตร และ 
5 มิลลิตรของร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตรกรดแอซิติกลง
ในโวลแทมเมตริกเซลล์ หลังจากน้ันสารละลายจะถูกกวนที่
อตัราความเรว็ 2000 รอบต่อนาทพีร้อมกับก�าจดัตวัรบกวนด้วย
แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาที ก่อนที่จะท�าการสะสมปริมาณ
โลหะโดยการให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่-0.9 โวลล์ อย่างต่อเน่ืองเทียบ
กับขั้วอ้างอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ที่ข้ัวแขวนปรอทหยด 
(HMDE) เป็นเวลา 45 วินาที หลังจากนั้นท�าการสแกนด้วยวิธี
ดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์จากศักย์ไฟฟ้า-0.90 โวลล์ ไปยังศักย์
ไฟฟ้า-0.10 โวลล์และท�าการบนัทกึออกมาเป็นโวลทาโมแกรม 
พีคสัญญาณสูงสุดของแคดเมียมและตะก่ัวอยู่ที่-0.555 โวลล ์
และ-0.364 โวลล์เมือ่เทียบกับขัว้อ้างองิ ซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ 
ตามล�าดบั ท�าการวเิคราะห์หาปรมิาณโดยวธีิเตมิสารมาตรฐาน 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ท่ีความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อ
ลิตรของโลหะทั้งสองชนิดจ�านวน 11 ซ�้า อยู่ในช่วง 1.59-1.74 
ร้อยละการคนืกลบัโดยท�าการเตมิสารมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 
8 ไมโครกรมัต่อลติร ของแคดเมยีมและตะก่ัวลงไปในสารละลาย
ตัวอย่าง พบว่าเท่ากับ 107 และมีขีดจ�ากัดของการตรวจวัด 
เท่ากับ 0.15 ไมโครกรมัต่อลติร ของโลหะท้ังสอง พบว่าปรมิาณ
แคดเมียมและตะก่ัว ท่ีถูกซะออกมาจากตัวอย่างกระเบื้อง
คอนกรีตมุงหลังคาอยู่ในช่วง <0.15-0.55 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และ <0.15- 11.95 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงต�่ากว่า
เกณฑ์มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมของไทยก�าหนด (มอก. 
535-2556) วิธีที่น�าเสนอนี้ไม่ยุ่งยาก สะดวก และมีความไวใน
การวิเคราะห์มากกว่าวิธีมาตรฐานท่ีใช้เทคนคิอะตอมมกิสเปค
โตรโฟโตเมตรี
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Abstract
 Differential pulse anodic stripping voltammetric method 
has been developed for determination of cadmium and 
lead released from concrete roofing tiles. The sample was 
extracted with water for 24 h according to the TIS 535-
2556 standard method. An aliquot of 5 mL of the extracted 
solution and 5 mL of 4% v/v acetic acid solution were put 
in a voltammetric cell. Then, the solution was stirred at 
2000 rpm and purged with nitrogen gas for 3 min before 
the deposition of the metals was carried out by applying 
a constant potential of -0.90 V versus Ag/AgCl to a hanging 
mercury drop electrode (HMDE) for 45 s. After that a 
differential pulse scanning waveform from -0.90 to -0.10 
V was applied  and a voltammogram was recorded. Peak 
current of cadmium and lead were measured at peak 
potentials of -0.555 and -0.364 V vs Ag/AgCl, respectively. 
Standard addition procedure was used for quantification. 
Relative standard deviation for 11 replicate determinations 
of 8 µgL-1 of both metals were in the range of 1.59-1.74%. 
Percentage recoveries obtained by spiking 8 µgL-1 of 
cadmium and lead to the sample solution were found to 
be 107% and with detection limit of 0.15 µgL-1 for both 
metals. It was found that  contents of cadmium and lead 
released from the concrete roofing tile samples were in 
the range of <0.15-0.55 µgL-1 and <0.15-11.95 µgL-1, 
respectively, which are lower than the regulated values 
of the Thailand industrial standard (TIS 535-2540). The 
proposed method is simpler, more convenient and more 
sensitive than the standard method based on an atomic 
absorption spectrophotometry.
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1. บทน�า (Introduction)
 กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาเป็นวัสดุก่อสร้างทั่วไปที่ตอบ
สนองความต้องการขั้นพื้นฐานของมนุษย์ ในการก่อสร้างที่อยู่
อาศัย โดยที่กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา ท�ามาจากปูนซีเมนต์
ผสมมวลผสมคอนกรตีและน�า้เข้าด้วยกัน โดยมกีารใช้สเีคลอืบ
บนผิวกระเบื้องคอนกรีต เป็นสีต่างๆ เพื่อให้เกิดความสวยงาม
ตามความต้องการของผูบ้รโิภค โดยในปัจจบุนักระเบือ้งคอนกรตี
ได้รับความนิยมน�ามาใช้ในการปลูกสร้างท่ีอยู่อาศัยมากกว่า
กระเบือ้งมงุหลงัคาชนดิอืน่ ๆ   ส�าหรบัในประเทศไทยผลติภัณฑ์
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคา มแีหล่งผลติส่วนใหญ่ กระจายไป
ตามจงัหวดัในภูมภิาคต่าง ๆ  ของประเทศไทย อาทเิช่น กรงุเทพฯ  
นครปฐม ปทุมธานี ลพบุรี สระบุรี  ชลบุรี ล�าพูน ขอนแก่น และ
นครศรธีรรมราช เป็นต้น โดยแหล่งท่ีมาทีแ่ตกต่างกันของวตัถุดบิ
จากธรรมชาติ และสีที่ใช้ในกระบวนการผลิต อาจมีสารท่ีเป็น
อันตรายต่าง ๆ เช่น โลหะหนักละลายออกมาเมื่อน�าไปใช้งาน 
ท�าให้ต้องมีการควบคุมคุณภาพกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา  
โดยที่แคดเมียมและตะก่ัวเป็นที่รู้จักกันดีว่าเป็นโลหะที่มีพิษ 
โลหะเหล่านีจ้ะพบในบรเิวณพ้ืนผวิกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคา 
ส�าหรับประเทศไทยจะถูกควบคุมโดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรม โดยก�าหนดผลท่ีเกิดขึ้นกับน�้าของผลิตภัณฑ์
กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาท่ีก�าหนดปริมาณแคดเมียมและ
ตะก่ัว ท่ียอมให้มไีด้ต้องไม่เกินเกณฑ์ก�าหนดสงูสดุตามมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก. 535-2556) [1] วิธีการสกัดโลหะ
จากกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาท�าได้โดยการแช่ตวัอย่างลงไป
ในน�้าปราศจากไอออนในภาชนะที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 23 ±2ºC 
เป็นเวลา 24 ± 1 ชัว่โมง  และท�าการวิเคราะห์โลหะในสารละลาย
ทีส่กัดออกมาได้ ด้วยเทคนิคอะตอมมคิแอบซอร์พชัน่สเปกโทร
โฟโตเมตร ี(AAS) ซึง่วิธีนีต้้องมข้ัีนตอนยุ่งยากและใช้เวลานาน
และมีขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัดค่อนข้างสูง ดังนั้น จึงต้อง
มวีธีิการและขัน้ตอนในการเพ่ิมความเข้มข้นหรอืแยก เช่น การ
ใช้คอลัมน์ท่ีบรรจดุ้วยเรซนิ Pb-Spec [2], คเีลตเรซนิ Muramac 
A-1 [3], เรซิน่ thioureasulfonamide [4] และเทคนคิบทีอินเจคชัน่
โดยใช้วัสดทุีด่ดูซบั [5] ก่อนทีจ่ะวิเคราะห์หาปรมิาณแคดเมยีม

