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นงค์เยาว์  นนทวงษ์  นกัวิทยาศาสตร์ปฏิบิตักิาร

กองบริหารจดัการทดสอบความช�านาญห้องปฏิิบตักิาร

เซนเซอร์นวัตกรรมรักษ์โลก

	 	 ปญัหาสิง่แวดล้อมเปน็วกิฤตท่ีคนท้ังโลกก�าลังเผู้ชญิ
อยู่ในขณะนี	้ทุกภาคส่วนต่างตืน่ตัวกับการแก้ปัญหา	รวมท้ัง
การคิดค้นและพัฒนานวัตกรรมท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	
หรือนวัตกรรมรักษ์โลก	ที่สามารถน�ามาประยุกต์ใช้เพื่อลด
การใช้สารเคมีและก�าจัดสิ่งปนเปื้อนท่ีก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม	ซึ่งส่งผู้ลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของคนและ
สตัว์	ตวัอย่างเช่น	ปรอททีไ่ม่ใช่ปรอทวดัไข้หรอืเทอร์โมมเิตอร์
วัดอุณหภูมิทั่วไป	แต่เป็นโลหะหนัก	(Heavy	metal)	ท่ีมี
ความเป็นพิษสงูมากไม่ว่าจะอยู่ในสถานะใด	ปรอทมลีกัษณะ
เปน็ของเหลวทีอุ่ณหภูมหิอ้ง	และระเหยเป็นไอได้เมือ่อุณหภูมิ
สูงข้ึน	ดังรูปที่	1	(A)	สามารถแบ่งออกได้เป็น	3	รูป	ดังน้ี									
(1)	รูปโลหะปรอท	(Metallic	Mercury)	เปน็รปูปรอททีบ่ริสทุธ์ิ
สามารถระเหยได้	โดยอัตราการระเหยเพ่ิมตามสภาวะ
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น	 (2)	 รูปสารประกอบปรอทอนินทรีย ์	
(Inorganic	Mercury	Compound)	สารประกอบประเภทนี้
สามารถพบได้ในธรรมชาติ	เป็นรูปแบบที่ปรอทจับตัวกับ	
Chlorine,	Sulfur	หรือ	Oxygen	เช่น	H

2
S,	HgO,	HgCl

2
,	

Hg
2
Br

2
	เป็นต้น	และ	(3)	ปรอทที่อยู่ในรูปของสารประกอบ

อินทรีย์	(Organic	Mercury	Compound)	เกิดจากการ									
รวมตัวของปรอทกับธาตุคาร์บอนและธาตุอื่น	 ๆ	 เช่น	
Methylmercury	และ	Ethylmercury	เป็นต้น	ปัจจบุนัโรงงาน
อุตสาหกรรมในประเทศได้ขยายจ�านวนเพ่ิมมากขึ้น	ซึ่งใน
กระบวนการผู้ลิตต่าง	ๆ	นั้น	มักมีสารเคมีรวมถึงโลหะหนัก
ที่เหลือจากกระบวนการผู้ลิตของเสียเหล่านี้สามารถ															
ปนเปื้อนในอาหารและน�้าดื่ม	จากการแพร่กระจายจาก
แหล่งผู้ลิตเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร	ดังรูปที่	1	(B)	the	United	
States	Environmental	Protection	Agency	(US	EPA)	ได้
ก�าหนดมาตรฐานสินค้าและผู้ลิตภัณฑ์ทั้งในประเทศและ
ตา่งประเทศใหม้รีะดบัความเขม้ขน้ของปรอทท่ีปนเปือ้นใน
ผู้ลิตภัณฑ์	อาทิ	ปรอทที่ปนเปื้อนในผู้ลิตภัณฑ์สัตว์น�้า															
แช่แข็งได้ไม่เกิน	0.5	มิลลิกรัมต่อลิตร	และในน�้าด่ืมได้											
ไม่เกิน	2	ไมโครกรัมต่อลิตร	เนื่องจากปรอท	เมื่อเข้าสู ่															

