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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ได้เสนอการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่มีเมมเบรนที่จำเพาะเจาะจงต่อปรอท (II) ร่วมกับ
การใช้ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดไวต่อไอออน (ISFET) เป็นแพลตฟอร์ม สำหรับการตรวจวัดแบบ
โพเทนชิโอเมตริกในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท (II) โดยมีอนุพันธ์ฟลูออเรสซีนชนิดใหม่ (NFD) ที่
ส ังเคราะห์ข ึ ้นเองและนำไปประยุกต์ ใช้เป ็นเมมเบรนที ่ความจำเพาะเจาะจงต่อปรอท ( II)  
ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมขององค์ประกอบของเมมเบรนมีดังนี้ ; (1) ความเข้มข้นของ 
NFD (เป็นไอโอโนฟอร์) ที่ 2.0 กรัมต่อลิตร และ (2) ความเข้มข้นระหว่างโพลีไวนิลคลอไรด ์(PVC) ต่อ  
2-nitrophenyl octyl ether มีอัตราส่วนเป็น 1:3 จากผลการศึกษายังพบด้วยว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
ม ีการตอบสนองที่ ดีต ่อสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้นสูงถึง 5.00×10-3 โมลาร์  
(1,000 ppm) (r2 =0.991) และมีค่าความชันของสมการเส้นตรงคือ 48.49 (±2.07) มิลลิโวลต์/โมลาร์ 
ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความชันของสมการเนินสท์ในทางทฤษฎี แสดงถึงขั้วไฟฟ้าน้ีมีความแม่นและความไว
ในการวิเคราะห์ปรอท (II) สูง เมื่อนำขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำ 
พบว่ามีค่าการวิเคราะห์คืนกลับ อยู่ในช่วงร้อยละ 91.81 ถึง 106.46 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ามีความแม่น
สูง และเมื่อนำไปวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นนี้ยังคงให้ความแม่นและ 
ความเที ่ยงสูง โดยมีค่าการวิเคราะห์คืนกลับเป็นที ่น่าพึงพอใจ (ร้อยละ 92.55 ถึง 109.32) มี 
ความเที่ยงสูง (ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 2.38) และผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับวิธี ICP-OES ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
เมื่อทดสอบด้วยวิธี paired t-test (tstat = 0.08 < tcritical = 3.18) 
  
คำสำคญั : ปรอท (II), ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดไวต่อไอออน, ฟลูออเรสซีน, น้ำ, เครื่องสำอาง  
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Abstract 
 

This work presents the fabrication of the mercury (II)-selective membrane 
electrode with using an ion-sensitive field-effect transistor (ISFET) as a platform for the 
potentiometric detection of mercury (II). A novel fluorescein derivative (NFD) was 
synthesized and applied as the mercury (II) ions selective membrane. Under  
the optimization condition, the suitable membrane compositions are listed as  
the following : (1) The concentration of NFD (as ionophore) ; 2.0 g/L and (2)  
The concentration of polyvinyl chloride (PVC) to 2-nitrophenyl octyl ether ratio : 1:3.  
The results show that the developed electrode offers a good linear response to the 
standard mercury (II) up to 5.00×10-3 M (1,000 ppm) (r2 =0.991). The slope of the linear 
equation is 48.49 (±2.07) mV/M which is close to the theoretical Nernstian slope.  
This implies that the fabricated electrodes are highly accurate and sensitive to mercury 
(II) ions. Our electrodes were applied to the analysis of the mercury (II)-spiked water 
and cosmetic samples. For the water samples, the recovery is observed in the range 
of 91.87 to 106.46 %. This results confirm high accuracy. The developed electrode 
provides high accuracy and precision for the cosmetic product application.  Satisfied 
recovery is observed (92.55 to 109.32 %) with good precision (RSD was 2.38 %). The 
results by the developed electrode and by the ICP-OES method were not significantly 
different at a 95% confidence level under a paired t-test (tstat = 0.08 < tcri = 3.18).  
 
Keywords : Mercury (II), ISFET, Fluorescein derivative, Water, Cosmetics 
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รูปที ่2.12 คณุสมบัต ิIDS - VDS ทีแ่รงดัน VGS คงที่คา่ต่างๆ     34 
รูปที ่2.13 คณุสมบัต ิIDS - VDS ในสารละลายตัวอย่างค่า pH 4, 7 และ 10 ที ่VDS มีค่าคงที ่ 34 
รูปที ่3.1 แสดงวิธีการสังเคราะห ์NFD       42 
รูปที ่3.2 แสดงขั้วไฟฟ้า ISFET (รูปขยาย แสดงบริเวณหน้าขั้ว ISFET)    46 
รูปที ่3.3 โครงสร้าง 3-mercaptopropyl trimethoxysilane (MPTMS)   47 
รูปที ่3.4 กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวขั้วไฟฟ้า      47 
รูปที ่3.5 กลไกแสดงการเกิดการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MPTMS และ Si3N4   47 
รูปที ่3.6 กลไกแสดงการเกิดการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MPTMS ที่ยึดเกาะกับ Si3N4 และ PVC 48
รูปที ่3.7 แสดงขั้วทองสำหรับการศึกษา       52 
รูปที่ 4.1 สเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงและค่าการเรืองแสงของ NFD    57 
รูปที ่4.2 กราฟแสดงสเปกตรัมค่าการคายแสงของ NFD หลังเติมโลหะที่อัตราส่วนโมลของ NFD 59
 ตั้งแต ่1.0 – 0.0 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับ ปรอท (II) โดยใช ้ 59
 Job’s method 