และตะกั่วด้วยเทคนิค Flame AAS หรือ Electrothermal AAS
 ส�าหรบัเทคนิคอืน่ ๆ  ท่ีถูกน�ามาใช้ ได้แก่ แอโนดิกสทรปิปิง
โวลแทมเมตร ี(ASV) ซึง่มกีารให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี ในข้ันตอนเพ่ิม
ความเข้มข้นของโลหะบนข้ัวไฟฟ้า (electrodeposition) โดย
สามารถวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวได้โดยตรง
พร้อมกัน [6-13] โดยมีการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยการสะสม
ปริมาณโลหะบนข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE) หรือข้ัวไฟฟ้า
ฟิล์มปรอท [6-8] ปัจจุบันได้มีการใช้ขั้วไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับสิ่ง
แวดล้อมมากขึ้น ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท [9-12,14-18,20] 
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน[19] หรือ ขั้วไฟฟ้าเงินอะมัลกัมแบบสั่น [21] 
หลงัจากนัน้จะท�าการสแกนศกัย์ไฟฟ้าไปในทางบวก (ขัว้บวก) 
เกิดปฏกิิรยิาออกซเิดชนัของโลหะท่ีสะสมบนขัว้ไฟฟ้า โดยจะมี
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่มีความเฉพาะเจาะจงส�าหรับแต่ละโลหะ 
อย่างไรก็ตามวธีิน้ีสามารถตรวจจบัโลหะในสภาวะไอออนอสิระ
เท่าน้ัน และจะถูกรบกวน ในการวิเคราะห์จากสารอินทรีย์บน
พ้ืนผิวท่ีใช้งาน [6] จึงท�าให้ขั้วไฟฟ้าได้รับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิม
ความไว และความเฉพาะเจาะจง ส�าหรับการวิเคราะห์กลุ่ม
ตัวอย่างที่มีความซับซ้อนมาก [8-10,15-21]
 ส�าหรับสารสกัดจากกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาน้ันจะ
ปราศจากสารอินทรีย์ ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้วิธี ASV 
ร่วมกับข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE)  ในการวเิคราะห์หาปรมิาณ
แคดเมียมและตะก่ัว  โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ถูกน�ามา
ใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและ
ตะก่ัว คอื อะซเิตทบฟัเฟอร์ [6-10,14-18,21] ในงานวิจยัน้ีกรด
อะซติกิซึง่มคีวามบรสิทุธ์ิสงูกว่าอะซเิตทบฟัเฟอร์ได้ถูกน�ามาใช้
เป็นสารละลายอเิลก็โทรในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ASV ตาราง
ที ่1 ได้สรปุงานวิจยัท่ีใช้วิธี ASV ส�าหรบัการวิเคราะห์หาปรมิาณ
แคดเมียมและตะก่ัว  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน FAAS 
วิธีท่ีพัฒนาขึน้ มคีวามสะดวกในการใช้งานมากกว่า มคีวามไว
ในการวิเคราะห์ท่ีดีข้ึน รวดเร็วข้ึน ใช้สารเคมีน้อย มีค่าใช้จ่าย
ในการวิเคราะห์ต�่า รวมทั้งเครื่องมือและวัสดุที่ใช้วิเคราะห์มี
ราคาไม่แพง

ตารางที่ 1 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที่วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั่วตารางที'  1 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที' วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั' ว 

Technique Determination Sample Detection condition* Linear range 
(μgL-1)** 

Detection limit (μgL-1) Precision 
(%RSD) 

Ref. 

