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บทคัดยอ 
 บทความน้ีเปนการรวบรวมผลงานวิจยัท่ีเกีย่วของกบัการนําไสดินสอมาทาํเปนขัว้ไฟฟา โดยกลาวถงึประวัตคิวาม
เปนมาของดินสอ ลักษณะรูปแบบของการประดิษฐขั้วไฟฟาจากไสดินสอ เพื่อการนําไปใชในวิธีวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา
สําหรับสารอนินทรีย สารอินทรียและชีวโมเลกุลของตัวอยางตางๆ ในชวงเวลาสามทศวรรษท่ีผานมา  

คําสําคัญ : ไสดินสอ ขั้วดินสอ ขั้วดินสอดัดแปลง การวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา

Abstract 
 This article is a compilation of research work over the last three decades on the use of pencil leads as 
electrodes. It presents the history of pencils and the types and fabrications of pencil lead electrodes for electro-
chemical analyses of inorganic and organic substances and biological molecules in various samples.
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บทนํา 
 ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุที่ใชเปนข้ัวไฟฟา ในการ

วิ เคราะห  เชิงเคมีไฟฟ าในรูปแบบต างๆ  เพื่อเพิ่ม
ประสิทธภิาพและขยายขอบเขตของงานวิเคราะห ขัว้ไฟฟา
ทํางาน (working electrode) แตเดิม ใชวัสดุ เชน ปรอท มี
ขอจาํกดัในเรือ่งความเปนพษิตอส่ิงแวดลอมและใหชวงศกัย

ไฟฟาใชงานไดเฉพาะศักยไฟฟาดานลบ ขณะที่ขั้วทํางาน
จากวัสดุโลหะอ่ืน เชน ทอง หรือ แพลทินัม มีขอจํากัดเร่ือง
ราคาแพง ใหชวงศักยไฟฟาใชงานแคบในตัวทําละลายที่

เปนนํา้ จงึมีการใชคารบอนหรือท่ีเรยีกวาแกรไฟตซึง่มีราคา
ถูกกวา สามารถใชงานดานศักยไฟฟาเปนบวกไดมากกวา 

และดวยสมบัติความเปนสารเฉื่อยของคารบอน จึงมี
สญัญาณรบกวนนอย สามารถใชไดกับตัวทาํละลายประเภท

ตางๆ สะดวกในการเตรียมผิวขั้ว ซึ่งคารบอนท่ีใชทําข้ัว

ไฟฟามีหลากหลายรูปแบบตางๆ [1] เชน ไพโรไลติแกรไฟต 
(pyrolytic graphite) เปนคารบอนท่ีไดจากการใหความรอน

สูง (pyrolysis) แกสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวล

โมเลกุลเบา กลาสซีคารบอน (glassy carbon) ทีไ่ดจากการ
ใหความรอนอุณหภูมิสูงกับ

สารพอลีเมอรจนธาตุที่ไมใชคารบอนระเหยไป แตสายโซ
หลักพอลเีมอร (polymer backbone) ไมถกูทําลาย คารบอน

เพสท (carbon paste) เปนผงคารบอนผสมกับตัวประสาน 
(binder) มีลักษณะเหมอืนดนินํา้มัน และสามารถเปล่ียนผวิ
หนาขั้วไดใหม โดยการปาดผิวหนาเกาทิ้งไปทํานองเดียว
กับการใชขั้วปรอทหยด และปจจุบันยังมีวัสดุคารบอนรูป

แบบใหมๆ ที่พัฒนาขึ้นใหมีโครงสรางระดับนาโนเมตร 

ใหสมบัตทิางไฟฟาและทางกายภาพท่ีดี [2] ไดแก คารบอน
นาโนทิวบ (carbon nanotubes) เปนวัสดุคารบอนท่ีมีรูป

ทรงเปนทอขนาดเสนผานศนูยกลางในระดับนาโนเมตร ซึง่
มีทั้งคารบอนนาโนทิวบแบบผนังชั้นเดียว (single-walled 

carbon nanotubes, SWNT) และคารบอนนาโนทิวบแบบ
ผนังหลายช้ัน (multi-walled carbon nanotubes, MWNT) 

มีในระยะเวลากวา 30 ปที่ผานมามีงานวิจัยนําไสดินสอ 

ซึง่เปนรปูแบบหน่ึงของคารบอนมาทําเปนขัว้ไฟฟา โดยใช
เปนขัว้ไฟฟาทาํงานโดยตรง หรอืมีการดัดแปลงแบบตางๆ 

ใหเปนเซนเซอร(sensor) สาํหรับวิธวีเิคราะหเชงิเคมีไฟฟา

ตางๆ เชน โพเทนชโิอเมตร ี(potentiometry) โวลแทมเมตรี 
(voltammetry) หรือ แอมเปอโรเมตรี (amperometry) 
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ขัว้ไฟฟาจากไสดินสอสามารถใชในการวิเคราะหสารหลาก

หลายประเภท และนิยมใชวัดเพียงคร้ังเดียวแลวทิ้ง 

(disposable) เนือ่งจากไสดินสอมรีาคาถูก และมีคุณสมบัติ

ทีดี่ของคารบอนดังกลาวไวขางตน คือเฉือ่ยตอปฏิกิริยาเคมี 

ใชไดในชวงศักยไฟฟาท่ีกวาง มีความแข็งเชิงกล สามารถ

นําไปใชปรับแตงหรือดัดแปลง (modified) ในรูปแบบตางๆ

ได ในบทความน้ีจะเปนการรวบรวมขอมูลท่ีเกีย่วของกับข้ัว

ดินสอซึ่งประกอบดวยประวัติความเปนมาของดินสอ 
การออกแบบข้ัวดินสอ การเตรยีมผิวข้ัวดินสอ ชนดิของขัว้

