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บทคดัย่อ 

 การวจิัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาเซนเซอร์โพเทนชิโอเมตริกส าหรับตรวจวัดไอออนเงิน

โดยมตีัวพาท่ีไมม่ปีระจุ L1 (คลอโร-8-[(ไพริดนี-2-อิลเมทิล)-อะมิโน]-แอนทราควิโนน) ในเมมเบรน

พีวีซี (PVC) ด้วยพลาสติไซเซอร์ o-NPOE และ KTpClPB ถูกใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออน จาก 

ผลการศกึษา พบว่า ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดส าหรับองค์ประกอบเมมเบรน คือ 0.35: 0.38: 33.08: 

66.19 (L1: KTpClPB: PVC: o-NPOE, ร้อยละโดยน้ าหนัก) แสดงความเลือกจ าเพาะสูงต่อไอออนเงิน 

ด้วยค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (log ILn) ระหว่าง L1 และไอออนเงิน เท่ากับ 5.30±0.07 

พอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดให้ค่าความชันเข้าใกล้ค่าความชันจากสมการของเนินสท์เท่ากับ 

59.50±0.3 มิลลิโวลต์ต่อดีเคด ในช่วงความเป็นเส้นตรง 1x10-5 ถึง 1x10-2 โมลต่อลิตร ด้วย

ขีดจ ากัดการตรวจวัดต่ าสุด เท่ากับ 4.47x10-7 โมลต่อลิตร อิเล็กโทรดนี้สามารถวัดไอออนเงินได้

ในชว่งพีเอชท่ีกว้างเท่ากับ 4–8 นอกจากนี้อิเล็กโทรดท่ีประดิษฐ์ขึ้นสามารถน ามาใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรด

ชี้บอกส าหรับการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมทริกเพื่อหาปริมาณไอออนคลอไรด์ในตัวอย่าง 

เม็ดวติามนิบี 1 เทียบกับการไทเทรตแบบตกตะกอนโดยใช้วิธีของโมฮร์ ซึ่งให้ผลไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมนีัยส าคัญ 
 

ค าส าคัญ: เซนเซอร์โพเทนชิโอเมตริก เมมเบรนพีวีซี ไอออนเงิน 
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Abstract 

 This research aimed to develop potentiometric sensor for silver ion detection based 

on neutral carrier L1 (chloro-8-[(pyridin-2-ylmethyl)-amino]-anthraquinone) in poly(vinyl 

chloride) (PVC) membrane plasticized with o-NPOE and KTpClPB was used as an ion exchanger. 

The results found that the best performance was observed for the membrane component of 0.35: 

0.38: 33.08: 66.19 (L1: KTpClPB: PVC: o-NPOE, %w/w). It showed highly selective to silver ion 

with a complex formation constant (log ILn) between L1 and silver ion of 5.30±0.07. The 

polymeric membrane electrode exhibited near theoretical Nernstian slope of 59.50±0.3 mV 

decade-1 in a linear range from 1x10-5 to 1x10-2 mol L-1 with a limit of detection of 4.47x10-7 

mol L-1. This electrode was used to measure the silver ion in a wide pH range of 4–8. 

Additionally, the fabricated electrode could be used as indicator electrode for potentiometric 

titration to determine chloride ion in vitamin B1 tablets compared to Mohr's method with no 

significant difference. 

 

Keywords: Potentiometric sensor, PVC membrane, Silver ion 

 

บทน า 

เงิน เป็นโลหะท่ีมีความส าคัญในเชิงพาณิชย์ ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตฟิล์มถ่ายภาพ 

แบตเตอร่ีและสารกึ่งตัวน า นอกจากนี้สารประกอบของเงินมีคุณสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้

จึงน ามาใช้ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียในน้ าท่ีใช้ส าหรับการดื่มและสาธารณูปโภค ในงานทันตกรรม 

การเตรียมยาต้านเชื้อแบคทีเรียและต่อต้านเชื้อเอชไอวี และการปลูกถ่ายอวัยวะเทียม (EPA,1989; 

Furno et al., 2004)  มกีารประมาณการวา่ทุกๆ ปีจะมีปริมาณเงิน 450,000 กิโลกรัม เข้าสู่ระบบน้ า

และบรรยากาศ ซึ่งปริมาณเงินนี้ถือว่าเป็นปริมาณท่ีน้อยมากท่ีจะส่งผลกระทบต่อระบบชีวภาพ 

ท่ีมีอยู่ในน้ าทัง้หมด แตพ่บวา่ปริมาณเงนินีม้ปีริมาณมากพอท่ีจะเป็นพิษตอ่ปลาและจุลินทรีย์ในน้ า