รูปที่ 4.4 แสดงกลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับ ปรอท (II)   60
รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sensitivity กับความเข้มข้นของ NFD    61
รูปที่ 4.6 แสดงภาพ Cyclic voltammograms ของ 1 มิลลิโมลาร ์[K3Fe(CN)6] /1 มิลลิโมลาร ์ 62
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 [K4Fe(CN)6] ใน 10 มิลลิโมลาร ์ phosphate buffer (pH 7.4) โดยมีจะอัตราส่วนของ  
 PVC ต่อ NPOE ทีแ่ตกต่างกัน กำหนดความเข้มข้นของ Ionophore เท่ากันที่ 2.0 กรัมต่อ 
 ลิตร ในทุกอัตราส่วนที่ศึกษา 
รูปที ่4.7 แสดงภาพความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่เกิดกับอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE   62 
 ที่ต่างแตกกัน (n=3) 
รูปที่ 4.8 แสดงภาพ Differential pulse voltammetry ของ 1 มิลลิโมลาร์ [K3Fe(CN)6]/1 มิลล ิ 63 
 โมลาร ์[K4Fe(CN)6] ใน 10 มิลลิโมลาร ์ Phosphate buffer (pH 7.4) โดยมีจะอัตรา 
 ส่วนของ PVC ต่อ NPOE ทีแ่ตกต่างกัน กำหนดความเข้มข้นของ Ionophore เท่ากันที ่ 
 2.0 กรัมต่อลิตร ในทุกอัตราส่วนที่ศึกษา 
รูปที่ 4.9 แสดงภาพความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่เกิดกับอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE  64 
  ที่ต่างแตกกัน (n=3) 
รูปที ่4.10 แสดงภาพการซ้อนทับของ DSC curves ของ PVC และเมมเบรนที่มีจะอัตราส่วน 65 
 ของ PVC ต่อ NPOE ทีแ่ตกต่างกัน 
รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tg กับ เปอร์เซ็นนำ้หนักที่แตกต่างกันของ PVC  65 
รูปที ่4.12 กราฟสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น  66
 5.00×10-6 - 5.00×10-3 โมลาร ์(1 – 1,000 ppm) 
รูปที ่4.13 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 5.00×10-6 -  67 
 5.00×10-3 โมลาร ์(1 – 1,000 ppm) 
รูปที ่4.14 กราฟสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น  68 
 5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร ์(1 – 50 ppm) 
รูปที ่4.15 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 5.00×10-6– 68 
 2.50×10-4 โมลาร ์(1 – 50 ppm) 
รูปที ่4.16 กราฟแสดง Selectivity coefficient ของ NFD กับปรอทและไอออนอ่ืน ๆ  70
รูปที่ 4.17 แสดงอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับเชิงพาณิชย์   73 
รูปที ่4.18 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มขน้ 5.00×10-6 –   74 
 2.50×10-4 โมลาร ์(1 – 50 ppm) 
รูปที ่ก.1 (ก.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาของสารละลายมาตรฐาน 83 
 ไอออนปรอท (ข.) กราฟมาตรฐานของขั้ว ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอทที่  
 1 – 50  ppm (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร์) (รหัสขั้วที่ Hg-282) 
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รูปที่ ก.2 (ก.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาของสารละลายมาตรฐาน 84 
 ไอออนปรอท (ข.) กราฟมาตรฐานของขั้ว ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอทที่  
 1 – 50 ppm (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร)์ (รหัสขั้วที่ Hg-280) 
รูปที ่ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ช่วงความเข้มข้น 0 – 0.4 ppm 86
รูปที่ ข.1 FTIR สเปกตรัมของ Fluorescein (a), NFD (b), Hg (II) selective membrane  90 
 (c), PVC (d) และ NPOE (e). 
รูปที่ ค.1 (ก). กราฟสัญญาณที่ไดจ้ากขั้ว ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย 95 
 มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น  
 0.1 โมลาร,์ น ้าปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II)  
 ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส N2824) 
รูปที่ ค.2 (ก). กราฟสัญญาณที่ไดจ้ากขั้ว ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย 96 
 มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น  
 0.1 โมลาร,์ น ้าปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II)  
 ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส T333) 
รูปที่ ค.3 (ก). กราฟสัญญาณที่ไดจ้ากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ  96 
 สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ละลายในสารละลาย KCl  
 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์, น ้าปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น  
 0.1 โมลาร ์ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐาน 
 ปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส Hg 259) 
รูปที่ ค.4 (ก). กราฟสัญญาณที่ไดจ้ากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ  97 
 สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ละลายในสารละลาย KCl  
 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์, น ้าปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น  
 0.1 โมลาร ์ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐาน 
 ปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส Hg 275) 
รูปที่ ค.5 (ก). กราฟสัญญาณที่ไดจ้ากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ  97 
 สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ละลายในสารละลาย KCl  
 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์, น ้าปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น  
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 0.1 โมลาร ์ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐาน 
 ปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส Hg 277) 
รูปที่ ค.6 (ก). กราฟสัญญาณที่ไดจ้ากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ  98 
 สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ละลายในสารละลาย KCl  
 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์, น ้าปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น  
 0.1 โมลาร ์ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐาน 
 ปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส Hg 278) 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย  
‘ปรอท’ เป็นโลหะหนักชนิดหนึ่งและเป็นโลหะเพียงชนิดเดียวที่ในรูปบริสุทธิ์จะอยู่ในสถานะ

ของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มีสีคล้ายเงิน ปรอทนำไปใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง 
เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ซึ่งน้ำเสียที่เกิดจากภาคอุตสาหกรรมเหล่านี้ จะต้องได้รับการ
บำบัดก่อนปล่อยสู่แหล่งน้ำ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนของปรอท เนื่องจากปรอทเป็นโลหะ
หนักที่มีความเป็นพิษสูงมาก ซึ่งมีทั้งชนิดเฉียบพลันและเรื้อรัง  อย่างไรก็ดี หากภาคอุตสาหกรรม  
มีระบบบำบัดน้ำเสียที่ไม่มีคุณภาพและไม่ได้มาตรฐาน อาจทำให้เกิดการรั่วไหลและปนเปื้อนของน้ำ
เสียที่มีปรอทเจือปนสู่แหล่งน้ำธรรมชาติได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการเฝ้าระวังปริมาณปรอทในแหล่ง
น้ำธรรมชาติอย่างจริงจัง ซึ่งกรมควบคุมมลพิษได้กำหนดเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ำให้มีปริมาณ
ปรอททั้งหมดมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 0.002 และ 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) สำหรับน้ำผิวดิน [1] และ 
น้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม [2] ตามลำดับ  

อีกทั้งยังมีใช้ปรอทในเครื่องสำอางด้วย เนื่องจากสารประกอบของปรอทมีคุณสมบัติช่วยให้ 
สีผิวขาวขึ้นและป้องกันสิวได้ด้วย แต่ถ้าใช้งานในปริมาณมากก็จะเกิดผลเสียคือปรอททำให้เกิดการแพ้ 
ผื่นแดง ผิวบางลง และเมื่อใช้ติดต่อกัน เป็นเวลานานจะทำให้เกิดพิษสะสมของสารปรอทในผิวหนัง 
และดูดซึมเข้าสู่กระแสโลหิตได้ [3] จึงทำให้กระทรวงสาธารณสุขได้กำหนดเกณฑ์วัตถุที่ห้ามใช้เป็น
ส่วนผสมในการผลิตเครื่องสำอาง ให้มีปริมาณปรอททั้งหมดปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป ได้ไม่เกิน 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) [4] 

โดยถ้ามีปริมาณปรอทเกินกำหนดเกณฑ์มาตรฐาน ทั ้งในแหล่งน้ำและในผลิตภัณฑ์
เครื่องสำอาง ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมนั้นจะมีความผิดและต้องรับโทษทางกฎหมาย เพื่อเป็น  
การป้องกันไม่ให้เกิดภัยร้ายแรงต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงมนุษย์และสัตว์ต่าง ๆ ด้วย 