ดินสอ และการนํามาใชวเิคราะหสารประเภทตางๆ ดวยวธิี
วิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา 

ประวัติความเปนมาของดินสอ 
 คําวา pencil lead หรือ pencil graphite ที่ใชกัน
อยางแพรหลายในปจจุบัน มีประวัติความเปนมาตั้งแต
ยุคจักรวรรดิโรมัน ซึ่งมีการใชแทงตะก่ัวและแทงแกรไฟต
เขยีนลงบนกระดาษ แตแทงตะกัว่ไดรับความนิยมมากกวา 

เนื่องจากแทงแกรไฟตใหความเขมนอยกวา จนกระท่ัง 
ป ค.ศ. 1564 มีการคนพบแกรไฟตบริสทุธิ ์จงึนํามาใชเขยีน
แทนแทงตะกัว่แตคนสวนใหญยงัเขาใจวา แกรไฟตเปนอกี
อัญรูปหน่ึงของตะก่ัว จึงเรียกวาตะก่ัวดํา (black lead หรือ 
plumbago) [3] ในป ค.ศ. 1779 Scheele นกัเคมีชาวสวีเดน
ไดวิเคราะหตะก่ัวดํา แลวพบวาองคประกอบหลักคือ
คารบอน ป ค.ศ.1789 Werner นักธรณีวิทยา ชาวเยอรมัน 
ไดตัง้ชือ่ตะกัว่ดําวา แกรไฟต (graphite) ซึง่มาจากคาํภาษา
กรีก graphien ซึ่งหมายถึง ใชเขียนหรือวาด ในชวงเวลานี้
เริ่มมีการนํานํ้าหมึกมาใชอยางแพรหลาย โดยใชเขียน
หรือวาดลงบนกระดาษดวยขนนกหรือแปรงท่ีเรียกวา 
peniculus ซึ่งเปนภาษาละติน หมายถึง หางเล็กๆ (little 
tail) จงึเปนทีม่าของคําวาดินสอ (pencil) ในปจจบัุน การใช
ดินสอแรกๆ นั้นยังไมมีปลอกหุมหรือดามจับท่ีแนนอน มี

การใชเชอืกพนัและคอยๆ คลายเชอืกออกเมือ่แทงแกรไฟต

สั้นลง หลังจากนั้นจึงมีการนําแผนไมมาประกบแทง

แกรไฟตซึง่เปนรูปแบบของแทงดินสอในทกุวันนี ้ในป ค.ศ.
1795 Conte นักเคมีชาวเยอรมันไดผลิตดินสอเปน
อุตสาหกรรม โดยใชดินเหนียว (clay) ผสมกับผงแกรไฟต

ใหยึดติดกันเปนไสดินสอ ในการผลิตดินสอสมัยใหมยัง

อาศัยพื้นฐานการผลิตเชนนี้ โดยอาจมีเทคนิคทันสมัยกวา

รอยขั้นตอน แตขั้นตอนหลักประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 
การทําไสดินสอและการใสไสดินสอเขาไปในดามท่ีเหมาะ

สม [4] การใชดินสอมีการพัฒนาจากการใชแทงตะกั่วถูก

แทนท่ีดวยแทงแกรไฟตและกลายเปนแกรไฟตผสมกับดิน

เหนยีวการเรียกดินสอยังใชคําวา pencil lead จึงเปนคําท่ี

ไมนาถูกตอง เนื่องจากวาไมมีสวนผสมของตะก่ัวในดินสอ

อยูเลย และปจจบัุนมีการระบุตวัเลขและตัวอกัษร B หรือ H 

แสดงคุณลักษณะของดินสอนั้นๆ อักษร B แสดงความเขม

ของดินสอ และ อักษร H แสดงความแข็ง โดยมีตัวเลข

อารบิกกํากับขางตัวอักษร บอกระดับมากนอยของความ

เขมดําและความแข็ง [3],[4] และ [5] ในปจจุบันมีการ

ใชดินสอที่มีดามจับหรือตัวแทงคลายกับปากกาลูกล่ืน 
เรียกวา ดินสอกด ที่สามารถเปล่ียนไสดินสอใหมไดแทน

การใชดินสอแบบแทงไม และมีการผลิตไสดินสอกดสําหรบั
การใชดามจับแทงเดมิจําหนายท่ัวไป

การใชไสดินสอเปนขั้วไฟฟา 
  เนือ่งดวยความสะดวก ใชงายและปองกนัส่ิงเจอืปน
ที่เกิดจากวัสดุที่หุมไสดินสอ เมื่อสัมผัสกับสารละลายท่ีมี
สภาพกรด-เบส ตางกัน จึงนิยมนําไสดินสอกดมาเปนขั้ว
ไฟฟามากกวาการใชไสดินสอจากดามไม ในงานวิจัยของ 

Majidi และคณะ [6] รายงานวาขั้วดินสอจะมีผิวขรุขระ
มากกวาขั้วกลาสซีคารบอนและไพโรไลติกแกรไฟต ดังนั้น
จึงมีความวองไวตอปฏิกิริยาท่ีขั้วไดดี งานของ Tavares 
และ Barbeira [5] ไดศึกษาผลของความแข็งของไสดินสอ
กดตอสัญญาณที่วัดโดยเทคนิคโวลแทมเมตรีพบวา ไส
ดินสอท่ีแข็งมากข้ึน จะทําใหไดสัญญาณโวลแทมโมแกรม 
(voltammogram) ที่ชัดเจนมากข้ึน คือไดความสูงของ
กระแสไฟฟา และคาการแยกออกจากกันของพีค (peak 
separation; rEp) ของระบบผันกลับไดใกลเคียงกับคา
ทางทฤษฏ ีโดยท่ัวไปแลวกอนนาํข้ัวดินสอเปนขัว้ไฟฟานัน้
ตองมีการเตรียมพื้นที่ผิวขั้วดินสอกอนใชงาน และลักษณะ
การนําไสดินสอมาทําเปนขั้วไฟฟานั้นสามารถแบงเปน 2 
ประเภท คือใชโดยตรงเปนขั้วดินสอเปลา (bare pencil 
graphite electrode) และการใชทําขั้วดินสอดัดแปลงดวย