ได้ (EPA, 1989; Wygladacz et al., 2005) ดังนั้นจึงเป็นเร่ืองส าคัญท่ีจะต้องมีการตรวจวัด

ปริมาณของเงินในสิ่งแวดลอ้ม 

อิเล็กโทรดแบบเลือกจ าเพาะต่อไอออน (Ion selective electrodes: ISEs) เป็นเซนเซอร์ 

โพเทนชิโอเมตริกท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับตรวจวัดไอออนของโลหะหนัก (Ali et al., 2019; 

de Namor et al., 2015; Hussaina et al., 2019; Khan et al., 2018; Ngeontae et al., 2008) 

เนื่องจากมีการเลือกจ าเพาะสูง ความแม่นย าท่ีดี ราคาถูก และเตรียมได้ง่าย ใช้หลักการกลไกของ

การจดจ าทางเคมีโดยภายในเมมเบรนมีไอโอโนฟอร์ท าหน้าท่ีเป็นตัวพา (Carrier) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ
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สมดุลของการสกัดของเหลว-ของเหลวระหว่างชั้นน้ าและชั้นอินทรีย์ โดยในช้ันน้ า ประกอบด้วย

ไอออนท่ีต้องการวเิคราะห์ (Analyte ion) ซึ่งมีอยู่ในชั้นอินทรีย์ด้วย โดยชั้นอินทรีย์นั้นไอโอโนฟอร์

จะเกิดอันตรกิริยากับไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์  ไอโอโนฟอร์มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ า 

(Lipophilic) สูงท่ีมีความสามารถในการสกัดไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์จากชั้นน้ าไปยังชั้นอินทรีย์ได้ 

โดยปกติสว่นประกอบของเมมเบรนจะมีเมทริกซ์ท่ีเฉื่อยเป็นองค์ประกอบหลักและมีตัวกลางเป็น 

พลาสติไซเซอร์ ท าหน้าท่ีประสานองค์ประกอบของเมมเบรน โดยเมทริกซ์ท่ีน ามาใช้ในการเตรียม

เมมเบรน ได้แก่ โพลียูรีเทน (Yun et al., 1997) ยางซิลิโคน (Poplawski et al., 1997; Reinhoud et al., 

1994) พีวีซี (Moody et al., 1970) เป็นต้น โดยพีวีซีถูกน ามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์เมมเบรน 

มากที่สุด 

คณะผู้วิจัยได้ศึกษาพอลิเมอร์เมมเบรนอเิล็กโทรดของ L1 ในพลาสตไิซเซอร์ Dioctyl sebacate 

(DOS) ซึ่งมีความเลือกจ าเพาะต่อไอออนเงิน (Ag+) โดยไอโอโนฟอร์ L1 สามารถใช้อะตอมของ

ไนโตรเจนจากหมู่ไพริดีน ออกซิเจน และคลอรีนจากหมู่แอนทราควิโนนในการเกิดอันตรกิริยากับ 

Ag+ อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดของ L1 ในพลาสตไิซเซอร์ DOS มีไอออนทองแดง 

(Cu2+) เป็นไอออนรบกวนในการตรวจวัด Ag+ (Janrungroatsakul et al., 2016) ซึ่งการสร้าง

อิเล็กโทรดแบบเลือกจ าเพาะต่อไอออนนั้นไม่ได้มีอิทธิพลมาจากไอโอโนฟอร์เพียงอย่างเดียว  

แต่ยังขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและชนิดของพลาสติไซเซอร์ท่ีใช้เตรียมพอลิเมอร์ เมมเบรน ซึ่งจะ

ส่งผลตอ่ความไว ความเลอืกจ าเพาะ และช่วงความเป็นเส้นตรงของอิเล็กโทรดแบบเลือกจ าเพาะ

ต่อไอออน (de-los. et al., 2003) ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงสนใจพัฒนาพอลิเมอร์เมมเบรน

อิเล็กโทรดของไอโอโนฟอร์ L1 (Chloro-8-[(pyridin-2-ylmethyl)-amino]-anthraquinone) (Thongkum 

et al., 2015) ดังภาพท่ี 1 โดยท าการศึกษาความเลือกจ าเพาะของพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด 

ท่ีมี L1 ในพลาสตไิซเซอร์ 2-Nitrophenyl octyl ether (o-NPOE) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความเลือก

จ าเพาะ และประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ Ag+ ในตัวอย่างจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

แมน่ย าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 
 

 

OCl HN

O

N

 
ภาพที่ 1  โครงสร้างของไอโอโนฟอร์ L1 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

 1. สารเคมี 

  Potassium tetrakis (p-chlorophenyl) Borate (KTpClPB), 2-Nitrophenyl octyl ether 

(o-NPOE), Poly (Vinyl chloride) (PVC) และเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) จากบริษัท Fluka เกลือไนเตรท