ในปัจจุบัน วิธ ี Cold vapor atomic absorption spectrometer (CV-AAS) จัดเป็นวิธี
มาตรฐานสำหรับตรวจวัดหาปริมาณปรอท [5] วิธีนี้มีข้อดี คือให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและแม่นยำ 
แต่มีข้อเสีย คือเป็นเครื่องมือขั้นสูง มีขนาดใหญ่ ราคาแพง ใช้เวลานานกว่าจะรู้ผล และไม่สามารถทำ
การทดสอบนอกห้องปฏิบัติการได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการพัฒนาวิธีตรวจวัดปริมาณปรอทที่ทำการ
ตรวจวัดได้ง่าย ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว และงบประมาณในการวิเคราะห์ไม่สูงมากนัก 
 ในงานวิจัยนี้ จึงมีความมุ่งหวังจะพัฒนาขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กที่ตรวจวัดปรอทได้อย่างจำเพาะ
เจาะจงสำหรับหาปริมาณปรอทในแหล่งน้ำและในเครื ่องสำอาง ณ ที ่ทำการตรวจวัด (On-site 
analysis) ได้ หรืออาจใช้ตรวจวัดในห้องปฏิบัติการทดแทนการใช้เครื่องวิเคราะห์ขนาดใหญ่ก็ได้
เช่นกัน โดยในการสร้างขั้วไฟฟ้าจะตรึงเซนเซอร์ทางเคมี (Molecular sensor) ที่ทำการสังเคราะห์ขึ้น
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เองลงบน Ion-sensitive field-effect transistor (ISFET) [6] หลักการตรวจวัดอาศัยการทำปฏิกิริยา
อย่างจำเพาะเจาะจงระหว่างไอออนปรอท (Hg (II)) กับเซนเซอร์ทางเคมีดังกล่าว ทำให้เกิดการเปลี่ยน
สัญญาณไฟฟ้าที่ขั้ว ISFET และสัญญาณไฟฟ้านี้จะแปรผันกับความเข้มข้นของ Hg (II) ทำให้สามารถ
วิเคราะห์เชิงปริมาณได้ จากนั้นทำการทดสอบความจำเพาะเจาะจงของเซนเซอร์ต่อปรอท และ
ประยุกต์ใช้เซนเซอร์ที ่พัฒนาขึ้นกับตัวอย่างจริง รวมถึงจะทำการทดสอบความถูกต้องของวิธีที่
พัฒนาขึ้นต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
    1).เพื่อสังเคราะห์ พิสูจนเ์อกลักษณ์ ทดสอบคุณลักษณะ รวมถึงทดสอบความจำเพาะเจาะจงของ
เซนเซอร์ทางเคมีที่ใช้ตรวจวัดปรอท 
    2).เพื่อสร้างขั้วไฟฟ้าโดยการตรึงเซนเซอร์ทางเคมีที่ใชต้รวจวัดปรอทลงบน ISFET  
    3).เพื่อทดสอบประสิทธิภาพและประยุกต์ใช้ของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัดปรอทในแหล่ง
น้ำและในเครื่องสำอาง  
    4).เพื่อพัฒนาชุดต้นแบบของขั้วไฟฟ้าสำหรับตรวจวัดปรอทให้พร้อมใช้งานในลักษณะภาคสนาม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
 ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์การหาปริมาณปรอทในน้ำ โดยใช้ ISFET โดยมีระเบียบวิธี
วิจัยมีดังนี้ เริ่มจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั้นจึงจะสังเคราะห์สารเคมีที่นำมาใช้เป็นเซนเซอร์
ตรวจวัดปรอท และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Nuclear magnetic resonance spectrometer, 
Mass spectrometer และ UV-Visible spectrophotometer แล ้วทำการทดสอบเบ ื ้องต ้นว่า
สารเคมีที่สังเคราะห์สามารถทำปฏิกิริยากับปรอทได้หรือไม่ โดยติดตามด้วยเครื่อง Fluorometer ใน
ขั้นต่อไป จะได้สร้างขั้วไฟฟ้าที่จำเพาะเจาะจงต่อปรอทโดยการตรึงสารเคมีลงบน ISFET ตามด้วยการ 
ทดสอบความสามารถในการตอบสนองของขั้วในการตรวจวัดปรอทที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ โดย
พิจารณาจากค่าความเป็นเส้นตรง (Working range) ทดสอบความสามารถในการวิเคราะห์ซ้ำ 
(Reproducibility) โดยประเมินจากค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (Relative standard 
deviation) ทดสอบความจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ของเซนเซอร์ต่อปรอทและเปรียบเทียบกับ
ไอออนของโลหะหนักชนิดอื ่นๆ เช่น Cu (II), Pb (II) และCd (II) เป็นต้น จากนั ้นจะได้ วิเคราะห์
ตัวอย่างน้ำและเครื่องสำอาง เช่น Soothing gel และ Face serum เป็นต้น แล้วทำการเปรียบเทียบ
ผลวิเคราะห์ที่ได้จากขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับผลที่ได้จากวิธีมาตรฐาน เช่น Inductively coupled 
plasma - optical emission spectrometry (ICP-OES) ในขั้นตอนสุดท้ายจะได้ ทำการเผยแพร่
ผลงานวิจัยต่อไป จากนั้นจะได้พัฒนาขั้วไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ภาคสนามเพื่อต่อยอดสู่เชิงพาณิชย ์
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
    1) สามารถสร้างขั้วไฟฟ้าโดยการตรึงเซนเซอร์ทางเคมีลงบน ISFET ที่มีความจำเพาะเจาะจงต่อ
ปรอทได้สำเร็จ  
    2) สามารถนำขั ้วไฟฟ้าที ่พัฒนาขึ ้นไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปรอทในตัวอย่างน้ำและใน
เครื่องสำอางได ้
    3) ได้ชุดต้นแบบของขั้วไฟฟ้าสำหรับตรวจวัดปรอทให้พร้อมใช้งานในลักษณะเชิงพาณิชย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ปรอท 
 

  2.1.1 ข้อมูลพื้นฐานของปรอท [7] 
  ปรอทเป็นโลหะหนักชนิดหนึ่ง มีเลขอะตอม 80 ในตารางธาตุ สัญลักษณ์ทางเคมีคือ Hg  

มาจากภาษาละตินคือ Hydragyrum ซึ่งแปลว่าเงินเหลว บ่งบอกถึงลักษณะกายภาพของปรอท ที่มี
สถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มีสีเงินวาว สามารถกลิ้งไหลได้ มีจุดเดือดที่ 357 องศาเซลเซียล
และจุดเยือกแข็งที่ -38.9 องศาเซลเชียล มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนคือ [Xe] 4f145d106s2 จากการที่มี
อิเล็กตรอนบรรจุเต็มในออร์บิทัล s, ออร์บิทัล d และออร์บิทัล f จึงส่งผลให้ปรอทเป็นธาตุที่ไม่ว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน แต่สามารถรวมตัวกับโลหะอื่น ๆ ได้ดี เช่น เงิน (Ag) ทอง (Au) และ 
สังกะสี (Zn) เป็นต้น และปรอทตามธรรมชาติจะมี 3 รูปแบบ ได้แก ่

  1. สารประกอบปรอทอินทรีย์ (Organic mercury) เกิดจากการรวมตัวของปรอทกับธาตุ 
อื่น ๆ เช่น Methylmercury (CH3Hg) เป็นต้น 

  2. โลหะปรอท (Metallic mercury) เป็นโลหะปรอทที่บริสุทธิ์สีเงินวาว สถานะเป็นของเหลว
ที่อุณหภูมิห้อง ไม่สามารถละลายน้ำได้ สามารถระเหยอย่างช้า ๆ กลายเป็นไอ 

  3. สารประกอบปรอทอนินทรีย์ (Inorganic mercury) หรือเกลือปรอท พบได้ในธรรมชาติ 
ตัวอย่างเช่น Mercury (II) oxide (HgO), Mercury (II) chloride และMercury(I) chloride (Hg2Cl2) 
มักอยู่ในรูปผลึกหรือผง ซึ่งสามารถกลายเป็นไอได้ที่อุณหภูมิห้อง และละลายน้ำได้ เป็นต้น 
 

  2.1.2 ประโยชน์ของปรอท [8] 
  มีการนำปรอทและสารประกอบของปรอทมาใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง การใช้

ประโยชน์จากปรอทสามารถสรุปได้ดังนี ้
  1. ใช้ทำเครื่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ เนื่องจากปรอทเป็นของเหลวที่ไม่เกาะข้างแก้ว 

จึงนำปรอทมาใช้ทำเครื ่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ เช่น เทอร์โมมิเตอร์ บารอมิเตอร์ และ
อิเล็กโทรด เป็นต้น การทำเทอร์โมมิเตอร์จะใช้โลหะปรอทที่บริสุทธิ์บรรจุไว้ในหลอดแก้ว สามารถอ่าน
อุณหภูมิได้จากระดับของของเหลวสีเงิน (ของเหลวนี้คือ ปรอท) เทอร์โมมิเตอร์ ที่ใช้ปรอทสามารถใช้
วัดอุณหภูมิได้สูงสุด 300 องศาเซลเซียส กรณีเมื่อทำเทอร์โมมิเตอร์แตก จะทำให้ปรอทไหลออกมา
อย่างรวดเร็ว และเนื่องจากปรอทสามารถระเหยกลายเป็นไอปรอทที่มีความเป็นพิษสูง ดังนั้นถ้าทำ
ปรอทแตกจะต้องพยายามให้ปรอทที่ไหลออกมานั้นรวมกันอยู่เป็นหยดเดียว หลังจากนั้นจึงโรยด้วย
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กำมะถัน (S) เมื ่อปรอทสัมผัสกับกำมะถันจะเกิดปฏิกิร ิยาอย่างช้า ๆ ได้สารผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบ Mercury (II) sulfide (HgS) ซึ่งการทำดังนี้จะป้องกันไม่ให้ปรอทระเหยการเป็นไอ 