วัสดุตางๆ ทํานองเดียวกับการดัดแปลงข้ัวคารบอนเพสท 

หรือ กลาสซีคารบอน มีรายงานวาข้ัวดินสอสามารถใชใน
งานวิเคราะหไดในระดับขีดจํากัดของการตรวจวัด (detec-
tion limit) ที่ตํ่ากวาขั้วคารบอนเพสท 50-60 เทา เมื่อมีการ

กระตุนผิวข้ัวดินสอจะเกิดการเปล่ียนหมูฟงกชันที่พื้นผิว 
ชวยใหเกิดปฏิกิริยากับสารท่ีจะวิเคราะหไดเชนกัน [7],[8] 

   

การเตรียมผิวขั้วดินสอ     
 ขั้วดินสอที่ใชในลักษณะเปนแบบแทง หรือเปน

แผนแบนแบบแผนกลม (disc) จะมีการเตรียมพ้ืนผวิขัว้กอน
ใชงานดวยวิธีตางๆ ทํานองเดียวกันกับการเตรียมผิวขั้ว
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โลหะหรือขั้วกลาสซีคารบอนดังตอไปน้ี   

 1. การลางดวยน้ําและ/หรือตัวทําละลายอินทรีย 

เปนการนําขั้วดินสอมาใชโดยการลางซึ่งจะลางดวยนํ้า

ปราศจากไอออน [9] และ[10] และ/หรือ ลางดวยตัวทํา

ละลายอินทรีย เชน การลางดวยนํ้าปราศจากไอออนกอน

แลวลางดวยอะซโีตไนไตล (acetonitile) เพือ่กาํจดัส่ิงเจอืปน

และทําใหแหงกอนนําไปใช [11] และ [12] หรือจุมใน

สารละลายกรดไนตริก (nitric acid) เขมขน 6 M นาน 15 
นาที แลวลางดวยน้ําตามดวยการซับผิวข้ัวดวยผานุม (soft 

cotton) [13] และงานของ Demetrides และคณะ [14] ลาง
ผวิข้ัวดวยกรดไนตริกเขมขน 4 M และลางดวยนํา้กล่ันกอน
นําไปใชงาน     

  2. การขัดผิวข้ัว เปนวิธกีารนําข้ัวดินสอมาขัดกอน
ใชงาน โดยทําการขัดดวยผงอะลูมินา (alumina powder) 
ขนาด 3 μm บนผาขัดท่ีเปยก ลางดวยนํ้า จากนั้นไปแชใน
นํ้าปราศจากไอออนและใชคล่ืนเสียงของอางอุลตราโซนิค 
(ultrasonic bath) ทําความสะอาด เสร็จแลวนําออกมาลาง

ดวยนํา้ปราศจากไอออนอีกคร้ังกอนลางดวยเอทานอล [15] 
 3. กระตุนผวิข้ัวดวยไฟฟา เปนวธิกีารนาํขัว้ดินสอ
มากระตุนผวิขัว้ ดวยการใหศกัยไฟฟาสงูๆ ไปดานบวก (แอ
โนดิก, anodic) หรือลบ (แคโทดิก, cathodic) งานวิจัยของ 
Levent และคณะ [16] ใชการกระตุนผิวข้ัวท่ีศักยไฟฟาท่ี
ความตางศักย +1.30 V นาน 30 นาที ในสารละลายของ
ซพัพอรททงิ อเิลก็โตรไลตทีเ่ปนแบลงค (blank supporting 
electrolyte) หมายถึงอิเล็กโตรไลตที่ไมมีสารท่ีสนใจให
ปฏิกิริยาท่ีขั้ว หรือใชการกวาดศักยไฟฟาไป-กลับ (poten-
tial cycling) หลายๆ รอบโดยไมมีการกวนสารละลาย ซึ่ง
เปนวิธีการท่ีนิยมในการเตรียมผิวขั้วดินสอดังรายงานวิจัย
ของ Gao และคณะ [7] ใชการกวาดศักยไฟฟาในชวง 0.0 
ถึง 1.6 V และ 0.0 ถึง -0.6 V หลายๆ คร้ังในสารละลาย
บัฟเฟอร Britton-Robinson จนกระท่ังไดโวลแทมโมแกรม

ที่มีลักษณะคงท่ี Rad [17] ใชการกวาดศักยไฟฟาไป-กลับ 

ในชวง 0.6 V ถึง 2.0 V ดวยอัตราเร็ว (scan rate) 100 
mV/s ในสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (sodium bicar-
bonate) pH 10 รวม 10 รอบ กอนนําไปใชในเทคนิค 

ดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโวลแทมเมตรี (differential pulse 

voltammetry) เพือ่การวิเคราะหกรดแอสคอรบิก (ascorbic 

acid) และกรดยูริก (uric acid) โดยใชสารละลายพทาเลต 

(phathalate) pH 5 เปนซัพพอรททิงอิเล็กโตรไลต ผลการ
ทดลองเทียบกับข้ัวดินสอท่ีไมไดทําการกระตุนผิวขั้ว 