และเกลือคลอไรด์ของไอออนบวกเป็นชนิดใช้วิเคราะห์ (Analytical grade) จากบริษัท Merck Fluka 

Sigma-Aldrich และ Carlo Erba น้ าบริสุทธ์ิคุณภาพสูง (Ultrapure water) มคี่าการน าไฟฟา้ 18.2 M cm 

ส าหรับใชใ้นการเตรียมสารละลาย โดย L1 เป็นโมเลกุลสังเคราะห์ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของแอนทราควิโนน 

(Thongkum et al., 2015) 

 2. การเตรยีมพอลิเมอร์เมมเบรน 

  น าองค์ประกอบของเมมเบรน ได้แก่ ไอโอโนฟอร์ L1, KTpClPB, o-NPOE และพีวีซี  

ดังตารางท่ี 1 ใส่ในขวดแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร ละลายในเตตระไฮโดรฟูแรนปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 

แลว้น าไปเขยา่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้องค์ประกอบต่างๆ ของเมมเบรนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  

หลังจากนัน้น าสารละลายเทลงในแม่แบบแก้ววงกลม (เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มลิลิเมตร) ท่ียึดติด

กับแผ่นแก้ว  เมื่อเตตระไฮโดรฟูแรนระเหยออกไปจนหมดจะได้แผ่นพอลิเมอร์เมมเบรนท่ีมีความหนา 

ประมาณ 200 ไมโครเมตร 

 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบของเมมเบรนอเิล็กโทรด 

 

อิเล็กโทรด 
องค์ประกอบเมมเบรน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

L1 

(มิลลิโมลต่อกิโลกรัม) 
KTpClPB 

(มิลลิโมลต่อกิโลกรัม) 
PVC o-NPOE 

E1 0.34 (10.00) 0.13 (2.64) 33.32 66.21 
E2 0.35 (10.20) 0.24 (4.82) 33.21 66.20 
E3 0.35 (10.05) 0.38 (7.60) 33.08 66.19 
E4 - 0.37 (7.60) 33.21 66.42 

 

 3. การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของพอลิเมอร์เมมเบรนอเิล็กโทรด 

  น าพอลิเมอร์เมมเบรนแช่ในสารละลายเกลือไนเตรทของไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์

ความเข้มข้น 1x10-2 โมลตอ่ลิตร ท้ิงไวค้้างคืน หลังจากนัน้น าเมมเบรนมาล้างด้วยน้ าบริสุทธ์ิคุณภาพสูง

และประกอบเป็นอิเล็กโทรดโดยใช้สารละลายอ้างอิงภายใน (Inner filling solution) เป็นเกลือคลอไรด์

ของไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์ความเข้มข้น 1x10-2 โมลต่อลิตร ค่าศักย์ไฟฟ้า (Electromotive force; 

EMF) ของเมมเบรนอิเล็กโทรดจะวัดในขณะท่ีมีการคนสารละลายโดย Ag/AgCl ท าหน้าท่ีเป็น

อิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) โดยมีสารละลาย Potassium chloride (KCl) ความเข้มข้น  
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3 โมลต่อลิตร และ Lithium acetate (LiOAc) ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ท าหน้าท่ีเป็นสะพานเกลือ 

ซึ่งสามารถแสดงเซลล์ไฟฟ้าเคมีได้ดังนี้ Ag/AgCl/ KCl, 3 M // LiOAc,1 M //สารละลายตัวอย่าง/ISE 

เมมเบรน/สารละลายอา้งอิงภายใน/AgCl/Ag 

  การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าจะวัดด้วยพีเอช/มิลลิโวลต์ มิเตอร์ (pH/mV meter, บริษัท มิท 

เทคโนโลยี) และเคร่ือง 16-Channel electrode (Lawson Labs Inc., Malvern, PA 19355, USA) ค่า

สัมประสิทธ์ิแอกติวิตี้ (Activity coefficient, ) ของไอออนในสารละลายค านวณด้วยสมการ 

Debye–Hückel (Meier, P.C., 1982) ดังสมการท่ี 1 
 

               |    |√                                              
 

  เมื่อ  z+  คือ จ านวนประจุของไอออนบวก 

   z- คือ จ านวนประจุของไอออนลบ  

   I  คือ ค่าความแรงของไอออน (โมลตอ่ลติร) 

 4. การศึกษาความเลือกจ าเพาะของพอลิเมอร์เมมเบรนอเิล็กโทรด 

  น าเมมเบรนแชใ่นสารละลายเกลอืไนเตรทของไอออนรบกวน (Interfering ion) ความเข้มข้น 

1x10-2 โมลต่อลิตร ท้ิงไว้ค้างคืน วัดค่าศักย์ไฟฟ้าการตอบสนองของอิเล็กโทรดด้วยไอออน