  2. ใช้ทำเป็นอมัลกัม เช่นเมื่อนำปรอทผสมกับโลหะดีบุก (Sn) จะได้โลหะอมัลกัมนำมาใช้ทำ
กระจกเงา และเมื ่อนำปรอทผสมกับโลหะอมัลกัมที ่ม ีส ีเง ินสามารถนำไปทำเป็นสารอุดฟัน  
ซึ่งทันตแพทย์เชื่อว่าสารอมัลกัมไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ เพราะในสภาพที่เป็นจริงปรอทจะไม่หลุดออกมา
จากอมัลกัมมาทำอันตรายต่อมนุษย์ เนื่องจากในปากคนเรานั้นมีน้ำลายที่ทำให้ฟันเปียกอยู่ตลอดเวลา 
แต่ผู้ที่มีโอกาสที่จะได้รับพิษภัยจากปรอทที่อยู่ในสารอุดฟันนี้ เป็นทันตแพทย์และผู้ช่วยทันตแพทย์ที่
ใช้สารอุดฟันให้คนไข้ซึ่งสัมผัสกับสารอมัลกัมโดยตรง  

  3. ใช้ผลิตหลอดไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้า มีหลอดไฟฟ้าที่ผลิตจากปรอท เรียกว่า Mercury 
lamp เป็นหลอดไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพการใช้งานได้ยาวนานขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเพื่อความปลอดภัย
ของการได้ร ับพิษจากปรอท จึงกำหนดปริมาณการใช้ปรอทในหลอดไฟฟ้าที ่ใช้มีปรอทเป็น
องค์ประกอบ นอกจากนี้การผลิตสวิตซ์ไฟฟ้าและเทอร์โมสแตท (Thermostat) จะใช้ปรอทเป็น
หน้าสัมผัสทั้งนี้เนื่องจากปรอทเป็นโลหะที่มีสถานะของเหลวที่อุณหภูมิห้องและไม่ทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน นอกจากนี้ปรอทไม่ประสารกับผิวแก้ว เซรามิกส์หรือพลาสติก ด้วยเหตุนี้จึงทำให้มีพื้นที่
หน้าสัมผัสมากและมีความต้านทานต่ำ 

  4. ใช้ทำแบตเตอรี มีแบตเตอรีประเภทหนึ่งที ่มีขนาดเล็กที่ผลิตขึ ้นจากปรอท เรียกว่า  
แบตเตอรีปรอท (Mercury battery) แบตเตอรีชนิดนี้ถูกผลิตขึ ้นครั ้งแรกในปี ค.ศ.1940 โดยใช้
สังกะสี (Zn) เป็นขั ้วแอโนด (anode) ใช้ HgO เป็นขั ้วแคโทด (Cathode) และใช้ Potassium 
hydroxide (KOH) เป็นสารอิเล็กโตรไลต์ ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในแบตเตอรี คือ 

   ขั้วแอโนค Zn(s) + 2OH-(aq)   ZnO(s) + H2O (l) + 2e- 
  ขั้วแคโนด HgO(s) + H2O(l) + 2e-  Hg(l) + 2OH-(aq)   
  ปฏิกิริยาสุทธ ิ Zn(s) + HgO(s)   ZnO(s) + Hg(l)  
  แบตเตอรีประเภทนี ้ให้ศ ักย์ไฟฟ้าประมาณ 1.35 โวลต์ , มีอายุการใช้งานยาวนาน ,  

ทนทาน และมีขนาดเล็ก จึงนิยมนำมาใช้ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ , เครื่องช่วยฟังสำหรับคนหูตึง, 
กล้องถ่ายรูป และนาฬิกาข้อมือ 

   5. ใช้ปรอทในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิตแก๊สคลอรีน ซึ่งทำได้โดยใช้ปรอทเป็น
อิเล็กโทรดในเซลล์อิเล็กโตรไลติก (Electrolytic cell) ของกระบวนการแยกสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์ (NaCl) ด้วยไฟฟ้า แต่การใช้ปรอทเป็นอิเล็กโทรดในเซลล์อิเล็กโตรไลติกในระบบการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรมนั้น อาจจะมีโอกาสที่ปรอทปะปนออกมาได้ ดังนั้นจึงมีความพยายามที่จะหา
ระบบการผลิตแบบอื่นที่ไม่ใช้สารปรอทเพื่อลดพิษภัยจากปรอท นอกจากนี้ยังนำปรอทมาเป็นวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมการผลิตสารกำจัดวัชพืช และในอุตสาหกรรมการผลิตสีจะใช้สาร HgS เป็นวัตถุดิบ
เพื่อผลิตสีแดง 
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  6. ใช้ในวงการแพทย์ เนื่องจากปรอทเป็นสารที่มีความหนาแน่นสูงกว่าตะกั่ว จึงนำปรอทมา
ทำได้เป็นเครื่องกำบังรังสีแทนการใช้ตะกั่ว และนอกจากนี้ปรอทเป็นสารสถานะของเหลวจึงทำให้
สามารถออกแบบชุดปกคลุมรังสีได้อย่างมิดชิด และปรอทมีความเป็นพิษต่อเชื ้อโรค จึงได้นำ
สารประกอบบางชนิดของปรอทมาใช้เป็นยาฆ่าเชื้อได้ เช่น ใช้สาร HgCl2  และ HgO เป็นยาฆ่าเชื้อ
และทำยาแดงในแผลสด สาร Hg2Cl2 ใช้เป็นสารฆ่าเช้ือรา เป็นต้น 

 
  2.1.3 ความเป็นพิษของปรอทต่อมนุษย์ 
  ปรอทจะสามารถทำให้เกิดพิษภัยต่อมนุษย์ได้มากน้อยเท่าใดนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง

ได้แก่ 1.ทางที่ปรอทเข้าสู่ร่างกาย เช่น ทางปาก โดยการรับประทานเข้าไปซึ่งเกิดจากการเปื้อนของ
ปรอทในอาหารและน้ำดื่ม, ทางผิวหนัง โดยการดูดซึมไอระเหยหรือฝุ่นละอองของปรอท ที่ผสมอยู่ใน
อยู่ผลิตภัณฑ์สำอาง และทางการหายใจ โดยการสูดดมผง หรือไอของปรอทเข้าสู ่ปอด เป็นต้น, 
2.ปริมาณปรอทที่ได้รับเข้าสู่ร่างกาย และ3.ชนิดของปรอทที่ได้รับเข้าสู่ร่างกายและอวัยวะส่วนใดของ
ร่างกายที่ได้รับปรอท เมื่อร่างกายรับปรอทเข้าสู่ร่างกาย ปรอทจะสามารถซึมเข้าสู่กระแสโลหิต
ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายได ้

   2.1.3.1 อาการพิษจากปรอท  
   อาการพิษจากปรอทมี 2 ลักษณะ คือ 
    1. อาการพิษแบบเรื้อรัง (Chronic poisoning) เกิดจากการได้รับปรอทสะสมทีละ