ปรากฏวา ไดโวลแทมโมแกรมท่ีตางกัน คือข้ัวท่ีถูกกระตุน

ผิวข้ัวดวยไฟฟา สามารถแยกตําแหนงศักยไฟฟาท่ีเกิด

ปฏิกิริยาออกซเิดชนัของกรดแอสคอรบิกและกรดยูริกออก

จากกันอยางชัดเจนไดมากกวาการใชขั้วดินสอที่ไมไดถูก

กระตุนผิวขั้ว และจากรายงานวิจัยของ Ozcan และ Sahin 

[18] ใชการกวาดศักยไฟฟาไป-กลับระหวาง -0.3 ถึง +2.0 

V ดวยอัตราเร็ว 50 mV/s จํานวน 5 รอบ แลวถายภาพผิว

ขั้วดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scan-

ning electron microscope) พบวา พื้นผิวของขั้วดินสอที่

ถูกกระตุนดวยไฟฟาแตกตางจากข้ัวดินสอเปลาท่ีไมผาน
กระบวนการกระตุน โดยข้ัวดินสอเดิมจะเห็นชั้นของ

แกรไฟตเปนเสนเล็กบาง ไมมีรูพรุนแตหลังจากผานการ
กระตุน ชัน้ของแกรไฟตจะแตกหักเปนชิน้เลก็ๆ และมีหลุม
บนผิวข้ัวเกิดข้ึน ซึ่งเปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและชวยเพิ่มการ

ดูดซับของสารท่ีตองการวิเคราะหได 

ขั้วดินสอเปลา (bare pencil lead electrode) 
 การนําไสดินสอมาใชโดยตรงเปนขั้วดินสอเปลามี
การใชในลักษณะดังตอไปน้ี 

 1. ขั้วดินสอแบบแทง (rod) คือการนําไสดินสอ
มาใชเปนแทงคารบอนโดยตรง ดวยการยึดกับตัวนําไฟฟา
ที่ปลายไสดินสอดานหนึ่งดวยคลิปหนีบกระดาษ [19] หรือ
อาจมีการเชื่อมตอตัวแทงกับลวดตัวนําทองแดง และติด
ดวยกาวซิลเวอร (silver glue) ซึ่งจะชวยนําไฟฟาไดดี [9], 
[10] และมีการใชฉนวน เชน หลอดแกว (glass tube) 
เทฟลอน (telflon) หรือ ไมโครปเปตตทปิ (micropipette tip) 
หอหุมสวนบนพรอมติดกาวชวยยึดกับลวดตัวนาํอกีทีหนึง่ 
[14], [17] และ [20] นอกจากน้ีมีการใชดามดินสอกดท่ีมี
สวนปลายเปนโลหะตัวนํา ซึ่งใชเชื่อมตอสัญญาณดวยลวด
ตัวนําไดเลย ในลักษณะนี้สามารถกําหนดความยาวของไส
ดินสอไดสะดวกโดยการกดไสดินสอลงมา [21], [22] งาน
ของ Buratti และ คณะ [21] ไดศึกษาสมบัติของไสดินสอที่

นํามาทําเปนข้ัวไฟฟา โดยเลือกใชที่มีความแข็งตางกัน 4 
ชนิด คือ 2B, HB, 2H และ 5H ในการตอบสนองตอคาเฟ

อีนในระบบโฟลอินเจคชัน (flow injection system) ดวย
เทคนิคแอมเปอโรเมตรี (amperometry) ที่ศักยไฟฟา +0.5 

V เทยีบกับข้ัวอางอิง Ag/AgCl ชนดิ pseudo-reference ได

สัญญาณที่ตางกันดังรูปที่ 1 โดยพบวาขั้วดินสอความแข็ง
แบบ HB ใหสญัญาณกระแสไฟฟาไดสงูสุด เมือ่เทยีบกับข้ัว

ดินสอที่มีความแข็งแบบอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 1 สัญญาณการตอบสนองจากเทคนิคโฟลอินเจคชัน

 สารละลายมาตรฐานคาเฟอีนที่ความเขมขนตางๆ (a) 

 5 μM; (b) 15 μM; (c) 50 μM; (d) 70 μM) ไดจากการ

 ใชขั้วดินสอที่มีความแข็งตางกัน (2B; HB; 2H; 5H) 

 อัตราการไหล 1 mL/min; สารละลายตัวพา 0.1 M 

 acetate buffer pH 4.0 + 0.05 M sodium chloride 

 ปริมาตรท่ีฉีด 20 μL [21] 

 2. ขั้วดินสอแบบแผนกลม (disc) กลุมของ 
Rehacek และคณะ [23] นําไสดินสอ HB บรรจุในไมโคร
ปเปตตทิปโพลีโพรพิลีน และยึดใหแนนดวยกาวอีพอกซี่
แลวขดัจนกระทัง่ไดผวิหนาเปนขัว้แผนกลมเรียบ สวนกลุม
ของ Gao และคณะ [7] ใชไสดินสอ 2B ชบุดวยข้ีผึง้พาราฟน
ทีห่ลอม กอนปลอยใหขีผ้ึง้แข็งตวัแลวตัดปลายขางหนึง่ดวย

มีดและขัดใหเงาใชเปนผิวขั้วใชงาน สวนปลายอีกขางลอก

ฉนวนพาราฟนที่เคลือบออกเพื่อใชคลิปหนีบในการเช่ือม
ตอสัญญาณ
 3. ขั้วคารบอนเพสทจากไสดินสอ Zahir และ 

Ghani [24] นําไสดินสอของดินสอดามไมขนาด 2B มาบด

ใหไดขนาดอนภุาคประมาณ 700 μm ดวยโกรงและแทงบด 

กอนนําไปสกัดดวยเครื่องสกัดแบบซอกเลต (soxhlet ex-
traction) ใชตัวทําละลายเปนเมทานอล นาน 8 ชั่วโมง แลว

ลางดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M และลางดวยนํา้ปราศจาก
ไอออน โดยใชคล่ืนอุลตราโซนิคชวยทําความสะอาดนาน 

10 นาท ีทาํใหแหงและเก็บผงแกรไฟตทีไ่ดในโถดูดความช้ืน

จนกวาจะนําไปใช การทําเปนคารบอนเพสทจะผสมผง

แกรไฟตกับมิเนอรลัออยล (mineral oil) และ Triton@ X-100 

ในสัดสวน 0.88 g : 0.5 mL : 0.01 mL ขั้วคารบอนเพสท

ที่ไดนี้ถูกนําไปดัดแปลงเพ่ือการวิเคราะหกลูโคสตอไป 

ขั้วดินสอดัดแปลง (Modified pencil lead electrode) 

 เปนการนําขั้วดินสอเปลามาใชเปนขั้วฐาน (base 

electrode) ทั้งในลักษณะท่ีเปนแทงหรือแผนกลมหรือ

คารบอนเพสท การทําเปนขัว้ดัดแปลงไดรับความนิยมมาก

ในชวงเวลา 10 ปที่ผานมา วิธีการดัดแปลงข้ัวดินสอมีรูป
แบบตางๆ ดังตอไปน้ี     
 1. ขั้วดินสอดัดแปลงดวยการเคลือบสารเคมี 
(chemically coated modified pencil lead electrode) ใน
งานของ Selig [9] ไดรายงานการเคลือบไสดินสอดวยสาร
เคมีที่ประกอบดวยโพลีไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride, 
PVC) และไดออกทิลพทาเลต (dioctylphthalate, DOP) ที่
ละลายอยูในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydro-
furan) ขัว้ดินสอลงไปในสารละลายผสมดังกลาวท่ีรอน แลว
ปลอยใหเย็นและแหง ทําซํ้า 3-5 คร้ังก็จะไดขั้วดินสอที่
เคลือบดวย PVC/DOP เปนเซนเซอรสําหรับการวิเคราะห
สารไนโตรฟอรม (NItroform®, trinitromethane) ที่ใชเปน
ปุยใหธาตุไนโตรเจนและคารบอนทางการเกษตร โดยวิธี
การไตเตรตแบบโพเทนชโิอเมตรกิกับไตแตรนต เซทลิไพริ
ดิเนยีม (cetylpyridinium) ในงานของ Majidi และคณะ [25] 
ใชคอปเปอรเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (copper hexacyanofer-
rate, CuHF) ที่มีโครงสรางในระดับนาโน เคลือบบนผิวขั้ว
ของดินสอ เพื่อการตรวจวัดแอล-ซิสเตอิน (L-cysteine) ใน
ปสสาวะโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltam-
metry) และเทคนิคแอมเปอโรเมตรี ในระบบโฟล (flow 
systems) เปรยีบเทยีบกับข้ัวดินสอเปลาดังรูปท่ี 2 และงาน
ของ Ly และคณะ [26] ไดเคลอืบข้ัวดินสอดวยฟลอูอรนี โดย

การกวาดศักยไฟฟาไป-กลับ ในชวง -1.0 ถึง 1.0 V ในสาร
ละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน และใชขั้วดัดแปลงท่ีได

วิเคราะหปริมาณตะก่ัวดวยเทคนิคสแควรเวฟสตริปปง
โวลแทมเมตรี (square wave stripping voltammetry) 

 2. ขั้วดินสอเคลือบแผนฟลมโลหะ (metallic film-
plated pencil lead electrode) เปนการใชขัว้ดินสอเปนฐาน

สําหรับเคลือบแผนฟลมโลหะ ปรอท [27] ทอง [28] 

แพลเลเดียม (palladium) [29] หรือบิสมัท (bismuth) [14], 

[22], [23] และ [27] การเคลือบฟลมโลหะเหลานี้ใชวิธี
อิเล็กโตรซิส ซึ่งอาจจะทําการเคลือบข้ัวกอนที่จะใสลงไป

ในสารตัวอยางท่ีจะวิเคราะห(แบบ ex situ)หรือใชขัว้ดินสอ
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รูปที่ 2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ ขั้วดินสอที่ดัดแปลงดวย 

 CuHCF ในสารละลายอะซีเตตบัฟเฟอร 0.1 M มีคา 

 pH 6 ประกอบดวยสารละลาย KNO
3
 0.1 M เปน

 ซพัพอรททิงอเิล็กโทรไลต ทีอ่ตัราการกวาดศักยไฟฟา 

 20 mV /s เมื่อความเขมขนของแอล-ซิสเตอินเทากับ 

 (c) 0 และ (d) 13 mM ตามลําดับ ขณะท่ี (a) และ (b) 

 เหมือนกับ (c) และ (d) แตเปนการตอบสนองของข้ัว

 ดินสอเปลา [25]