รบกวนความเข้มข้นตั้งแต่ 1x10-7 ถึง 1x10-2 โมลต่อลิตร หลังจากนั้นน าอิเล็กโทรดล้างด้วย 

น้ าบริสุทธ์ิคุณภาพสูงแล้วน ามาวัดค่าศักยไ์ฟฟา้ของ Ag+ ความเข้มข้น 1x10-7 ถึง 1x10-2 โมลต่อลิตร 

ท าการทดลองซ้ า 3 คร้ัง แต่เปลี่ยนแผ่นพอลิเมอร์เมมเบรนแผ่นใหม่ โดยไอออนรบกวนท่ีท า 

การศึกษา ได้แก่ ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) 

ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนสังกะสี (Zn2+) 

ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนเมอร์คิวรี (Hg2+) และไอออนเลด (Pb2+) ส าหรับการหาสัมประสิทธ์ิ 

ความเลอืกจ าเพาะของ Pb2+ จะปรับพเีอช (pH) สารละลายให้เป็น pH 4 ด้วย HNO3 เจือจางก่อน

ท าการทดลอง โดยค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะของ Ag+ เทียบกับไอออนบวกชนิดต่างๆ 

(         
  t ) หาได้จากสมการท่ี 2 

 

        
  t     

   * ( )  ( )+

       
    (

     

     
     

)                         

 

 เมื่อ E(I) และ E(J) คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของไอออนท่ีสนใจ (I) และไอออนรบกวน (J) 

ตามล าดับ, aI(I) คือ แอกติวิตี้ของไอออนท่ีสนใจ (I), aJ(J) คือ แอกติวิตี้ของไอออนรบกวน (J),  

zI คือ ประจุของไอออนท่ีสนใจ (I), zJ คือ ประจุของไอออนรบกวน (J), F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์

(96,485 C mol-1), R คือ ค่าคงท่ีของแก็ส (8.314 J K-1 mol-1), T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
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 5. การหาปริมาณไอออนคลอไรด์ในตัวอย่างเม็ดวิตามนิบี 1 

  น าตัวอยา่งเม็ดวติามนิบี 1 มาบดให้ละเอียด ชั่งผงตัวอย่างวิตามินบี 1 น้ าหนัก 0.6010 กรัม 

แล้วน ามาละลายด้วยน้ าบริสุทธ์คุณภาพสูงแล้วปรับปริมาตรให้เป็น 250 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลาย 

ตัวอย่างวิตามินบี 1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร น า Ag-ISE และ

อเิล็กโทรดอา้งอิงจุ่มในสารละลายตัวอย่าง ไทเทรตด้วยสารละลาย AgNO3 ความเข้มข้น 1x10-2 

โมลต่อลิตร น าจุดสมมูลของการไทเทรตค านวณหาปริมาณไอออนคลอไรด ์(Cl-) ในตัวอยา่ง 

 

ผลการวิจัย  

1. ศึกษาความเลือกจ าเพาะของไอออนเงินเทียบกับไอออนบวกอ่ืน 

 พอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด E1 E2 และ E3 เตรียมได้จากไอโอโนฟอร์ L1 (10 มิลลิโมล

ต่อกิโลกรัม) โดยใช้ KTpClPB เป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนในปริมาณท่ีต่างกัน คือ 25 50 และ  

75 เปอร์เซ็นต์โมล (เมื่อเทียบกับจ านวนโมล L1) ตามล าดับ ด้วยอัตราส่วนคงท่ีของพีวีซีต่อ 

พลาสติไซเซอร์ o-NPOE เป็น 33 : 66 ร้อยละโดยน้ าหนัก ส่วนอิเล็กโทรด E4 สัดส่วนองค์ประกอบ

ของเมมเบรนเหมอืนกับอิเล็กโทรด E3 แตไ่มม่ีไอโอโนฟอร์ L1 ดังตารางที่ 1  

 
ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะของ Ag+ กับไอออนบวกชนิดต่างๆ 

(         
  t ) ตอ่พอลเิมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด E1 E2 E3 และ E4 

 

จากภาพท่ี 2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะของ Ag+ เทียบกับไอออนของอัล

คาไลน์ แอลคาไลน์เอิร์ท และโลหะหนักบางชนิด พบว่า พอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด E1 E2 

และ E3 มีค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะของ Ag+ เทียบกับไอออนบวกทุกตัวท่ีน ามาศึกษา 
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มีค่าเป็นลบ โดย Cu2+ มีค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะอยู่ใกล้ Ag+ มากกว่าไอออนอื่นๆ  

แตเ่มื่อปริมาณของตัวแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น การรบกวนของ Cu2+ ต่อ Ag+ ก็จะลดลง โดยมี