SWASV Cd(II), Pb(II), 
Zn(II), Cu(II) 

glazed ceramic Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -1.20 
V, Ef 0.15 V, td 45 s, 10 mV/s, DE 40 mV, Estep 10 
mV, stir 2000 rpm, 4%v/v acetic acid  

0 - 200 
(td 45 s) 

Cd(II) 0.25, Pb(II) 0.07, 
Cu (II)2.7, Zn(II) 0.5 (td 
45 s) 

2.8 – 3.6% 
(n=11) 

13 

SI-MSFA-SWASV Cd(II), Pb(II) surface water Bismuth film working electrode (BiFE), Ed -1.10 V, 
Ef 0.20 V, td 90 s, 50mV/s, 0.2 M acetate buffer    

10 - 100 
(td 90 s) 

Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
6.9 (td 90 s)  

2.7 – 3.1% 
(n=11) 

14 

SWASV Cd(II), Pb(II) - Bismuth-glassy carbon(Bi/C) composite electrode, 
Ed -1.20V, Ef -0.30 V, td 300 s, 20mV/s, f 50 Hz, 
Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   

0 - 100 
(td 300 s) 

Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 

- 15 

DPASV Cd(II), Pb(II) river water, human 
blood  

Bismuth- film modified graphite nanofibers –Nafion 
glassy carbon electrode (BiF/GNFs-NA/GCE),  
Ed -1.20V, td 120 s, DE 80 mV, Estep 5 mV, pulse 
period 0.2s, pulse width 5ms, 0.1 M acetate buffer 
(pH 4.5)   

0.2 - 50 
(td 120 s) 

Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 

1.4 – 2.1% 
(n=16) 

16 

SWASV Pb(II), Cd(II), 
Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min

ตารางที'  1 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที' วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั' ว 

Technique Determination Sample Detection condition* Linear range 
(μgL-1)** 

Detection limit (μgL-1) Precision 
(%RSD) 

Ref. 

SWASV Cd(II), Pb(II), 
Zn(II), Cu(II) 

glazed ceramic Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -1.20 
V, Ef 0.15 V, td 45 s, 10 mV/s, DE 40 mV, Estep 10 
mV, stir 2000 rpm, 4%v/v acetic acid  

0 - 200 
(td 45 s) 

Cd(II) 0.25, Pb(II) 0.07, 
Cu (II)2.7, Zn(II) 0.5 (td 
45 s) 

2.8 – 3.6% 
(n=11) 

13 

SI-MSFA-SWASV Cd(II), Pb(II) surface water Bismuth film working electrode (BiFE), Ed -1.10 V, 
Ef 0.20 V, td 90 s, 50mV/s, 0.2 M acetate buffer    

10 - 100 
(td 90 s) 

Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
6.9 (td 90 s)  

2.7 – 3.1% 
(n=11) 

14 

SWASV Cd(II), Pb(II) - Bismuth-glassy carbon(Bi/C) composite electrode, 
Ed -1.20V, Ef -0.30 V, td 300 s, 20mV/s, f 50 Hz, 
Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   

0 - 100 
(td 300 s) 

Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 

- 15 

DPASV Cd(II), Pb(II) river water, human 
blood  

Bismuth- film modified graphite nanofibers –Nafion 
glassy carbon electrode (BiF/GNFs-NA/GCE),  
Ed -1.20V, td 120 s, DE 80 mV, Estep 5 mV, pulse 
period 0.2s, pulse width 5ms, 0.1 M acetate buffer 
(pH 4.5)   

0.2 - 50 
(td 120 s) 

Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 

1.4 – 2.1% 
(n=16) 

16 

SWASV Pb(II), Cd(II), 
Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min
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* E
d
 = deposition potential, E

f
 = final potential, t

d
 = deposition time, E

step
 = step potential, ∆E = amplitude, f = frequency, rpm = round 

per min
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(μgL-1)** 

Detection limit (μgL-1) Precision 
(%RSD) 

Ref. 

SWASV Cd(II), Pb(II), 
Zn(II), Cu(II) 

glazed ceramic Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -1.20 
V, Ef 0.15 V, td 45 s, 10 mV/s, DE 40 mV, Estep 10 
mV, stir 2000 rpm, 4%v/v acetic acid  

0 - 200 
(td 45 s) 

Cd(II) 0.25, Pb(II) 0.07, 
Cu (II)2.7, Zn(II) 0.5 (td 
45 s) 

2.8 – 3.6% 
(n=11) 

13 

SI-MSFA-SWASV Cd(II), Pb(II) surface water Bismuth film working electrode (BiFE), Ed -1.10 V, 
Ef 0.20 V, td 90 s, 50mV/s, 0.2 M acetate buffer    

10 - 100 
(td 90 s) 

Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
6.9 (td 90 s)  

2.7 – 3.1% 
(n=11) 

14 

SWASV Cd(II), Pb(II) - Bismuth-glassy carbon(Bi/C) composite electrode, 
Ed -1.20V, Ef -0.30 V, td 300 s, 20mV/s, f 50 Hz, 
Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   

0 - 100 
(td 300 s) 

Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 

- 15 

DPASV Cd(II), Pb(II) river water, human 
blood  

Bismuth- film modified graphite nanofibers –Nafion 
glassy carbon electrode (BiF/GNFs-NA/GCE),  
Ed -1.20V, td 120 s, DE 80 mV, Estep 5 mV, pulse 
period 0.2s, pulse width 5ms, 0.1 M acetate buffer 
(pH 4.5)   

0.2 - 50 
(td 120 s) 

Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 

1.4 – 2.1% 
(n=16) 

16 

SWASV Pb(II), Cd(II), 
Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min
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V, Ef 0.15 V, td 45 s, 10 mV/s, DE 40 mV, Estep 10 
mV, stir 2000 rpm, 4%v/v acetic acid  

0 - 200 
(td 45 s) 

Cd(II) 0.25, Pb(II) 0.07, 
Cu (II)2.7, Zn(II) 0.5 (td 
45 s) 

2.8 – 3.6% 
(n=11) 
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SI-MSFA-SWASV Cd(II), Pb(II) surface water Bismuth film working electrode (BiFE), Ed -1.10 V, 
Ef 0.20 V, td 90 s, 50mV/s, 0.2 M acetate buffer    

10 - 100 
(td 90 s) 

Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
6.9 (td 90 s)  

2.7 – 3.1% 
(n=11) 