จุมในสารละลายตัวอยาง แลวทําอิเล็กโตรลิซิสเพื่อเคลือบ
ฟลมโลหะไปพรอมกับการทําใหสารท่ีตองการวิเคราะหไป
เกาะท่ีขั้ว (แบบ in situ) เพื่อใชกับวิธีวิเคราะหเชิงเคมี
ไฟฟาแบบสตริปปงโวลแทมเมตรีซึง่เปนวิธทีีน่ยิมใชในการ
วเิคราะหหาโลหะหนักท่ีมีปริมาณนอยย่ิง (trace) เพราะให
ความไว (sensitivity) และขีดจาํกัดของการตรวจวัดท่ีตํา่ ใน
งานวิจัยของ Demetriades และ คณะ [14] ใชเทคนิค แบบ 
in situ ในการเคลือบข้ัวดินสอดวยฟลมบิสมัท เปรียบเทียบ
กับการใชขั้วดินสอที่เคลือบฟลมปรอท เพื่อวิเคราะหตะก่ัว 
แคดเมียม และสังกะสี พบวา ตําแหนงของพีค (peak) ของ
โลหะตะก่ัวและสังกะสีเกิดท่ีศักยไฟฟาใกลเคียงกันทั้งสอง
ขัว้ แตพคีของโลหะแคดเมียมบนข้ัวเคลอืบดวยฟลมบิสมัท 
มีการเลือ่นไปทางดานศกัยไฟฟาคาลบมากกวาทีพ่บบนขัว้
ดินสอที่เคลือบดวยฟลมปรอท ดังรูปท่ี 3 ในงานวิจัยของ 
Mathur และ คณะ [30] ไดเคลือบแผนฟลมออกไซดของ
โลหะชนดิตางๆ ทีมี่โครงสรางระดับนาโน (nanostructured 

metal oxide film) ไดแกไทเทเนียมออกไซด (TiO
2
) 

ทินออกไซด (SnO
2
) และเหล็กออกไซด (Fe

3
O

4
) ลงบนผิว

ขั้วดินสอโดยใชวิธีเคลือบแบบใชไอของสารเคมีเขาเกาะ 
(chemical vapor deposition, CVD) แลวกระตุนแผนฟลม

ดวยศกัยไฟฟา จากนัน้ทาํการตรึง DNA ดวยวิธกีารดูดซบั

เพือ่ใชเปนเซนเซอรในการตรวจวัด DNA พบวาข้ัวท่ีเคลือบ
ฟลมเหล็กออกไซดใหกระแสไฟฟาสงูสดุเมือ่เทยีบกับฟลม

ของโลหะออกไซดตวัอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกับข้ัวดินสอ
เปลาก็พบวามีการตอบสนองท่ีดีกวา เพราะวาการเคลือบ

แผนฟลมดังกลาว สงผลใหพืน้ทีผ่วิมีความขุรขระและความ

พรุนเพิ่มมากข้ึน จึงเหมาะสมตอการยึดจับกับสารชีว

โมเลกุลไดมากข้ึน

รูปที่ 3 สแควรเวฟสตริปปงโวลแทมโมแกรมของสารละลายท่ี

 ประกอบดวยโลหะ Zn(II), Cd(II) และ Pb(II) ที่มีความ

 เขมขนอยางละ 20 μg /L เมื่อใชขั้วดินสอที่เคลือบดวย

 ฟลมบิสมัท (BFE) และฟลมปรอท (MFE) แบบ in situ 

 บนข้ัวดินสอ ซัพพอรททิงอิเล็กโทรไลต บัฟเฟอรอะ-

 ซีเตต 0.1 M pH 4.5; ศักยไฟฟาในการเคลือบ: -1.4 

 V; เวลาในการเคลือบ: 120 s; ความถ่ี 25 Hz; ความ

 สูงของพัลส: 40 mV; ขั้นบันไดของศักยไฟฟา: 2mV. 

 ใช Bi(III) และ Hg(II) ความเขมขน 500 และ 1000 μg/L 

 ตามลําดับ [14]

 3. ขั้วดินสอดัดแปลงเชิงชีวภาพ (biologically 
modified pencil lead electrode) เปนการดดัแปลงข้ัวดินสอ
ดวยสารชีวโมเลกุลใหเปนไบโอเซนเซอร เชน ใชเอ็นไซม 
หรือเนื้อเยื่อพืช/สัตว ที่มีเอ็นไซมเปนองคประกอบหรือใช
ดีเอนเอในการดดัแปลง งานของ Dogan-Topal และ Ozkan 
[31] ประดิษฐเซนเซอรสําหรับการวิเคราะหยาตานมะเร็ง 
fulvestrant (FLV) โดยใชดีเอนเอชนิดสายคู (double 
stranded DNA) จากอสุจิของปลาตรึงลงบนผิวขั้วดินสอ 
และใช เทคนิคดิฟเฟอร เรนเชียลพัลสโวลแทมเมตรี 

(differential pulse voltammetry) วัดสัญญาณไฟฟาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบสกวานิน (guanine base) ใน
สายดเีอนเอทีล่ดลงเนือ่งจากการเกดิปฏิกิริยาระหวาง FLV 

กับดีเอนเอ ในงานของ Kurala และคณะ [32] ใชโพลีเมอร

โพลีไวนิลเฟอรโรซีเนียม (polyvinylferrocenium) ซึ่งให

ปฏิกิริยารีดอกซทีข่ัว้ไฟฟาได ในการตรึงดีเอนเอเคลอืบบน

ขั้วดินสอใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีในการทําฟลมบนข้ัว
ดินสอ และใชเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียสพัลสโวลแทมเมตรี

ในการตรวจสอบการจับคูเบสอยางจําเพาะของดีเอนเอ 
(DNA hybridization) ซึ่งจะไดสัญญาณกระแสไฟฟาจาก

เฟอรโรซีเนียม ที่เปนตัวกลาง (mediator) ในการสงผาน
อิเล็กตรอน
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 4. ขั้วดินสอดัดแปลงแบบแมพิมพ โมเลกุล 

(molecularly imprinted modified pencil lead electrode) 