ค่า          u
  t  เป็น -0.17 -0.26 และ -0.78 ในปริมาณ KTpClPB เป็น 25 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล 

(เทียบกับจ านวนโมล L1) ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นของตัวแลกเปลี่ยนไอออนช่วยลด

ค่าความตา้นทานโอหม์กิ (Ohmic resistance) ของพอลิเมอร์เมมเบรนเพื่อเพิ่มการตอบสนองและ

ความเลอืกจ าเพาะต่อ Ag+ และลดการรบกวนจากไอออนอื่นๆ นอกจากนีค้วามมขีั้วของพลาสตไิซเซอร์ 

o-NPOE ยังช่วยสกัด Ag+ จากสารละลายเข้าไปในเมมเบรนจึงท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่างไอโอโนฟอร์ L1 กับ Ag+ ได้ดีขึ้น (Eugster et al., 1991; Rosatzin et al., 1993) ส่วนอิเล็กโทรด 

E4 ไม่มีไอโอโนฟอร์เป็นองค์ประกอบของเมมเบรน ค่า          
  t  เมื่อเทียบกับไอออนบวกตัวอื่น 

พบว่ามีค่าท่ีเป็นลบน้อยกว่าอิเล็กโทรด E3 แสดงว่าการท่ีอิเล็กโทรด E3 มี L1 เป็นองค์ประกอบ

ของพอลิเมอร์เมมเบรนจะช่วยลดการรบกวนจากไอออนอื่นได้ดีกว่าอิเล็กโทรด E4 เนื่องจาก L1 

สามารถเกิดสารประกอบเชงิซ้อนและมคีวามเลอืกจ าเพาะตอ่ Ag+ 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัตกิารตอบสนองของ Ag+ ตอ่พอลเิมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด 

อิเล็กโทรด 
ความชัน 

(มลิลิโวลต์ต่อดีเคด) 
การท างานเชิงเส้น 

(โมลต่อลิตร) 
ขีดจ ากัดการตรวจวัดต่ าสุด 

(โมลต่อลิตร) 
E1 52.45 ± 1.1 10-5 ถึง 10-2 6.89x10-6 

E2 54.50 ± 0.9 10-5 ถึง 10-2 1.73x10-6 
E3 59.50 ± 0.3 10-5 ถึง 10-2 4.47x10-7 
E4 50.34 ± 0.8 10-5 ถึง 10-2 3.89x10-6 

 

การตอบสนองของอิเล็กโทรดเมมเบรน E1 E2 และ E3 ต่อ Ag+ ดังตารางท่ี 2 ในช่วง

ความเข้มข้นของ Ag+ ตั้งแต่ 1.0x10-5 ถึง 1.0x10-2 โมลต่อลิตร มีค่าความชันเท่ากับ 52.45±1.1  

54.50±0.9 และ 59.50±0.3 มิลลิโวลต์ต่อดีเคด ท่ีมีปริมาณ KTpClPB 25 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล 

(เทียบกับจ านวนโมล L1) ตามล าดับ พบว่า การตอบสนองของเมมเบรนอิเล็กโทรดต่อ Ag+ จะมี

ค่าความชันเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของ KTpClPB ในเมมเบรนเพิ่มขึ้น ซึ่งเมมเบรนท่ีเตรียมจาก 

ตัวแลกเปลี่ยนไอออนท่ีมีปริมาณ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกับจ านวนโมล L1) มีการตอบสนอง

ต่อ Ag+ ท่ีด ีโดยให้ค่าความชันใกล้เคียงกับความชันของสมการเนนิสท์ (59.2 มลิลโิวลต์ต่อดีเคด)  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกอิเล็กโทรด E3 ซึ่งเตรียมจากไอโอโนฟอร์ L1 (10.00 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม)  

ในปริมาณ KTpClPB เป็น 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกับจ านวนโมล L1) และใช้พลาสติไซเซอร์ 

เป็น o-NPOE เพื่อน าไปศกึษาคุณสมบัตติา่งๆ ของ Ag-ISE 
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น าอิเล็กโทรด E3 มาศึกษาค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 และ 

Ag+ แบบ 1 : 1 ด้วยวิธี Segmented sandwich membrane (Mi & Bakker, 1999) โดยน าเมมเบรน 

สองแผ่นมาวางซ้อนทับกันโดยไม่ให้มีฟองอากาศเกิดขึ้น โดยเมมเบรนแผ่นท่ีหนึ่ง คือ เมมเบรน 