14 

SWASV Cd(II), Pb(II) - Bismuth-glassy carbon(Bi/C) composite electrode, 
Ed -1.20V, Ef -0.30 V, td 300 s, 20mV/s, f 50 Hz, 
Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   

0 - 100 
(td 300 s) 

Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 

- 15 

DPASV Cd(II), Pb(II) river water, human 
blood  

Bismuth- film modified graphite nanofibers –Nafion 
glassy carbon electrode (BiF/GNFs-NA/GCE),  
Ed -1.20V, td 120 s, DE 80 mV, Estep 5 mV, pulse 
period 0.2s, pulse width 5ms, 0.1 M acetate buffer 
(pH 4.5)   

0.2 - 50 
(td 120 s) 

Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 

1.4 – 2.1% 
(n=16) 

16 

SWASV Pb(II), Cd(II), 
Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 สารเคมี
  สารเคมีท้ังหมดเป็นเกรดที่ใช้ส�าหรับการวิเคราะห์ 
(Analytical grade) และใช้น�้าปราศจากไอออน(Deionized 
water, Millipore, Sweden) ในการเตรียมสารละลาย 
  สารละลายมาตรฐานของตะก่ัว (II) (1000 mg/L) 
เตรียมโดยละลาย 0.1615 กรัมของตะก่ัวไนเตรท ((Merck, 
Germany) ใน 0.1 M กรดไนตริก ปรับปริมาตรจนครบ 100 
มิลลิลิตร  สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II) (1000 mg /L) 
เตรียมโดยละลาย 0.1991 กรัม ของแคดเมียมคลอไรด์ (J.T. 
Baker, Canada) ใน 0.1 M กรดไฮโดรคลอรกิ ปรบัปรมิาตรจน
ครบ 100 มลิลลิติร สารละลายมาตรฐานในช่วงทีใ่ช้งานท�าการ
เตรียมใหม่ทุกครั้งโดยการเจือจางจากสต็อคของสารละลาย
มาตรฐานความเข้มข้น 1000 mg/L ด้วยสารละลายกรดแอซิ
ติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตร สารละลายอิเลค
โตรไลต์ (กรดแอซติกิเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร) 
เตรยีมโดยใช้กรดอะซติิกเข้มข้น 40 มลิลลิติรท�าการเจอืจางใน
น�้าปราศจากไอออนและท�าการปรับปริมาตรจนครบ 1000 
มิลลิลิตร แก๊สไนโตรเจน (99.9995%, TIG, Thailand) ถูกใช้
เพื่อก�าจัดออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย
 2.2 เครื่องมือ
  ท�าการวิเคราะห์ด้วยวิธีดฟิเฟอร์เรนเชยีลพัลส์แอโนดกิ
สทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยใช้เคร่ือง Metrohm 797 VA 
Computrace Voltammograph (Metrohm, Switzerland) 
พร้อมด้วยโวลแทมเมตริกเซลล์ ข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE) 
เป็นขัว้ไฟฟ้าท�างาน  ขัว้ไฟฟ้าช่วยแพททนัิม และข้ัวอ้างองิ Ag/
AgCl/3M KCl โดยท�าการควบคุมการท�างานของเคร่ืองด้วย
คอมพิวเตอร์โดยใช้  VA Computrace software version 1.3 
(8.797.8067, 797 VA Computrace, Metrohm)
 2.3 ขั้นตอนการสกัด
  การสกัดโลหะจากกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาได้
ด�าเนินการตามวิธีมาตรฐาน [1]  กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา
ที่จะใช้ทดสอบจะถูกท�าความสะอาดให้ปราศจากจากไขมัน
และสิง่สกปรกอืน่ ๆ  ท่ีจะส่งผลกระทบต่อผลการทดสอบ ตัวอย่าง
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาทีถู่กตัดให้มพ้ืีนท่ีผวิประมาณ 5500 
mm2  จะถูกแช่ลงในภาชนะ ท�าการเตมิน�า้ปราศจากไอออนลง
ไป 500 มิลลิลิตร  ในภาชนะท่ีมีฝาครอบแล้วเก็บตัวอย่าง ท่ี

อณุหภมู ิ23±2ºC  เป็นเวลา 24±1 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลาน�าแผ่น
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาออกและท�าการเทน�า้ตวัอย่างท้ังหมด
ท่ีสกัดได้ลงในขวดปริมาตร 500 มิลลิลิตรและเติมกรดไฮโดร
คลอริกเข้มข้น 2 มิลลิลิตร จากนั้นท�าการปรับปริมาตรจนครบ 
500 มลิลลิติรและเก็บตวัอย่างในขวดพลาสติกเพ่ือน�าไปวิเคราะห์
หาปรมิาณโลหะทีล่ะลายออกมาโดยเทคนคิโวลแทม-เมตรต่ีอไป
 2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี
  น�าสารละลายตัวอย่างท่ีสกัดได้ 5 มิลลิลิตรและ
สารละลายกรดแอซติิกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร 
5 มลิลลิติรเตมิลงในโวลแทมเมตรกิเซลล์ หลงัจากนัน้สารละลาย
จะถูกกวนท่ีอัตราความเร็ว 2000 รอบต่อนาทีพร้อมกับก�าจัด
ตวัรบกวนด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาที ก่อนทีจ่ะท�าการ
สะสมปริมาณโลหะบนข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE) โดยการ
ให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี-0.9 โวลล์ เทียบกับข้ัวอ้างองิ ซลิเวอร์/ซลิเวอร์
คลอไรด์อย่างต่อเนือ่งเป็นเวลา 45 วนิาทีหลงัจากน้ันหยุดกวน
สารละลายเป็นเวลา 5 วนิาที แล้วท�าการสแกนด้วยวิธีดิฟเฟอร์
เรนเชยีลพัลส์จากศักย์ไฟฟ้า -0.90 โวลล์ ไปยังศักย์ไฟฟ้า -0.10 
โวลล์ โดยใช้ pulse amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 
6 มิลลิโวลต์ ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 โวลต์ต่อวินาที 
และท�าการบันทึกโวลแทมโมแกรม หากระแสพีคสัญญาณ
สงูสดุของแคดเมยีมและตะก่ัว และท�าการวิเคราะห์หาปรมิาณ
โดยวิธีเติมสารมาตรฐานโดยการเติมสารละลายมาตรฐานของ
แคดเมยีมและตะก่ัวลงไปในสารละลายตวัอย่าง  ท�าการสะสม
ปริมาณโลหะบนขั้วหยดปรอทแขวน ตามขั้นตอนท่ีได้อธิบาย
ไว้ข้างต้น โดยเติมสารละลายมาตรฐานซ�า้จ�านวน 4 ครัง้ ความ
เข้มข้นของแคดเมียมและตะก่ัวในตัวอย่างจะถูกประเมินจาก
กราฟมาตรฐานโดยการลบค่าความเข้มข้นของแคดเมียมและ
ตะก่ัวในสารละลายแบลงค์ออกก่อน รายงานปริมาณของ
แคดเมียมและตะก่ัวท่ีถูกซะออกมาจากกระเบื้องคอนกรีต
มุงหลังคาเป็น ไมโครกรัม / ลิตร