เปนการใชขัว้ดินสอเปนฐานตดิฟลมโพลเีมอรทีเ่ปนแมพมิพ

โมเลกุลโดยทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลีเมอรไรเซชัน (polym-

erization) ดวยวิธีอิเล็กโตรลิซิสในสารละลายท่ีมีมอนอ

เมอร (monomer) พรอมกับมีสารท่ีตองการวิเคราะหเปน

แบบพิมพโมเลกุลท่ีสามารถเกิดพันธะโคเวเลนตหรือ

นอนโควาเลนตกับโพลีเมอรที่เกิดข้ึนได แลวจึงชะลางเอา

แมพิมพออกกอนนําไปใชในงานวิเคราะห ซึ่งการติดโพลี
เมอรในลักษณะน้ี สามารถควบคุมความหนาของฟลมได 
ตัวอยางเชน งานของ Ozcan และ Sahin [11] ทําข้ัว
ดัดแปลงดินสอสําหรับการวิเคราะหยาพาราเซตามอล 
(paracetamol) ใชวิธีกวาดศักยไฟฟาไป-กลับ ระหวาง 
-0.6และ + 0.8 V เทยีบกับข้ัวอางอิง Ag/AgCl ในสารละลาย 
0.1 M LiClO

4
 เปนซพัพอรททิงอิเลก็โทรไลต ทีมี่โมโนเมอร

พีรโรล (pyrrole) พรอมกับมีพาราเซตามอล เปนแมพิมพ
โมเลกุลอยูดวย สามารถใชวเิคราะหพาราเซตามอลได โดย
ปราศจากการรบกวนของสารอ่ืน ทีเ่ปนสวนผสมในตวัอยาง
ยาปกติทั่วไป อีกงานของ Ozcan และคณะ [12] เสนอการ
ใชขั้วดินสอเคลือบโพลีพีรโรลเปนแบบพิมพโมเลกุลกรด
แอสคอรบิกและเสนอแบบจําลองการเกาะของกรดแอสคอร
บิก (ascorbic acid) กับโพลพีรีโรลบนผวิขัว้ดินสอ โดยคาด
วานาจะเกิดพันธะระหวางอะตอมออกซิเจนจากหมู 
คารบอนิล (carbonyl group, C=O) ในโมเลกุลของกรด
แอสคอรบิกกับอะตอมไฮโดรเจนในหมูเอมนี (amine group, 
N-H) ของพีรโรล และพันธะระหวางไฮโดรเจน ในหมูไฮ
ดรอกซีของกรดแอสคอรบิกกับอะตอมไนโตรเจนในหมู
เอมีนของพีรโรล งานวิจยัของ Prasad และคณะ [33] ได 

ปรับแตงขั้วดินสอดวยโพลีเมอรจากโมโนเมอร 2-acryl 
amidoethyldihydrogen phosphate รวมกับไอออนโลหะ

ทองแดง เพื่อใชเปนแมพิมพสารเชิงซอน (complex tem-
plate) สําหรับการเกิดสารเชิงซอนระหวาง ไอออนโลหะ

ทองแดง กับ แอล-ฮิสทีดีน (L-histidine) เพื่อใชเปน
เซนเซอรสาํหรับการตรวจวัดท่ีเฉพาะเจาะจงกบัไอโซเมอร 

แอล-ฮิสทีดีน ไดในปริมาณระดับ ppb   

 5. ขั้วดินสอดัดแปลงดวยคารบอนนาโนทิวบ 

(carbon nanotube modified pencil lead electrode) 
ปจจุบันวัสดุประเภทคารบอนนาโนมีบทบาทสําคัญตอการ

พัฒนาเซนเซอรในวิธีวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเนื่องจากวัสดุ
ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษ ใหพื้นท่ีผิวและเปนตัวนําไฟฟา

ชวยสงเสรมิการเคล่ือนทีข่องอเิลก็ตรอนไดดี จงึมีการนํามา

ใชทําเซนเซอรตรวจวัดสารชีวโมเลกุล และสารประกอบ

อนินทรียหลากหลายชนิด ในงานของ Vural และคณะ [34] 

ไดดัดแปลงข้ัวดินสอดวยคารบอนนาโนทิวบแบบผนังชั้น

เดยีวผสมกับไคโตซาน (SWNT - chitosan) จากการศกึษา

พฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของข้ัวท่ีไดเปรียบเทียบกับข้ัว

ดินสอที่ดัดแปลงดวยไคโตซานอยางเดียวและข้ัวดินสอ

เปลา โดยใชเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมตรีพบวา ขัว้ดินสอที่

ดัดแปลงดวย SWNT - chitosan แสดงพฤติกรรมเรง

ปฏิกิริยาการเกิดแกสไฮโดรเจน ที่ตําแหนงศักยไฟฟาขยับ

ไปทางบวกมากข้ึน และสงเสริมใหคากระแสไฟฟาจาก
ปฏิกิริยารีดักชัน มีคาสงูกวาเมือ่เทยีบกับการใชขัว้ดินสอที่
ดัดแปลงดวยไคโตซานเพียงอยางเดียวหรือขั้วดินสอเปลา 
งานของ Kuralay และคณะ [35] ศึกษาพฤติกรรมทางเคมี
ไฟฟาของวติามนิบี 12 กับข้ัวดินสอทีดั่ดแปลงดวย SWNT 
- chitosan เชนกัน พบวา มีการสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา
รีดอกซของวิตามิน บี 12 ณ ตําแหนงศักยไฟฟาที่ตํ่าลง 
และไดสัญญาณกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน จึงสามารถใชเปน
เซนเซอรในการตรวจหาวิตามิน บี 12 ในผลิตภณัฑยาดวย
เทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมตรี และยังมีงานของ Erdem 
และคณะ [36] ทาํการเปรียบเทยีบสมรรถนะของข้ัวกลาสซี
คารบอนและข้ัวดินสอที่ดัดแปลงดวยคารบอนนาโนทิวบ 
โดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโวลแทมเมตรีในการ
ตรวจสอบ  DNA โดยอาศัยสัญญาณจากปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของเบสกวานิน พบวา คารบอนนาโนทิวบ ที่
ดัดแปลงบนผิวขัว้ดินสอใหผลดีกวาทีดั่ดแปลงบนข้ัวกลาส
ซีคารบอน และอธิบายวาโครงสรางท่ีเปนวัสดุผสม (com-
posite structure) ของไสดินสอ จะมีอนุภาคของแกรไฟตที่
จัดเรียงตัวแบบอิสระ (random) อยูภายในสวนผสมดิน
เหนียวท่ีเปนฉนวนของไสดินสอ 