ท่ีมีองค์ประกอบเมมเบรนเป็นอิเล็กโทรด E3 และเมมเบรนแผ่นท่ีสองมีสัดส่วนองค์ประกอบ

เหมือนเมมเบรนอิเล็กโทรด E4 ให้เมมเบรนแผ่นท่ีหนึ่งสัมผัสกับสารละลาย Ag+ (1x10-2 โมลต่อ

ลิตร) ที่จะน ามาวัดค่าศักย์ไฟฟ้า และในขณะวัดค่าศักย์ไฟฟ้าจะไม่ท าการคนสารละลาย แล้วน า

ค่าความตา่งศักยไ์ฟฟา้มาค านวณหาค่า log ILn จากสมการท่ี 3 จะได้เท่ากับ 5.30±0.07 ซึ่งเป็น

ค่าท่ีค่อนข้างสูง (Janrungroatsakul et al., 2013) แสดงว่าไอโอโนฟอร์ L1 สามารถเกิดสารประกอบ

เชงิซ้อนกับ Ag+ ได้ดี  
 

    
   
    (

     

       
)       (     

   
  

)                             

 

เมื่อ ILn  คือ ค่าคงที่การเกิดสารประกอบของไอโอโนฟอร์ L1 และ Ag+, LT คือ ปริมาณ

ของไอโอโนฟอร์ในเมมเบรน (มิลลิโมลต่อกิโลกรัม), RT คือ ปริมาณของตัวแลกเปลี่ยนไอออนใน

เมมเบรน (มิลลิโมลต่อกิโลกรัม), n คือ อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 กับ 

Ag+ แบบ 1 : 1, zI คือ ประจุของ Ag+, F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96,485 C mol-1), R คือ 

ค่าคงท่ีของแก็ส (8.314 J K-1 mol-1), T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) และ EM คือ ค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟา้ระหวา่งศักยไ์ฟฟา้เร่ิมตน้ลบด้วยคา่ศักยไ์ฟฟา้สุดท้าย (mV) 

2. ศึกษา pH 

 ศกึษาการตอบสนองของอิเล็กโทรด E3 ต่อ Ag+ ในช่วง pH 1–10 ในสารละลาย Ag+ 

ความเข้มข้น 1x10-4 และ 1x10-3 โมลต่อลิตร โดยปรับ pH ของสารละลาย Ag+ ด้วย HNO3 และ 

NaOH เจือจาง ดังภาพท่ี 3 ค่า EMF ของอิเล็กโทรด E3 มีค่าค่อนข้างคงท่ีในช่วง pH 4–8 โดยค่า 

EMF จะมคี่าลดลงเมื่อ pH มากกวา่ 8 เนื่องจากเกิดสารประกอบซิลเวอร์ไฮดรอกไซด์ตกตะกอน

ในสารละลาย และเมื่อ pH น้อยกว่า 4 ค่า EMF จะลดลงจนถึง pH 3 และเมื่อ pH ต่ ากว่า 3 ค่า 

EMF ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากเกดิการรบกวนจาก H+ แสดงวา่อิเล็กโทรด E3 สามารถใช้งาน

ได้ดีในช่วง pH 4–8 
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ภาพที่ 3 อทิธิพลของ pH ของการตอบสนองอเิล็กโทรด E3 ต่อ Ag+ ในสารละลายความเข้มข้น  

1x10-4 และ 1x10-3 โมลต่อลิตร 

 

3. ศึกษาการวัดความเข้มข้นของไอออนเงินแบบผันกลับ 

 การวัดความเข้มข้นของ Ag+ แบบผันกลับเป็นลักษณะเฉพาะอย่างหนึ่งของการสร้าง

อิเล็กโทรดแบบเลือกจ าเพาะต่อไอออน การวัดแบบผันกลับของอิเล็กโทรด E3 ท าโดยวัดค่า EMF 

ของ Ag+ ระหวา่งสองความเข้มข้น คือ 1x10-4 และ 1x10-3 โมลต่อลิตร สลับกันไปมา โดยค่า EMF 

ของ Ag+ ความเข้มข้น 1x10-4 โมลต่อลิตร เท่ากับ 407.60±0.49 มิลลิโวลต์ และค่า EMF ของ 

Ag+ ความเข้มข้น 1x10-3 โมลต่อลิตร เท่ากับ 470.25±1.09 มิลลิโวลต์ ดังภาพท่ี 4 พบว่า สัญญาณ

ค่า EMF ค่อนข้างคงท่ี เมื่อ Ag+ มีความเข้มข้นเท่ากันทุกๆ รอบท่ีมีการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า แสดงว่า  

Ag-ISE สามารถวัด Ag+ แบบผันกลับได้เป็นอยา่งดี 
 

 
ภาพที่ 4 การวัดความเข้มข้นของ Ag+ แบบผันกลับระหว่างความเข้มข้น 1x10-4 และ 1x10-3 
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 4. ศึกษาอายุการใช้งานของอเิล็กโทรด 