น้อยเป็นระยะเวลานาน จนเกิดพิษทางสมอง ไต ตับ ผิวหนัง ทำให้มีอาการสั่น ชัก ปวดปลายมือ
ปลายเท้า ปวดศีรษะ หงุดหงิด ขี้ลืม ประสาทหลอน ฟันโยก เหงือกบวมมีเส้นทึบสีน้ำเงิน เลือดออก
ง่าย ภาวะซีด เลือดจาง มีอาการทางตับและไต 

    2. อาการพิษแบบเฉียบพลัน (Acute poisoning) เกิดจากการได้รับปรอทคราว
เดียวปริมาณมาก ทำให้มีอาการไข้ หายใจลำบาก ปอดอักเสบ คลื่นไส้ อาเจียน ท้องเสีย มีแผลในปาก 
น้ำลายออกมาก มีภาวะไตวาย ถ่ายเป็นเลือด ชัก กระตุก เดินเซ การเคลื่อนไหวกล้ามเนื้อผิดปกติ 

 
   2.1.3.2 ตัวอย่างเหตุการณ์จากความเป็นพิษของปรอท 
   พิษของปรอทถูกค้นพบครั้งแรกที่โรงงานทำหมวกประเทศอังกฤษ ในศตวรรษที่ 18 

โดยมีคำเปรียบเปรยว่า “บ้าดั่งช่างทำหมวก” เนื่องจากช่างทำหมวกถูกสารพิษปรอทเรื้อรัง  ทำให้มี
อาการทางประสาท สารดังกล่าวคือ Mercury (II) Nitrate (Hg(NO3)2) ซึ่งใช้ในกระบวนการผลิตผ้า
ขนสัตว์ในหมวก 

   ต่อมาในป ีค.ศ.1956 นักวิจัยชาวญี่ปุ่นค้นพบโรคทางระบบประสาทที่เกิดจากปรอท 
และตั้งช่ือว่าโรคมินามาตะ ตามช่ืออ่าวมินามาตะในประเทศญี่ปุ่น 
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(2.1) 

   โรคมินามาตะคือตัวอย่างของอาการจากพิษของปรอท ในรูปสาร Methylmercury 
ซึ่งคนในท้องที่รอบอ่าวมินามาตะ บริโภคเนื้อปลาที่มีสารพิษตกค้าง และเกิดอาการทางระบบประสาท 
เช่น การมองเห็นลดลง ชาปลายมือปลายเท้า การได้ยินลดลง และการทรงตัวผิดปกติ เป็นต้น 
นอกจากนี้ สารดังกล่าวยังส่งผลกระทบโดยตรงกับเด็กในครรภ์ ทำให้เกิดการพัฒนาของระบบ
ประสาทผิดปกติ และยังตกค้างผ่านน้ำนมมารดา อีกด้วย 

 

รูปที่ 2.1 ผู้ที่ได้รับผลกระทบป่วยเป็นโรคมินามาตะ [9] 
  

2.2 เทคนิคโพเทนชิออเมทรี [10-11] 

  2.2.1 หลักการโพเทนชิออเมทรี 

  การวิเคราะห์หาปริมาณสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิควิธีโพเทนชิออเมทรี เป็นการวัดค่าศักย์เซลล์
เคมีไฟฟ้าของวงจร ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าสองขั้วจุ่มอยู่ในสารละลายตัวอย่าง ณ สภาวะสมดุลการ
ดำเนินการปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับของสารละลายตัวอย่างนั้น ซึ่งเป็นสภาวะที่แทบไม่มีการไหลของ
กระแสเกิดขึ้นภายในวงจรเลย 

  ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีที่วัดได้ในทางปฏิบัติ ไม่เพียงแต่ประกอบด้วยศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
เท่านั้น ยังมีผลจากศักย์ไฟฟ้าอื่น ๆ รวมอยู่ด้วย สำหรับค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากเซลล์กัลวานิกใน 
การทำโพเทนชิออเมทรี เป็นค่ารวมของศักย์ไฟฟ้าเซลล์ และศักย์ไฟฟ้ารอยต่อสารละลาย เท่านั้น 
ซึ่งศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็นผลต่างของศักย์ไฟฟ้าของขั้วทั ้งสอง ที่คำนวณได้จากสมการเนินสท์  
โดยขั้วไฟฟ้าหนึ่งเป็นขั ้วอ้างอิง และอีกขั ้วไฟฟ้าหนึ ่งเป็นขั ้วใช้งาน สามารถเขียนสมการแสดง
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีของการทำโพเทนชิออเมทรี ดังนี ้

Ecell = Eind – Eref + Ej 

  โดยที่ Ecell = ศักยไ์ฟฟ้าของเซลล์ 
   Eind = ศักยไ์ฟฟ้าที่วัดได้จากขั้วแคโทด (ขั้วไฟฟ้าใช้งาน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.2) 

(2.3) 

    Eref = ศักยไ์ฟฟ้าที่วัดได้จากขั้วแอโนด (ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง) 
    Ej  = ศักยไ์ฟฟ้ารอยต่อ  
 
  การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่างเกิดที่บริเวณผิวหน้าของไฟฟ้าใช้งาน ดังนั้น เฉพาะ

ศักย์ไฟฟ้าของขั้วใช้งานที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างตามสมการเนินสท์ นั่นคือ
เฉพาะค่า Eind จากสมการ (2.1) ที ่เกี ่ยวข้องและใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนที่สนใจได้  
เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่วัดค่าได้ของเซลล์วงจรเป็นศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ หลักการสำคัญของโพเทนชิออ-
เมทรีในการวิเคราะห์หาปริมาณสารตัวอย่างได้ จึงเป็นการหาค่าศักย์ไฟฟ้าขั้ว ของขั้วใช้งานจาก 
ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่วัดได้ โดยให้ผลศักย์ไฟฟ้าของขั้วอ้างอิง และศักย์ไฟฟ้ารอยต่อสารละลายมี
ค่าคงที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดที่เป็นได้  

 
  2.2.2 การทำงานของขั้วไฟฟ้าแบบเจาะจงไอออน (Ion-selective electrode, ISE) ใน

การตอบสนองต่อไอออนที่สนใจ 
 ความจำเพาะเจาะจงไอออนของ ISE ขึ้นกับความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนของแผ่นเมมเบรน 
โดยแผ่นเมมเบรนจะตอบสนองเฉพาะต่อไอออนที่สนใจกับส่วนประกอบตรงแผ่นเมมเบรนเท่านั้น 
ศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อของเมมเบรนจะตอบสนองต่อไอออนในสารละลาย ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์
หาปริมาณของไอออนในสารละลายได้ เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วอ้างอิงมีค่าคงที่ ดังนั้นศักย์ไฟฟ้า
ตรงรอยต่อระหว่างสารละลายกับแผ่นเมมเบรนของ ISE จึงเปลี่ยนแปลงไปตามแอกทิวิทีของไอออนที่
สนใจในสารละลายตามสมการเนินสท์ ดังนี ้

𝑬𝒄𝒆𝒍𝒍 =  𝒌 +
𝟐. 𝟑𝟎𝟑𝑹𝑻

𝒏𝑭
 𝐥𝐨𝐠 𝒂(𝒂𝒏𝒂𝒍𝒚𝒕𝒆) 

 
เมื่อ Ecell  = ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มีหน่วยเป็น V 
 k  = ค่าคงที ่
 aanalyte  = แอกทิวิทีของไอออนที่สนใจ 
 R  = ค่าคงที่ของการแก๊ส เท่ากับ 8.314 J/K 
 T  = อุณหภูมิ หน่วย เควิน 
 F  = ค่าคงที่ของฟาราเดย ์เท่ากับ 96,500 (C/mol) 
 n  = ประจุของไอออน (คิดเครื่องหมายด้วย) 
 