ร่างกายจะท�าลายหน่วยพันธุกรรม	ระบบประสาทและ										
สมองอย่างถาวร	รวมถงึโรคมนิามาตะ	(Minamata	diseases)	
ดังน้ันการตรวจวัดปริมาณปรอทจึงมีความส�าคัญ	และ									
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในระดับนานาชาติ	

รูปที	่1	(A)	สญัลกัษณ์ของธาตุและลกัษณะของปรอท	และ	(B)	ห่วงโซ่

อาหาร	(Food	chain)	ของปรอท

	 	 เทคนิคส�าหรับการตรวจวัดหาปริมาณ	Hg2+	ได้มี
การพัฒนาข้ึนอย่างต่อเนือ่ง	เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ได้ใน
ระดับความเข้มข้นน้อย	ๆ	(trace)	แต่เทคนิคที่ได้รับความ
นิยมอย่างกว้างขวางเป็นเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี	เช่น	
Cold-vapor	atomic	absorption	spectrometry	(CV-AAS),	

สรรสาระ



33วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ

	 	 ในปี	ค.ศ.	2022	กลุม่วิจยัของ	H.	Bakhsh	และคณะ	
ได้พัฒนาเซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมีโดยอาศัยการดัดแปรขั้ว
ไฟฟ้าใช้งานชนิดกลาสซีคาร์บอนด้วยวัสดุซิงค์ออกไซด์
ขนาดนาโน	(ZnO)	ส�าหรับตรวจวัดไอออนปรอท	(Hg2+)	
เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นน�ามาใช้ในการตรวจวัด	Hg2+	ด้วย
เทคนคิไซคลกิโวลแทมเมทร	ีในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์	
พีเอช	9.0	โดยอาศัยการเกิดปฏิิกิรยิาออกซเิดชนัของปรอท
บนผิู้วหน้าของขัว้ไฟฟ้า	(Hg0	  Hg2+	+	2e-)	ทีศ่กัย์ไฟฟ้า	
+0.18	โวลต์	พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึน้	เมือ่ความเข้มข้น
ของปรอทมากข้ึน	เซนเซอร์ท่ีพัฒนาข้ึนให้ช่วงความเป็น						
เส้นตรงในการตรวจวัดเท่ากับ	1	ถึง	80	ไมโครโมลาร์	และ
ขดีจ�ากัดในการตรวจวัดต�า่สดุเท่ากับ	1	นาโนโมลาร์	นอกจากนี้
เซนเซอร์ท่ีดัดแปรด้วยวัสดุขนาดนาโน	ZnO	มคีวามเสถียร	
และมคีวามสามารถในการท�าซ�า้ทีด่	ีนอกจากน้ียังสามารถ
น�าไปใช้ในการตรวจวัดปรอทในน�้าผู้ิวดินได้	มีร้อยละ											
การได้กลับคืน	(%recovery)	 เท่ากับ	92.5	 ถึง	100.2																	
แต่อย่างไรก็ตามเซนเซอร์ท่ีพัฒนาข้ึนยังใช้สารตัวอย่าง									

Atomic	fluorescence	spectrometry	(AFS)	และ	Induc-
tively	coupled	plasma-mass	spectrometry	(ICP-MS)	
เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวสามารถตรวจวิคราะห์	Hg2+	ใน
ระดบัน้อยมากได้อย่างรวดเรว็	ถกูต้องและมคีวามแม่นย�าสงู
แต่อย่างไรกต็ามเทคนคิเหล่าน้ียงัมข้ีอจ�ากดั	เช่น	เครือ่งมอื									
มีราคาแพง	การเตรียมตัวอย่างยุ่งยาก	ต้องใช้ผูู้้เชี่ยวชาญ
ในการตรวจวัด	และท่ีส�าคัญไม่สามารถน�าไปวิเคราะห์									
ในภาคสนามได้	(on-site	analysis)	ดังนั้นจึงน�าแนวคิด		
ของนวัตกรรมที่สามารถตรวจวัด	Hg2+	โดยอาศัยเซนเซอร์
ทางไฟฟ้าเคม	ี(electrochemical	sensor)	ซ่ึงได้รบัความสนใจ
และนยิมน�าไปประยุกตใ์ชใ้นการตรวจัด	Hg2+	เนือ่งจากให้
สภาพไวในการตรวจวัดสูง	มีความรวดเร็วในการวิเคราะห์
การเตรียมตัวอย่างไม่ยุ่งยาก	และใช้สารเคมีปริมาณน้อย	
เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่มีส่วนร่วมในการรักษ์โลก