  ความเสถียรของอิเล็กโทรดหาได้จากอายุการใช้งานของเมมเบรนอิเล็กโทรด โดย

อายุการใช้งานของเมมเบรนอิเล็กโทรดท าได้โดยการติดตามค่าศักย์ไฟฟ้าจากกราฟมาตรฐาน

ของ Ag+ ท่ีความเข้มข้น 1x10-7 1x10-6 1x10-5 1x10-4 1x10-3 และ 1x10-2  โมลต่อลิตร พร้อมท้ัง

บันทึกค่า EMF ในแต่ละความเข้มข้นเป็นเวลา 22 วัน ดังภาพท่ี 5 พบว่า การตอบสนองของ

อเิล็กโทรด E3 ต่อ Ag+ มีค่า EMF ค่อนข้างคงท่ีตั้งแต่วันท่ี 1 จนถึงวันท่ี 7 แต่หลังจากวันท่ี 7 ค่า EMF 

ลดลงอย่างมากในช่วงความเข้มข้น 1x10-6 ถึง 1x10-2 โมลต่อลิตร และผิวของเมมเบรนอิเล็กโทรด 

จะมีลักษณะเป็นสีด า เนื่องจากเกิดซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) ท่ีผิวของเมมเบรนจึงท าให้

ประสิทธิภาพการท างานของอิเล็กโทรดลดลง ดังนั้นเมมเบรนอิเล็กโทรด E3 จึงมีอายุการใช้งาน

ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ (ค่า EMF มกีารลดลงร้อยละ 5) ประมาณ 7 วัน  
 

 
ภาพที่ 5 การตอบสนองของอิเล็กโทรด E3 ต่อ Ag+ ความเข้มข้น 1x10-7 ถึง 1x10-2 โมลต่อลิตร  

 โดยใชอ้เิล็กโทรดอันเดียวกัน 

 

 5. ศึกษาการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมทรี 

  การไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมทรีระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์กับสารละลาย

ซิลเวอร์ไนเตรท เติม NaCl ความเข้มข้น 1.0x10-1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ในน้ าบริสุทธ์ิ

คุณภาพสูง 20 มิลลิลิตร จะได้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2.5x10-4 โมลต่อลิตร 

และท าการไทเทรตกับสารละลาย AgNO3 โดยเติม AgNO3 ความเข้มข้น 1.0x10-3 โมลต่อลิตร 

ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ลงไปในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ทุกๆ 30 วินาที และบันทึกค่า

ศักย์ไฟฟ้าจะได้ผลการทดลอง ดังภาพท่ี 6 เมื่อปริมาตรของ Ag+ น้อย ค่า EMF จะมีการเปลี่ยนแปลง

นอ้ย และเมื่อเพิ่มปริมาตรของ Ag+ ค่า EMF ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงมากจนกระท่ังค่า EMF คงท่ี 

0

150

300

450

600

0 5 10 15 20 25

E
M

F
 (

m
V

)

Time (days)

10-3 M

10-2 M

10-4 M

10-5 M

10-6 M

10-7 - 10-8 M



PSRU Journal of Science and Technology 5(2): 114-127, 2020 

124 
 

จะได้กราฟการไทเทรตมลีักษณะเป็นรูปตัวเอสซึ่งสามารถน ามาหาจุดสมมูลของการไทเทรตได้ก็

คือบริเวณกึ่งกลางรูปตัวเอสท่ีค่า EMF มีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว จะท าให้ทราบปริมาตรของ 

Ag+ ท่ีท าปฏิกิริยาพอดกีับ Cl- และน ามาค านวณหาปริมาณ Cl- ได้ 
 

 

ภาพที ่6 กราฟการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมทรีระหว่าง NaCl 1.0x10-1 โมลต่อลิตร (50 ไมโครลิตร)  

 กับ AgNO3 1.0x10-3 โมลต่อลิตร 

 

 เพื่อทดสอบความถูกต้องของการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมทรีด้วย Ag-ISE ท่ีสร้างจาก 

E3 จึงท าการเทียบกับวิธีมาตรฐาน ในงานวิจัยนี้เลือกเทียบกับการไทเทรตแบบตกตะกอนโดยใช้

วิธีของโมฮร์    hr’ s meth d  และใช้ K2CrO4 เป็นอินดิเคเตอร์ โดยสารตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์

เป็นเม็ดวิตามินบี 1 ซึ่งวิตามินบี 1 อยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์ โดยท าการไทเทรตหาปริมาณ 

คลอไรด์ในตัวอย่างเม็ดวิตามินบี 1 จุดสมมูลของการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมทรีและการไทเทรต

แบบตกตะกอน พบวา่ ปริมาตรของ Ag+ ท่ีใช้ท้ังสองวิธีมีปริมาตรใกล้เคียงกัน และเม่ือค านวณหา

ร้อยละปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างเม็ดวิตามินบี 1 ด้วย Ag-ISE และวิธีของโมฮร์ พบว่า มีปริมาณ

คลอไรดร้์อยละ 4.81±0.01 และ 4.83±0.03 ตามล าดับ  

 

อภปิรายผล  

 การพัฒนาพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดของ L1 ในพลาสติไซเซอร์ o-NPOE พบว่า

อิเล็กโทรดเมมเบรน E3 ให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะของ Ag+ เทียบกับไอออนอื่นๆ  

ท่ีดีกว่า E1 E2 และ E4 โดยมีค่า          
  t  น้อยกว่า -0.78 แสดงว่าไอออนอื่นจะไม่รบกวน 

การตรวจวัด Ag+ และอิเล็กโทรดเมมเบรน E3 มีการตอบสนองท่ีดีต่อ Ag+ ในช่วงความเข้มข้น
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ตั้งแต่ 1.0x10-5 ถึง 1.0x10-2 โมลต่อลิตร ให้ค่าความชันเท่ากับ 59.50±0.3 มิลลิโวลต์ต่อดีเคด 

ซึ่งใกล้เคียงกับความชันของสมการเนนิสท์  

 อิเล็กโทรด E3 ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าในการตอบสนอง Ag+ ค่อนข้างคงท่ีในช่วง pH 4–8 

เนื่องจากไมม่กีารรบกวนจาก H+ และ OH-  นอกจากนี้สามารถใช้อิเล็กโทรด E3 วัดความเข้มข้นของ 

Ag+ แบบผันกลับได้ คือสามารถวัดความเข้มข้นของ Ag+ จากความเข้มข้นต่ าไปความเข้มข้นสูง 

และจากความเข้มข้นสูงไปความเข้มข้นต่ าโดยไม่ต้องเปลี่ยนอิเล็กโทรดอันใหม่ จึงท าให้ช่วย

ประหยัดเวลาในการตรวจวัดมากขึน้ อเิล็กโทรด E3 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของ Ag+ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพประมาณ 7 วัน เน่ืองจากพอลิเมอร์เมมเบรนต้องเก็บไว้ในสารละลาย Ag+ จึงท าให้ 

Ag+ ท่ีผิวของเมมเบรนท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นซิลเวอร์ออกไซด์แล้วเกาะอยู่ 

ท่ีผิวของเมมเบรน จึงท าให้ประสิทธิภาพการท างานของอิเล็กโทรดลดลง 

 สามารถน าอเิล็กโทรด E3 ใช้ในการหาปริมาณ Cl- ด้วยการไทเทรตกับสารละลาย Ag+ 

และน ามาประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณ Cl- ในตัวอย่างเม็ดวิตามินบี 1 เทียบกับการไทเทรตแบบ

ตกตะกอนโดยใช้วิธีของโมฮร์ พบว่า ท้ังสองวิธีหาปริมาณคลอไรด์ได้ผลไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญ (tcrtical  = 4.30  texp =0.24–0.49, n =3 ท่ีระดับความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 

95) แสดงวา่ Ag-ISE ท่ีได้พัฒนาขึน้นีน้ ามาใชใ้นการหาปริมาณคลอไรดใ์นตัวอยา่งเม็ดวติามนิบี 1 

ได้เมื่อเทียบกับวิธีการไทเทรตแบบมาตรฐาน 

 

สรุปผลการวิจัย   

พีวีซีเมมเบรนอิเล็กโทรดท่ีมีความเลือกจ าเพาะต่อ Ag+ โดยองค์ประกอบของเมมเบรน 

ประกอบด้วยไอโอโนฟอร์ L1 ท่ีมีปริมาณตัวแลกเปลี่ยนไอออน 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกับ

จ านวนโมล L1) ในพลาสติไซเซอร์ o-NPOE ให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะต่อ Ag+ ท่ีดีเมื่อ

เทียบกับไอออนอื่น ความชันจากสมการของเนนิสท์ (59.50±0.3 มลิลโิวลต์ต่อดีเคด) สามารถหา

ได้ในช่วงความเข้มข้นของ Ag+ ตั้งแต่ 1.0x10-5 ถึง 1.0x10-2 โมลต่อลิตร และมีค่าต่ าสุดใน 

การตรวจวัด Ag+ ในช่วงไมโครโมลต่อลิตร Ag-ISE สามารถใช้งานได้ในช่วงพีเอช 4 ถึง 8 และ

สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการตรวจวัดหาปริมาณคลอไรด์ในตัวอยา่งเม็ดวิตามนิบี 1 ได้ 
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