ตัวอยางงานวิเคราะหดวยการใชขั้วดินสอ 

 การใชขั้วดินสอแบบข้ัวดินสอเปลา หรือแบบท่ีมี
การดัดแปลงตางๆเพื่องานวิเคราะหในชวงเวลาราวสาม

ทศวรรษท่ีผานมา (ระหวางป ค.ศ.1984-2012) สามารถ
จําแนกเปนการวิเคราะหสารอนินทรียในส่ิงแวดลอม ดัง

ตารางท่ี 1 (หนา 8) และการวิเคราะหสารอินทรียและสาร

ชวีโมเลกุลในอาหารและยา ดังตารางที ่2 (หนา 9) โดยเกรด

ดินสอท่ีใชสวนใหญจะเปน HB หรือ 2B และไดแสดงขีด
จํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (detection limit) ชนิดของ

ตวัอยาง พรอมกับวิธทีางเคมไีฟฟาทีใ่ชในการวิเคราะหสาร
เหลานั้นดวย 
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บทสรุป  

   ขั้วดินสอมีลักษณะเทียบได  กับข้ัวกลาสซี

คารบอนแตมีราคาถูกกวา และมีความนิยมใชกันมากข้ึน 

แมวาขอเสยีคือความเปราะบางหกังาย แตเมือ่พจิารณาจาก

ราคาตนทุนในการทําข้ัว และสามารถใชคร้ังเดียวแลวทิ้ง 

จึงลดข้ันตอนในการเตรียมผิวขั้วใหม ไมมีปญหาการ

รบกวนของสารตกคางจากปฏิกิริยาท่ีขั้วเดิม การดัดแปลง

ขัว้ดินสอก็สามารถทําไดเชนเดยีวกับการดัดแปลงข้ัวกลาส
ซคีารบอนหรือคารบอนเพสท ขัว้ดินสอจงึเปนอกีทางเลอืก

หนึ่งในการใชงานที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะเมื่อ
เทียบกับข้ัวหยดปรอท (mercury drop electrode) ที่กอน
หนานีน้ยิมใชวเิคราะหสารอนินทรียในส่ิงแวดลอม ปจจบัุน

มีการใชขัว้ดินสอมากข้ึนในการประดิษฐเปนไบโอเซนเซอร 
และมีการใชวัสดุนาโนเพื่อการดัดแปลงบนผิวขั้วดินสอ 
ทําใหสามารถใชกับการวิเคราะหสารท่ีปนเปอน หรือเชื้อ
ไวรัสในผลิตภัณฑอาหารและยาไดมากย่ิงข้ึน สรุปไดวาใน
ปจจบัุนไสดินสอไมไดใชในการขีดเขยีนเทานัน้ แตสามารถ

ใชเปนเซนเซอรในการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาไดอีกดวย

หมายเหตุ คํายอทายตารางท่ี 1 และ 2
วัสดุดัดแปลง
Bi-NDLC   Bismuth plated Nitrogen   
   diamond like carbon 
FPE-doped  Fluorine doped graphite   
   pencil electrodes 
PPy    Polypyrrole
P4VP    Poly (4-vinyl pyridine)
ChIL-2    20 - merantisense single   
   strand oligonucleotide
CuHCF   Copper hexacyanoferrate   
   nanostructure

CIPs   Complex imprinting    

   polymer
ds-DNA   double stranded DNA; 
Ex-AP    Alkaline phosphase    

   labeled extravidin

GOD/PVP  Glucose oxidase/Poly   
   (4-vinyl pyridine)

MWCNTs  Multi wall carbon   
   nanotube

OPPyNF/CoPcTS Cobalt (II) phthalocyanine   

   tetrasulfonate

 ODN 20 DNA+MO
Fe3O4

 20 mer bases DNA   

   oligonucleotide+ Metal   

   oxide nanostructures

PTA/GO  Phosphotungstic    

   acid/grapheme oxide PTA/NR-

MMT   Phosphotungstic    

   acid/neutral intercalated  

   montmorillonite composite

PVF+   Polyvinylferrocenium
PVC/DOP  Polyvinylchloride   
   /dioctylphathalate
ss-DNA   Single stranded DNA
TAT   Trifunctional monomer

วิธีวิเคราะห
AC   Alternative current 
ADPV   Anodic differential pulse   
   voltammetry
AdsDPV  Adsorptive differential   
   pulse voltammetry
AdSWV   Adsorptive square wave   
   voltammetry
AMP   Amperometry
ASV   Anodic stripping    
   voltammetry
CNP   Chronopotentiometry
CV   Cyclic voltammetry
DPV   Differential pulse voltammetry 
POT(dir.)  Potentiometry (direction)
DPCSV   Differential pulse cathodic   

   stripping voltammetry 

DPASV   Differential pulse anodic   
   stripping voltammetry
POT(FIA.)  Potentiometry flow    

   injection analysis

POT(titr.)  Potentiometry (titration)
SWASV  Square wave anodic   

   stripping voltammetry SWV  
   Square wave voltammetry
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