หลักการของเซนเซอร์ทางเคมี (Chemosensor)
	 	 ปัจจบุนัได้มกีารพัฒนานวตักรรมการตรวจวดั	Hg2+	

โดยอาศยัเซนเซอร์ทางเคม	ีซึง่สามารถจ�าแนกตามชนิดของ
สัญญาณที่แสดงออกมาได้	2	ชนิด	คือ	เซนเซอร์ทางไฟฟ้า	
(electronic	sensor)	และเซนเซอร์ทางแสง	(optical	sensor)	
โดยเซนเซอร์ทางไฟฟ้าจะเป็นการแสดงสัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงในรูปของสมบัติทางเคมีไฟฟ้า	ในขณะท่ี										
เซนเซอร์ทางแสงจะเป็นการแสดงผู้ลโดยอาศัยการ
เปลีย่นแปลงสมบตัทิางแสง	เซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมท่ีีพัฒนา
ขึ้นมีส่วนประกอบหลักสองส่วนคือ	ตัวจดจ�าสัญญาณ	
(receptor)	และทรานสดวิเซอร์	(transducer)	ส่วนประกอบ
ที่หนึ่งคือ	ตัวจดจ�าสัญญาณเป็นวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นซึ่งจะ
เกิดอันตรกิริยากับสารที่ต้องการตรวจวัดโดยอาศัยสมบัติ
ทางกายภาพ	และทางเคมีของสารน้ัน	โดยอาศัยการเกิด
ปฏิิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันในลักษณะที่แตกต่างกัน
ออกไป	และส่วนประกอบทีส่องคอื	ทรานสดวิเซอร์	ท�าหน้าท่ี
แปลงข้อมลูทางเคมท่ีีเกิดขึน้				จากการเกดิปฏิกิิรยิาไปเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีอ่านค่าได้	ข้อมูลน้ีจะถูกส่งไปยัง
คอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผู้ล	เพ่ือเป็นดชันทีีร่ะบถึุงปรมิาณ
ของสารท่ีต้องการตรวจวดัแผู้นภาพท่ัวไปของเซนเซอร์ทาง
เคมี	แสดงดังรูปท่ี	2	เซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมีประกอบด้วย

รูปที	่2	แผู้นภาพท่ัวไปของเซนเซอร์ทางเคม	ี[4]

ขัว้ไฟฟ้า	3	ขัว้	ได้แก่	ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน		(Working	electrode,	
WE)	ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง	(Reference	electrode,	RE)	และขั้ว
ไฟฟ้าช่วย	(Counter	electrode,	CE)	จุ่มในสารละลาย										
อิเล็กโตรไลต์	โดยอาศัยการวัดอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจาก
ปฏิิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของสารอะนาไลต์บน													
ผู้ิวหน้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน	ซึ่งแปรผู้ันตรงกับความเข้มข้น
ของสารที่ต้องการตรวจวัด