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 ผลของพารามิเตอร์บางอย่างเก่ียวกับการวเิคราะห์ด้วย
เทคนิคโวลแทมเมตรี
 วิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี
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รูปที2  1 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซิติกที2 ใช้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สําหรับวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม สภาวะที2 ใช้ : deposition 
potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step 
potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.   

รปูท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซติกิทีใ่ช้ป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ส�าหรบัวิเคราะห์หาปรมิาณแคดเมยีม สภาวะท่ีใช้ : deposition potential 
-0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, 
Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.  

อาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของไอออนของโลหะท่ีข้ัวไฟฟ้า
ท�างานโดยจะท�าการสะสมปรมิาณโลหะบนพ้ืนผวิของข้ัวไฟฟ้า
ก่อนเป็นระยะเวลาที่แน่นอนค่าหนึ่ง หลังจากนั้นท�าการสแกน
ศกัย์ไฟฟ้าไปทางขัว้บวก ซึง่โลหะจะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัที่
ศักย์ไฟฟ้าต่างกันตามลักษณะเฉพาะของไอออนโลหะแต่ละ
ชนิด และท�าการบันทึกเป็นโวลแทมโมแกรมออกมา ได้ศึกษา
สภาวะในขัน้ตอนการสะสมปรมิาณโลหะบนข้ัวไฟฟ้าท�างานใน
การทดสอบด้วยแอโนดกิสทรปิปิงโวลแทมเมตร ี โดยใช้รปูแบบ
ศักย์ไฟฟ้าดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์ในข้ันตอนสทริปปิง ซ่ึงท�าให้
สแกนได้อย่างรวดเรว็และมคีวามไวในการวเิคราะห์ทีด่ ีโดยใช้ 
pulse amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 6 มิลลิโวลต์ 
ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 โวลต์ต่อวินาที 
 ขั้วหยดปรอทแขวน (HMDE) ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท�างาน
เพราะมันเป็นขั้วไฟฟ้าที่หาง่ายและสะดวกในการใช้ในการ
วิเคราะห์ส�าหรบังานประจ�า ขัว้ปรอทมข้ีอดหีลายอย่าง เช่น มนั
มศัีกย์ไฟฟ้าใช้งานทางลบทีก่ว้างเหมาะส�าหรบัน�ามาใช้วิเคราะห์
หาปริมาณตะกั่ว และ แคดเมียม พื้นผิวขั้วไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยน
ใหม่ทกุครัง้ ท�าให้สะอาดมาก และโลหะปรอทของเหลวสามารถ
ละลายตะก่ัวและแคดเมยีมได้เป็นอย่างด ีอยู่ในรปูโลหะอะมลักมั
ในขั้นตอนเพ่ิมความเข้มข้น สิ่งเหล่าน้ีท�าให้มีความไวส�าหรับ
การวิเคราะห์ท่ีดีและผลการวิเคราะห์ซ�า้ทีด่ด้ีวย ถึงแม้ว่าปรมิาณ
สารปรอทที่น้อยมากจะถูกน�ามาใช้ในการวิเคราะห์ แต่ปรอท

เป็นสารท่ีมพิีษอย่างมาก เพราะฉะนัน้ปรอททีเ่ป็นของเสยีหลงั
ใช้งานแล้วจะต้องถูกรวบรวมเพื่อการเก็บรักษาที่เหมาะสม
 สารละลายกรดแอซิติกถูกน�ามาใช้เป็นสารอิเล็คโตรไลต์
คล้ายกับทีร่ายงานในการศึกษาก่อนหน้านี ้[13, 22] โดยทีก่รด
อะซติกิม ีpH ประมาณ 2.3 เพ่ือป้องกันการตกตะกอนของโลหะ
ไฮดรอกไซด์ในสารละลาย นอกจากน้ียังมีในความบริสุทธ์ิสูง
กว่าเกลอือะซเิตททีม่กัจะใช้ส�าหรบัการเตรยีมอะซเิตทบฟัเฟอร์ 
ท�าให้มสัีญญาณของสารละลายแบลงค์ต�า่ซึง่เหมาะส�าหรบัการ
หาปรมิาณโลหะหนัก ผลของความเข้มข้นของกรดแอซติิกท่ีให้
สัญญาณสูงสุดท่ีความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตรของโลหะ
แต่ละชนิดท่ีใช้ทดสอบ พบว่ากรดอะซติกิท่ีอยู่ในช่วงความเข้ม
ข้นของ 1- 6% v / V ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อท้ังศักย์ไฟฟ้าและพีค
สญัญาณสงูสดุของโลหะทกุชนิดท่ีศกึษา ดงัแสดงในรปู 1 และ 
2 แต่ความแม่นย�าของวิธีทดสอบจะแย่ลง เมื่อใช้ความเข้มข้น
ของกรดแอซิติก สูงเกินไปหรือต�่าเกินไป (%RSD 9.25, 5.02, 
4.77, 2.93, 8.15, 8.58 ที่ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4, 5, 6% v / V 
กรดอะซติกิตามล�าดบั) นอกจากนีค้วามเข้มข้นท่ีสงูขึน้ของกรด
อะซิติกใช้จะท�าให้ปริมาณตะก่ัวที่สูงขึ้นในสารละลายแบลงค์
ทีใ่ช้เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ดงันัน้กรดแอซติกิเข้มข้นร้อยละ 
4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตรจงึถกูเลือกใช้ส�าหรบัการศึกษาต่อไป
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รูปที2  2 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซิติกที2 ใช้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั2 ว สภาวะที2 ใช้: deposition 
potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step 
potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V. 