จากสมการซึ่งที่ T= 298 K สมการ (2.2) เขียนได้เป็น 

Ecell = k + 0.0591 log a(analyte) 
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(2.4) 

 เมื่อพิจารณาสมการ (2.3) จะเห็นว่าศักย์ไฟฟ้าที่แปรผันตามค่าแอกทิวิทีของไอออนที่สนใจ
แบบเชิงเส้น อย่างไรก็ตาม ในการวิเคราะห์หาปริมาณ มักจะวัดออกมาเป็นความเข้มข้น โดยค่าแอกทิวิที 
มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นดังน้ี 

ai = fiCi 
เมื่อ ai = แอกทิวิทขีองไอออนที่สนใจ 
 fi = สัมประสทิธิ์แอกทิวิที (activity coefficient) ของไอออนที่สนใจ 
 Ci = ความเข้มข้นของไอออนที่สนใจ หน่วยเป็นโมลาร ์
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับแอกทิวิทีหรือความเข้มข้น 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับค่าแอกทิวิทีหรือความเข้มข้นแสดงในรูปที่ 2.2 จะเห็น
ว่าในสารละลายที่ความเข้มข้นต่ำ ๆ ค่า f จะเข้าใกล้หนึ่ง ทำให้ค่าแอกทิวิทีมีค่าใกล้เคียงกับค่า 
ความเข้มข้น เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ค่า f ไม่เท่ากับหนึ่ง ค่าแอกทิวิทีจะไม่เท่ากับความเข้มข้น ทำให้
กราฟเบี่ยงเบนไปจากความเป็นเส้นตรง 
 การวิเคราะห์สารตัวอย่าง นิยมทำโดยวิธีสร้างกราฟมาตรฐาน ดังที ่ได้กล่าวไว้แล้วว่า  
ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าแอกทิวิทีของไอออนและเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แอกทิวิที
มีค่าคงที่ จากสมการเนินสท์จะได ้
 Ecell  = k + 0.0591 log aanalyte  
  = k + 0.0591 log f + 0.0591 log C 
  = k’ + 0.0591 log C 
เมื่อ k และ k’ เป็นค่าคงที ่

 
59.1 mV 
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 แม้ว่าจะไม่ทราบค่า f แต่จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Ecell กับ C ของสารละลายมาตรฐาน
เป็นเส้นตรง แล้วนำค่า Ecell ของสารละลายตัวอย่าง มาเทียบกับกราฟมาตรฐานนี ้ ก็สามารถ
คำนวณหาความเข้มข้นของไอออนที่สนใจในตัวอย่างได้ 

 

2.3 ขั้วไฟฟ้าในการทำโพเทนชิออเมทร ี 

  2.3.1 ขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

  คุณลักษณะเฉพาะของขั ้วไฟฟ้า ที ่ทำหน้าที ่เป็นขั ้วไฟฟ้าใช้งานได้ คือควรต้องสามารถ
ตอบสนองอย่างรวดเร็ว และสม่ำเสมอ ต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอออน หรือกลุ่มไอออน
ของสารที่วิเคราะห์ ขั้วไฟฟ้าที่มีคุณลักษณะดังกล่าวนี้ได้แก ่ขั้วไฟฟ้ารีดอกซ์ และขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อ 

  ขั้วไฟฟ้ารีดอกซ์ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าในการวิเคราะห์แบบโพเทนชิออเมทรีเมื่อการเกิดปฏิกิริยา
ของสารตัวอย่างที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เป็นการเกิดออกชิเดชัน หรือรีดักชัน 

  ขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อ หรือ Ion-selective electrode (ISE) มีให้เลือกใช้เจาะจงกับไอออนต่าง ๆ
ได้มากมาย จึงเหมาะกับการใช้เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนต่าง ๆ ทั้งทางตรง
และทางอ้อม ลักษณะทางกายภาพของแผ่นเยื่อเป็นตัวกำหนดในการแบ่งชนิดของขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อ 
โดยการเรียกชื่อแต่ละชนิดของขั้วไฟฟ้าแบบนี้ ต้องบอกกำกับลักษณะกายภาพของแผ่นเยื่อไว้ด้วย ที่
เป็นที่รู ้จักและใช้มาก ได้แก่ 1. ขั้วไฟฟ้าเยื ่อแก้ว 2. เยื ่อของเหลว 3. เยื ่อสถานะของแข็ง และ  
4. เยื่อแก๊สเซนซิ่ง เป็นต้น 

   1. ขั้วไฟฟ้าแก้ว หรือขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว (Glass electrode or Glass-membrane 
electrode) 

  ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว เป็นขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อแบบแรกที่เป็นที่รู้จัก โดยเริ่มถูกใช้ในการวัด
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ตั้งแต่ประมาณปี ค.ศ.1909 ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟ้านี้ คือ  
ส่วนของแผ่นเยื่อทำด้วยแก้วชนิดพิเศษ ที่สามารถตอบสนองจำเพาะต่อ H+ ที่สัมผัสกับส่วนเยื่อนี้ได้  

   ปัจจุบันขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว ที่ถูกผลิตออกมาจำหน่าย แบ่งได้เป็น 2 แบบใหญ่ๆ ตาม
ส่วนผสมที่ใช้ทำเยื่อแก้ว แบบแรก คือ ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วที่ใช้มาแต่ดั้งเดิมในการวัด pH หรือ ความเป็น
กรด-ด่างของสารละลาย เรียกกันคุ้นเคยในชื่อว่า พี-เอช อิเล็กโทรด (pH-electrode) หรือขั้วไฟฟ้า
เยื่อแก้ว แบบหลัง เป็นขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับส่วนผสมของเยื่อแก้วตอบสนองต่อ H+ ได้ในช่วง pH ที่สูงได้
ถึง 12 ด้วยการปรับส่วนผสมแบบต่างๆ จึงทำให้เยื่อแก้วที่มีคุณสมบัติเฉพาะในการเจาะจงต่อไอออน 
แตกต่างไปจาก H+ เกิดเป็นขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วแบบที่ใช้หาปริมาณแคตไอออนอื่นๆ นอกเหนือจาก H+ 
เช่น Na+ และ Li+ เป็นต้น 

           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 
 

  ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว 
  ขั ้วไฟฟ้าเยื ่อแก้ว ไม่ว่าเป็นแบบวัด pH หรือแบบเจาะจงกับแคตไอออนอื่น มี

ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าเหมือนกัน เช่นเดียวกับขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อทั่วไป ยกเว้นแต่ส่วนประกอบของ
เยื่อแก้วที่ต่างกัน 

  ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว ประกอบด้วยซิลเวอร์-ซิลเวอร์ คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงภายใน มีสารละลาย 0.1 M HCl ที่อิ่มตัวด้วย AgCl เป็นสารละลายอ้างอิงภายใน โดยส่วนของ
เยื่อแก้วเป็นกระเปาะอยู่ส่วนปลายสุดของขั้วไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3 ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว [12] 
 
  ส่วนประกอบของเยื่อแก้ว 

  ส่วนประกอบหลักของเยื่อแก้ว ที่ทำให้แสดงคุณสมบัติของความเป็นแก้ว คือซิลิกา 
ในรูปของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ส่วนประกอบอื่น ๆ ที่ใช้ผสมกับ SiO2 ได้แก่ ออกไซด์ของโลหะต่างๆ
และออกไซด์ของโลหะอัลคาไล ตัวอย่างเช่นส่วนผสมของเยื่อแก้วสำหรับวัด pH ที่ใช้อย่างกว้างขวาง 
คือ คอร์นิ่ง 015 ประกอบด้วย 72% SiO2, 22% Na2O และ 6% CaO เป็นต้น เยื่อแก้วคอร์นิ่ง 015 
สามารถตอบสนองต่อ H+ ในสารละลายได้ถึง pH 9 เท่านั้น การเปลี่ยนแปลงส่วนผสม และชนิดโลหะ
ออกไซด์ในส่วนประกอบของเยื่อแก้ว เช่น เปลี่ยนใช้ลิเทียม และแบเรียม ออกไซด์ แทนได้เยื่อแก้วที่
ตอบสนองต่อ H+ ต่างไป 