สรรสาระ



34 วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ

ในปริมาณมาก	และเคร่ืองมือวัด	ไม่สามารถน�าไปใช้ใน													
ภาคสนามได้	ปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจลุภาคบนฐานกระดาษ	ด้วยหลกัการทาง
ไฟฟ้าเคมี	(electrochemical	paper-based	analytical	
devices:	ePADs)	โดยอาศัยการสร้างขอบเขต	และส่วน
ตรวจวัด	ด้วยวัสดุที่ไม่ชอบน�้า	(hydrophobic	material)	
บนกระดาษ	และส่วนตรวจวัดรูปวงกลมใช้ส�าหรับหยด
สารละลายตวัอย่าง				ควบคูก่บัการสกรนีขัว้ไฟฟ้าด้วยวัสดุ
ที่น�าไฟฟ้า	เช่น	หมึกกราฟีน	หรือหมึกคาร์บอน	เพ่ือเพ่ิม
สภาพไวในการตรวจวัด	ข้ันตอนการสร้างข้ัวไฟฟ้าแบบพิมพ์
สกรนีบนฐานกระดาษ	แสดงดังรปูท่ี	3A	และกลไกการตรวจวัด
ทางไฟฟ้าเคมี	แสดงดังรูปที่	3B	เซนเซอร์ที่พัฒนาข้ึนใช้
สารละลายมาตรฐานหรอืสารตวัอย่างในปรมิาณน้อยมาก

	 	 กองบรหิารจดัการทดสอบความช�านาญห้องปฏิิบติัการ	
กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร	ในฐานะเป็นผูู้จ้ดักิจกรรมทดสอบ
ความช�านาญห้องปฏิิบัติการ	ซึ่งได้รับการรับรองตาม
มาตรฐาน	ISO/IEC	17043	จาก	Taiwan	Accreditation	
Foundation	(TAF)	ได้เล็งเห็นถึงความส�าคัญและส่งเสริม
ให้ห้องปฏิิบัติการทั้งภายในและต่างประเทศ	ตระหนักถึง
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม	จึงได้จัดกิจกรรมทดสอบความ
ช�านาญห้องปฏิิบตักิาร	สาขาสิง่แวดล้อม	รายการ	Mercury	
(Hg)	in	water	ข้ึน	ซึ่งการเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความ
ช�านาญห้องปฏิิบัติการถือเป็นส่วนหนึ่งในการทวนสอบ

(A)																																																																																																																			(B)

รปูที	่3	(A)	ขัน้ตอนการสร้างขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนบนฐานกระดาษ	และ	(B)	กลไกการตรวจวัดทางไฟฟ้าเคม	ี[6-7]

ความใช้ได้ของวิธีการวดั	และประกันคุณภาพผู้ลการทดสอบ
ของห้องปฏิิบัติการ	นอกจากน้ียังสามารถใช้เป็นข้อมูล
ประกอบในการย่ืนขอรบัการรบัรองตามมาตรฐาน	ISO/IEC	
17025	และเป็นการติดตามความสามารถห้องปฏิิบัติการ	
ที่จะก่อให้เกิดการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพอย่าง																	
ตอ่เนือ่งสบืไป	หากหนว่ยงานของทา่นสนใจเขา้รว่มกจิกรรม
ทดสอบความช�านาญห้องปฏิิบตักิาร	กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร
สามารถศึกษารายละเอียดได้ที่	https://www.dss.go.th	
หรือติดต่อสอบถามได้ท่ี	02-201-7331-3	หรือทางอีเมล	
clpt@dss.go.th

ในระดับไมโครลิตร	ช่วยลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
การวัด	สามารถผู้ลิตข้ัวไฟฟ้าได้ทีละหลายชิ้นต่อหนึ่งครั้ง
การผู้ลติอปุกรณต์รวจวดัมขีนาดเลก็สามารถพกพาได	้และ
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น	 	 มีความสามารถในการท�าซ�้าท่ีดี												
ด้วยคุณสมบัติและข้อดีของเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น	สามารถ
น�า ไปใ ช้ เป็ นต้ นแบบในการส ร้างนวั ตกรรมใหม่																									
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เพ่ือรองรับการแข่งขัน									
ในอนาคต	ที่มีความสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนา
ประเทศ	ตามแผู้นพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ									
ด้านวิทยาศาสตร์	เทคโนโลยี	วิจยัและนวัตกรรม	เพ่ือน�ามาใช้
เป็นเครื่องมือในการตรวจวัดปริมาณสารปรอท	หรือ																			
สารชนิดต่าง	 ๆ	 ในสิ่งแวดล้อม	อาหาร	และตัวอย่าง								
ทางการแพทย์	(point-of-care)	ต่อไป
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