ได้ศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าคงที2  ที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั*วไฟฟ้าทํางาน ที2 ใช้ในการทดสอบในช่วง - 
0.90 ถึง 1.30 V โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแคดเมียมและตะกั2 วลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และตรวจวัด
หาปริมาณโลหะทั*งสองชนิด พบว่าที2 ศักย์ไฟฟ้าที2 เป็นลบมากขึ*นจะให้ความไวสําหรับการวิเคราะห์ได้สูงขึ*น อย่างไรก็ตาม 
ศักย์ไฟฟ้าคงที2  ที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั*วไฟฟ้าทํางาน ที2  -0.90 V ได้ถูกเลือกนํามาใช้ต่อไป เพราะศักย์ไฟฟ้าที2
เป็นลบมากเกินไปอาจจะนําไปสู่การรบกวนในขั*นตอนการสะสมปริมาณตะกั2 ว หรือการเกิดก๊าซไฮโดรเจนที2 ขั*วไฟฟ้า
ทํางานที2 สภาวะเป็นกรดสูง 

ได้ศึกษาเวลาที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะที2 ขั*วไฟฟ้าทํางาน โดยใช้ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร ของแต่
ละโลหะ ทําการพล็อตสัญญานพีคสูงสุดเมื2 อเทียบกับระยะเวลาที2 ใช้ในการการสะสมปริมาณโลหะแสดงดังรูปที2  3 พบว่า
ระยะเวลาที2 ใช้ในการการสะสมปริมาณโลหะที2 ให้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงตามสัดส่วนเวลาที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะ
ไปจนถึง ที2 เวลา 3 นาที  ส่วนในช่วงเวลาการสะสมที2 นานกว่า 3 นาที โลหะที2 ถูกสะสมบนขั*วไฟฟ้าทํางาน (HDME) จะ
อิ2 มตัวบนพื*นที2 ผิวของขั*ว จึงไม่มีการเพิ2 มขึ*นอีกของพีคสัญญาณที2 ได้ 

รูปที่ 2 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่ใช้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส�าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว สภาวะที่ใช้: deposition potential 
-0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, 
Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.

 ได้ศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าคงที่ ที่ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟ้าท�างาน ที่ใช้ในการทดสอบในช่วง-0.90 ถึง 1.30 
V โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแคดเมียมและตะก่ัวลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และตรวจวัดหาปริมาณโลหะท้ัง
สองชนดิ พบว่าทีศ่กัย์ไฟฟ้าท่ีเป็นลบมากขึน้จะให้ความไวส�าหรบัการวิเคราะห์ได้สูงข้ึน อย่างไรก็ตาม ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี ท่ีใช้ในการ
สะสมปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟ้าท�างาน ที่ -0.90 V ได้ถูกเลือกน�ามาใช้ต่อไป เพราะศักย์ไฟฟ้าที่เป็นลบมากเกินไปอาจจะน�าไปสู่
การรบกวนในขั้นตอนการสะสมปริมาณตะกั่ว หรือการเกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ขั้วไฟฟ้าท�างานที่สภาวะเป็นกรดสูง
 ได้ศึกษาเวลาที่ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะที่ขั้วไฟฟ้าท�างาน โดยใช้ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร ของแต่ละโลหะ ท�า
การพล็อตสัญญานพีคสูงสุดเมื่อเทียบกับระยะเวลาท่ีใช้ในการการสะสมปริมาณโลหะแสดงดังรูปที่ 3 พบว่าระยะเวลาท่ีใช้ใน
การการสะสมปรมิาณโลหะทีใ่ห้ความสมัพันธ์เป็นเส้นตรงตามสัดส่วนเวลาท่ีใช้ในการสะสมปรมิาณโลหะไปจนถงึ ท่ีเวลา 3 นาที  
ส่วนในช่วงเวลาการสะสมทีน่านกว่า 3 นาท ีโลหะทีถู่กสะสมบนขัว้ไฟฟ้าท�างาน (HDME) จะอิม่ตัวบนพ้ืนท่ีผวิของข้ัว จงึไม่มกีาร
เพิ่มขึ้นอีกของพีคสัญญาณที่ได้
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3.2 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์
 ภายใต้สภาวะท่ีเลอืกส�าหรบัการวิเคราะห์ : ใช้กรดแอซติกิเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตรเป็นสารละลายอเิลก็โทร
ไลต์, ศักย์ไฟฟ้าคงที่-0.9 โวลล์ ในการสะสมปริมาณโลหะที่ขั้วไฟฟ้าท�างาน,  เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 45 วินาที, pulse 
amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 6 มิลลิโวลต์ ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 โวลต์ต่อวินาที  ได้โวลแทมโมแกรม
ดังแสดงในรูปท่ี 4 สามารถให้กราฟมาตรฐานท่ีเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0-20 ไมโครกรัมต่อลิตรของแต่ละโลหะ โดยมี
สมการเส้นตรง ของแคดเมียม (Cd: Y = 1.5696X + 0.282, r2 = 0.9996) และ ตะกั่ว (Pb: Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996) 
โดยที่ Y คือ ค่าความสูงของพีค มีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์ (µA) และ X คือ ความเข้มข้น มีหน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อลิตร (µg L-1) 
โดยวิธีนี้มีขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัด (3SD blank/slope) [23] เท่ากับ 0.15   ไมโครกรัมต่อลิตรของทั้งแคดเมียมและตะกั่ว 
โดยที่ขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัด และความไวในการตรวจวัดอาจจะดีขึ้นอีกโดยใช้เวลาในการสะสมปริมาณโลหะที่ขั้วไฟฟ้า
ท�างานต่อไปอีกตามที่อธิบายไว้ในข้อ 3.1 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ความเป็นเส้นตรงและขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัดที่ได้มี
ความเหมาะสมส�าหรับการประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือใช้ในการควบคุมคุณภาพของกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาแล้ว 
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ทีค่วามเข้มข้น 8 ไมโครกรมัต่อลติรของโลหะแคดเมยีมและตะก่ัว จ�านวน 11 ซ�า้ อยู่ในช่วง 1.59-1.74%  
ค่าการคืนกลับของการวิเคราะห์ (Recovery) เท่ากับ 107% ส�าหรับการเติมโลหะทั้งสองลงไปในสารตัวอย่างกระเบื้องคอนกรีต
มงุหลงัคาทีถู่กซะออกมาทีค่วามเข้มข้น 8 ไมโครกรมัต่อลติร เวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์คอื 5 นาทต่ีอตวัอย่าง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
หาปรมิาณแบบเตมิสารมาตรฐาน (Standard addition) ส�าหรบัการวิเคราะห์โลหะทัง้ 2 ชนิดพร้อม ๆ  กัน ซึง่จะเรว็กว่าวิธีมาตรฐาน
ที่ใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตเมตรี  [1]