  เยื่อแก้วที่ประกอบด้วย SiO2 กับออกไซด์ของอะลูมินัม หรือโบรอน ทำให้ความ
เจาะจงกับแคตไอออนเปลี่ยนไปจาก H+ เป็นไอออนอื่นๆ ที่มีวาเลนซ์หนึ่งเหมือน H+ เช่น Na+, K+, 
Li+ เป็นต้น ขั ้วไฟฟ้าเยื ่อแก้วทั ้งแบบวัด  pH หรือวัดแคตไอออนอื ่นๆ ที ่ผลิตออกทางการค้า  
มีส่วนประกอบและส่วนผสมที่แตกต่างกันไปในแต่ละสถานผลิต การเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงาน
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วิเคราะห์ที ่ต้องการให้คำนึงถึงค่าประสิทธิ ์ความเจาะจง ของขั้วไฟฟ้านั้น กับไอออนต่างๆ ของ  
สารตัวอย่างที่วิเคราะห์ด้วย 

  ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วทั้งสองแบบมีความแตกต่างกัน เพียงส่วนผสมและชนิดของโลหะ
ออกไซด์ต่างๆ โครงสร้างของความเป็นเยื่อแก้วตลอดจนคุณสมบัติในการเป็นขั้วไฟฟ้า เพื่อเจาะจง
ตอบสนองต่อแคตไอออนต่างๆ อธิบายด้วยพื้นฐานของหลักการเดียวกัน ดังนั้นการอธิบายในหัวข้อ
ต่างๆ ดังต่อไปนี้ จะยกตัวอย่างของ พี-เอชอิเล็กโทรดทั้งหมด 

 
  ทฤษฎีของการเกิดศักย์ที่เยื่อแก้ว 
  เยื่อแก้วในลักษณะกายภาพที่เป็นของแข็งใส มีโครงสร้างประกอบด้วยตาข่ายสาร

เกาะเกี่ยวกัน เป็นสามมิติของไอออนซิลิเกท (SiO4
4-) ซึ่งเขียนแสดงในระนาบเดียวกันได้เป็น 

  โดยมีไอออนของโลหะที่เป็นส่วนประกอบของแก้ว Na+ กระจายอยู่ตามช่องว่างตา
ข่าย เพื่อให้เกิดสมดุลของประจุบวกโลหะ กับประจุลบของซิลิเกท ไอออนของโลหะเหล่านี้เคลื่อนตัว
ได้ภายในตาข่าย และเป็นไอออนที่ทำให้เกิดการนำไฟฟ้าภายในเยื่อแก้ว 

  เยื่อแก้วที่แห้งมีโครงสร้างที่ทั้งสภาพของตาข่ายและไอออนของโลหะนิ่ง และไม่
แสดงคุณสมบัติของการเป็นขั้วไฟฟ้า ตราบเท่าที่ผิวหน้าของเยื่อแก้วอยู่ในสภาพชุ่มน้ำ จึงทำหน้าที่
ของขั้วไฟฟ้าได้ 

  การเกิดไฮเดรชันของเยื ่อแก้วปกติแล้วเยื ่อแก้วมีความหนาประมาณ 0.03 -0.1 
มิลลิเมตร เมื่อแช่ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วในน้ำ ผิวหน้าของเยื่อแก้วทั้งหมดที่แช่อยู่ในน้ำจะอยู่ในสภาพ  
ไฮเดรต โดนอุ้มน้ำไว้ได้ถึงประมาณ 50 mg/cm3 ของเยื่อแก้ว เกิดส่วนพองชุ่มน้ำหนาประมาณ 10-5 
ถึง 10-4 มิลลิเมตร 

  การเกิดไฮเดรชันของเยื่อแก้ว เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างแคตไอออนวาเลนซ์หนึ่งของเยื่อแก้ว กับโปรตอนหรือ H+ ของสารละลายที่มีขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่ 
เขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

   H+ + Na+.Gl-                 Na+ + H+.Gl-                  
    

เมื ่อ Na+.Gl- แทนสภาพสมดุลของประจุที ่ผิวแก้วก่อนเกิดไฮเดรชัน ภายหลังการเกิดไฮเดรชัน  
ส่วนของผิวแก้วที่ชุ ่มน้ำอยู่ในรูป H+.Gl- แทน การแลกเปลี่ยนไอออนที่ผิวหน้าของเยื่อแก้วในการ
เกิดไฮเดรชัน ไม่เพียงแต่ Na+ ที ่เป็นส่วนประกอบในเยื ่อแก้วที ่แลกเปลี ่ยนไอออนกับ H+ ได้  

สารละลาย      ผิวแก้ว     สารละลาย    ผิวแกว้ 
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(2.5) 

(2.6) 

แคตไอออนอื่นๆ ของเยื่อแก้วก็เกิดปฏิกิริยานี้ได้เช่นกัน แต่ค่าคงที่ของการเกิดสมดุลของปฏิกิริยา  
การแลกเปลี่ยนจากไอออนอื่นๆมีค่าสูงมาก เพราะไอออนอื่นๆ โดยเฉพาะถ้ามีวาเลนซ์มากกว่าหนึ่งจะ
ยึดติดกับแขนของSi ในเนื้อแก้วอย่างเหนียวแน่น ดังนั้นผลการเกิดไฮเดรชันจึงทำให้ผิวแก้วเป็น  
กรดซิลิซิก (H+.Gl-) ทั้งหมด และพร้อมทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าได้ ขณะที่ผิวแก้วด้านในที่สัมผัสอยู่กับ
สารละลายอ้างอิงภายใน อยู่ในสภาพไฮเดรชัน โดยการแลกเปลี่ยนไอออน (Na+) ของเนื้อแก้วกับ
ไอออนของสารละลายภายใน (H+) ในทำนองเดียวกับที่ผิวแก้วด้านนอกซึ่งอยู่ในน้ำ 

  กลไกการเกิดศักย์ที่เยื่อแก้ว มีการนำส่งไอออนข้ามแผ่นเยื่อเกิดขึ้น เมื่อแผ่นเยื่อเป็น
เยื่อแก้วดังเช่นในขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว การที่เกิดศักย์ขึ้นที่เยื่อแก้ว ส่วนของเยื่อแก้วนี้ต้องสามารถนำ
ไฟฟ้าได้โดยการเคลื่อนพาของไอออนไฮโดรเจนในชั้นแก้วที่เกิดไฮเดรชัน ทั้งสองด้านของเยื่อแก้ว  
ข้ามส่วนกลางของเยื่อแก้วซึ่งเป็นเนื้อแก้วที่แห้ง มีไอออนโซเดียมทำหน้าที่ในการนำพาประจุข้ามจาก
รอยต่อของส่วนไฮเดรเจน กับส่วนแก้วที่แห้ง ไปยังรอยต่ออีกด้านหนึ่งของเยื่อแก้วนี้ อาจเขียนสมดุล
ทั้งสองด้านของเยื่อแก้ว ดังปฏิกิริยา  
 