รูปที่ 3 ผลของเวลาที่ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟ้าท�างาน สภาวะที่ใช้ : deposition potential -0.90 V, stirring rate 2000 rpm, 
differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 
V/s., potential scan range -0.90 to -0.10 V.

 

รูปที2  3 ผลของเวลาที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั*วไฟฟ้าทํางาน สภาวะที2 ใช้ : deposition potential -0.90 V, stirring rate 2000 rpm, 
differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 
V/s., potential scan range -0.90 to -0.10 V. 

3.2 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์ 

 ภายใต้สภาวะที2 เลือกสําหรับการวิเคราะห์ : ใช้กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์,    ศักย์ไฟฟ้าคงที2  - 0.9 โวลล์ ในการสะสมปริมาณโลหะที2 ขั*วไฟฟ้าทํางาน,  เวลาที2 ใช้ในการ
สะสมโลหะ 45 วินาที, pulse amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 6 มิลลิโวลต์ ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 
โวลต์ต่อวินาที  ได้โวลแทมโมแกรมแกรมดังแสดงในรูปที2  4 สามารถให้กราฟมาตรฐานที2 เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0 
– 20 ไมโครกรัมต่อลิตรของแต่ละโลหะ โดยมีสมการเส้นตรง ของแคดเมียม ( Cd: Y = 1.5696X + 0.282, r2 = 0.9996) 
และ ตะกั2 ว (Pb: Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996) โดยที2  Y คือ ค่าความสูงของพีค มีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์ (µA) 
และ X คือ ความเข้มข้น มีหน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อลิตร (µg L-1) โดยวิธีนี*มีขีดจํากัดตํ2 าสุดในการตรวจวัด (3SD 
blank/slope) [23] เท่ากับ 0.15   ไมโครกรัมต่อลิตรของทั*งแคดเมียมและตะกั2 ว โดยที2 ขีดจํากัดตํ2 าสุดในการตรวจวัด และ
ความไวในการตรวจวัดอาจจะดีขึ*นอีกโดยใช้เวลาในการสะสมปริมาณโลหะที2 ขั*วไฟฟ้าทํางานต่อไปอีกตามที2 อธิบายไว้ใน
ข้อ 3.1 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี*ความเป็นเส้นตรงและขีดจํากัดตํ2 าสุดในการตรวจวัดที2 ได้มีความเหมาะสมสําหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เพื2 อใช้ในการควบคุมคุณภาพของกระเบื*องคอนกรีตมุงหลังคาแล้ว ค่าเบี2 ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ที2 ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตรของโลหะแคดเมียมและตะกั2 ว จํานวน 11 ซํ*า อยู่ในช่วง 1.59 - 1.74 %  ค่าการ
คืนกลับของการวิเคราะห์ (Recovery) เท่ากับ 107% สําหรับการเติมโลหะทั*งสองลงไปในสารตัวอย่างกระเบื*องคอนกรีต
มุงหลังคาที2 ถูกซะออกมาที2 ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร เวลาที2 ใช้ในการวิเคราะห์คือ 5 นาทีต่อตัวอย่าง โดยใช้วิธีการ
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3.3 การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริง
 วิธีทีพั่ฒนาขึน้น้ีสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
หาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวที่สกัดจากพ้ืนผิวของกระเบื้อง
คอนกรีตมุงหลังคา วิธีการวิเคราะห์แบบเติมสารมาตรฐาน 
(Standard addition) มักจะใช้ลดความคลาดเคลื่อนของผล
การวิเคราะห์ทีเ่กิดจากสารรบกวนท่ีเป็นส่วนประกอบในตวัอย่าง 
อย่างไรก็ตามในที่น้ีพบว่าผลการวิเคราะห์จากวิธีเติมสาร
มาตรฐานและวิธีกราฟมาตรฐานมคีวามสอดคล้องกันดสี�าหรบั 
Pb, Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ไม่มกีารรบกวนในการวิเคราะห์ในตวัอย่างด้วยวิธีทีถู่กน�าเสนอ
น้ี  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัว ได้สรุปไว้
ในตารางที ่2 จากการวิเคราะห์ตวัอย่างพบว่าปรมิาณแคดเมยีม
และตะก่ัว ท่ีถูกซะออกมาจากตัวอย่างกระเบื้องคอนกรีต
มงุหลงัคาอยู่ในช่วง <0.15-0.55 ไมโครกรมัต่อลติร และ <0.15-
11.95  ไมโครกรมัต่อลติร ตามล�าดบั ซึง่ต�า่กว่าท่ีเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไทยก�าหนดไว้ (มอก. 535-2556) 
ซึ่งก�าหนดไว้ในระดับสูงสุดท่ี 10 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ส�าหรับแคดเมียมและตะกั่วตามล�าดับ วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้ไม่
ยุ่งยาก สะดวกและมคีวามไวในการวิเคราะห์สงู  และสามารถ
น�าไปใช้เป็นวิธีทางเลือกกับวิธีมาตรฐานส�าหรับการวิเคราะห์
หาปริมาณแคดเมียมและตะกั่ว ในตัวอย่างกระเบื้องคอนกรีต
มุงหลังคาได้

วิเคราะห์หาปริมาณแบบเติมสารมาตรฐาน ( standard addition ) สําหรับการวิเคราะห์โลหะทั*ง 2 ชนิดพร้อม ๆ กัน ซึ2 งจะ
เร็วกว่าวิธีมาตรฐานที2 ใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตเมตรี  [1] 

 

รูปที2  4  โวลแทมโมแกรมของแคดเมียมและตะกั2 วในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตร สภาวะที2 ใช้  
: deposition potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 
mV, step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V. 

3.3 การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริง 

 วิธีที2 พัฒนาขึ*นนี*สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั2 วที2 สกัดจากพื*นผิวของ
กระเบื*องคอนกรีตมุงหลังคา วิธีการวิเคราะห์แบบเติมสารมาตรฐาน (standard addition) มักจะใช้ลดความคลาดเคลื2 อน
ของผลการวิเคราะห์ที2 เกิดจากสารรบกวนที2 เป็นส่วนประกอบในตัวอย่าง อย่างไรก็ตามในที2 นี*พบว่าผลการวิเคราะห์จากวิธี
เติมสารมาตรฐานและวิธีกราฟมาตรฐานมีความสอดคล้องกันดีสําหรับ Pb, Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996 ซึ2 งแสดง
ให้เห็นว่าไม่มีการรบกวนในการวิเคราะห์ในตัวอย่างด้วยวิธีที2 ถูกนําเสนอนี*  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและ
ตะกั2 ว ได้สรุปไว้ในตารางที2  2 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าปริมาณแคดเมียมและตะกั2 ว ที2 ถูกซะออกมาจากตัวอย่าง
กระเบื*องคอนกรีตมุงหลังคาอยู่ในช่วง <0.15 - 0.55 ไมโครกรัมต่อลิตร และ <0.15 – 11.95  ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามลําดับ ซึ2 งตํ2 ากว่าที2 เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสากรรมของไทยกําหนดไว้ (มอก. 535-2556) ซึ2 งกําหนดไว้ในระดับ
สูงสุดที2  10 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับแคดเมียมและตะกั2 วตามลําดับ วิธีการที2 พัฒนาขึ*นนี*ไม่ยุ่งยาก สะดวกและมี

รูปที่ 4  โวลแทมโมแกรมของแคดเมียมและตะก่ัวในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตร สภาวะท่ีใช้  : 
deposition potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, 
step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.

ตารางที่ 2 ปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวในกระเบื้องคอนกรีต
มุงหลังคาโดยวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวล
แทมเมตรี

ตัวอย่าง ปริมาณโลหะที่ถูกซะออกมา (µg/L)*

แคดเมียม ตะกั่ว

1 0.34 ± 0.03 9.84 ± 0.04

2 0.34 ± 0.02 4.03 ± 0.03

3  0.16 ± 0.03 2.61 ± 0.03

4 N.D. 1.30 ± 0.02

5 N.D. N.D.

6 0.45 ± 0.04 8.25 ± 0.05

7 N.D. 0.20 ± 0.02

8 N.D. 0.68 ± 0.03

9 N.D. N.D.

10 N.D. 0.40 ± 0.03
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4. สรุป (Conclusion)
 วิธีแอโนดกิสทรปิปิงโวลแทมเมตรสี�าหรบัการวิเคราะห์หา
ปรมิาณแคดเมยีมและตะกัว่ในน�า้ทีถู่กซะออกมาจากตวัอย่าง
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลังคาได้ถูกพัฒนาข้ึน สารท่ีถูกสกัดออก
มาสามารถวิเคราะห์ได้โดยตรงหลังจากการเติมสารละลาย
อิเล็กโทรไลต์ กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อ
ปรมิาตร วิธีนีม้คีวามไวสงูมากเป็นผลมาจากการเพ่ิมความเข้ม
ข้นของโลหะบนขัว้ไฟฟ้าท�างาน วธีิการท่ีพัฒนาขึน้นี ้ง่าย  รวดเรว็ 
มีความไวสูง และมีความจ�าเพาะ และสามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะสองชนิดได้พร้อมกัน มีความแม่นย�าและความ
ถูกต้องสูง โดยสามารถใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการ
เติมสารมาตรฐาน หรือใช้วิธีกราฟมาตรฐานก็ได้  ซึ่งสามารถ
น�าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นน้ีไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและ
ตะก่ัวในตวัอย่างกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคา ส�าหรบัการควบคมุ
คุณภาพผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และสามารถน�าไปใช้เป็นวิธี
ทางเลือกกับวิธีมาตรฐาน (มอก 535-2556) ได้
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