ด้านสารละลายตัวอย่าง  

         H+ + Gl-                 H+.Gl-                  
 

ด้านสารละลายอ้างอิงภายใน 
           H+.Gl-                 H+ + Gl-                  
    

ตำแหน่งสมดุลของทั้งสองปฏิกิริยาที ่ผิวแก้วทั้งสองด้านของเยื ่อแก้ว ขึ ้นกับความแตกต่างของ  
ความเข้มข้นของไอออนไฮโดรเจนในสารละลายทั้งสองด้านของเยื่อแก้วนี้ ผิวแก้วด้านที่ไอออน
โซเดียมในเยื่อแก้วพาประจุออกไป (มีแอกทิวิติมากกว่า) เป็นลบเมื่อเปรียบเทียบกับผิวแก้วอีกด้าน 
เกิดเป็นความต่างศักย์ขึ้นที่ผิวแก้วทั้งสองด้าน ขนาดศักย์ที่เกิดขึ้นกับอัตราส่วนของความเข้มข้นของ
ไอออนไฮโดนเจนของสารละลายตัวอย่าง และสารละลายอ้างอิงภายใน ผลจากความต่างศักย์ที่เกิดขึ้น
นี้ ทำให้ใช้วัดความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH) ได้ ความต่างศักย์เกิดจากความแตกต่าง 
แอกทิวิตีของ a1 และ a2 ได้ว่า 

Em = E1 – E2                                                                
ซึ่งสัมพันธ์กับแอกทิวิตีทั้งสองที่สมดุลตามสมการเนินสท์ 

   

𝑬𝒎 =  𝟎. 𝟎𝟓𝟗𝟐 𝒍𝒐𝒈
𝒂𝟏

𝒂𝟐
 

 

                    ผิวแก้วดา้นนอก 

ผิวแก้วด้านใน
 
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.8) 
(2.7) 

แอกทิวิตีของ H+ ภายในสารละลายอ้างอิงในขั้วไฟฟ้าไม่เปลี่ยนแปลง หรือ -0.0592. log a2 มีค่าคงที่
เท่ากับ L’ คือ 

Em = L’ + 0.0592.log a1                                                         
หรือ          Em = L’ - 0.0592pH 
  นั่นคือ ศักย์ที่เกิดที่เยื่อแก้ว ศักย์ที่เกิดที่เยื่อแก้วสัมพันธ์กับแอกทิวิตีของไอออน
ไฮโดรเจนในสารละลายตัวอย่างทำนองเดียวกัน ถ้าขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วนี้จำเพาะกับแคตไอออนอื่นแทน 
H+ ค่าของศักย์ที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับแอกทิวิตีของไอออนที่วัดนั้น ทั้งนี้ต้องคำนึกถึงสัมประสิทธิ์  
ความเจาะจงไอออนอื่นๆ เทียบกับไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ด้วย ตัวอย่างบางส่วนของขั้วไฟฟ้าเยื่อ
แก้วชนิดต่างๆ และค่าสัมประสิทธิ์ความเจาะจงไอออน แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วชนิดต่าง ๆ 

ชนิดขั้วไฟฟ้า ช่วงความเข้มข้น 
(โมลาร์) 

ส่วนประกอบเยื่อแก้ว ความสัมพันธ์การตอบสนอง
ขั้วไฟฟ้า* 

H+ 100 – 10-15 Li2O-BaO-La2O3-SiO2  
หรือ 

Na2O-CaO-SiO2 
(21%) (6%) (72%) 

H+ >>>Li+, Na+, K+ 

Na+ 100 – 106 Li2O-Al2O3-SiO2 
หรือ 

Na2O-Al2O3-SiO2 
(11%) (18%) (71%) 

Ag+ (350) > H+ (100) 
>Na+ (1) >> Li+, K+, Cs+ 
(0.001) > NR4

+, Ti+ 
(0.0003) > Rb+, NH4

+ 
(0.00003) 

แคตไอออน 
(วาเลนซ์หนึ่ง) 

100 – 10-6 Na2O-Al2O3-SiO2 
(27%) (4%) (69%) 

K+ (33), Rb+ (17), NH4
+ 

(11), Na+ (4), H+ (3), Li+ 
(2), Cs (1), Ti+, Cu+, R4H+ 

*ตัวเลขในวงเล็บ แทนค่าสัมประสิทธิ์การเจาะจงไอออน เทียบกับไอออนของขั้วไฟฟ้า 

 
  ศักย์ไม่สมมาตร (Asymmetry Potential, Easy) 
  ศักย์ไม่สมมาตรเป็นค่าศักย์ที ่เกิดที ่เยื ่อแก้ว นอกเหนือไปจากศักย์ที ่เกิดจาก  

ความแตกต่างของความเข้มข้นของไอออนที่บริเวณผิวแก้ว การเกิดศักย์ไม่สมมาตรขึ้น ทำให้ปรากฏ
ค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว ทั้งที่ไม่เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นไอออน ที่ผิวแก้วทั้งสอง ด้าน
ของเยื่อแก้ว (E=0) จึงจำเป็นต้องรวมค่าศักย์สมมาตรไว้กับค่าศักย์ขั้วไฟฟ้าด้วย ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

Eind = EAg/AgCl + Easy + Em 
EAg/AgCl เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงภายในขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว แทนค่า Em จากสมการ (2.9) ในสมการ (2.8) 
ได้ว่า 

Eind = EAg/AgCl + Easy + L’ - 0.0592pH 
รวม EAg/AgCl และ Easy ซึ่งเป็นค่าคงที่สำหรับขั้วไฟฟ้าหนึ่งๆ กับเทอม L’ เป็นค่าคงที่ L ดังนั้น 

 Eind = L - 0.0592pH 
จากสมการ แสดงให้เห็นว่า ถ้าเทอมที่รวมในค่าคงที่ L มีค่าคงที่จริง ศักย์ขั้วไฟฟ้ามีค่าสัมพันธ์โดยตรง
กับ pH สารละลาย 
  ศักย์ไม่สมมาตรวัดค่าได้เฉพาะกับขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วเท่านั้น และไม่ปรากฏค่ากับ
ขั้วไฟฟ้าแบบเยื่ออื่นๆ ค่าศักย์ไม่สมมาตรของขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วหนึ่งๆ ไม่เปลี่ยนไปตามการแปรเปลี่ยน
ความเข้มข้นไอออนของสารละลาย แต่มีค่าต่างกันในแต่ละขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นที่เข้าใจว่าศักย์ไม่สมมาตร
มีสาเหตุจากความแตกต่างในโครงสร้าง และส่วนประกอบผิวเยื่อแก้วทั้งด้านในและด้านนอกระหว่าง
การหล่อส่วนกระเปาะเยื่อแก้ว จากการเกิดการระเหยขององค์ประกอบเยื่อแก้วที่บริเวณผิวนอก 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของเยื่อแก้วยังเป็นได้อย่างช้าๆ ระหว่างการใช้งาน
ขั้วไฟฟ้า ถ้าผิวแก้วแห้งมีรอยขีดข่วน หรือสารละลายตัวอย่างที่มีฤทธิ์กัดผิวแก้วได้ การเปลี่ยนแปลง
ทั้งหลายที่มีผลต่อเยื ่อแก้วได้ จะมีผลต่อศักย์ไม่สมมาตรของขั้วไฟฟ้านั้นๆ ได้ ด้วยสาเหตุของ
ศักย์ไฟฟ้าไม่สมมาตรทำให้ศักย์ของขั้วไฟฟ้าไม่แปรโดยตรงกับความเข้มข้นไอออนของสารละลาย 
ในทางปฏิบัติจึงไม่สามารถใช้ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วในการวิเคราะห์โดยตรง ต้องทำการเทียบมาตรขั้วไฟฟ้า
ด้วยสารละลายมาตรฐานก่อน ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในหัวข้อเทคนิควิธีวิเคราะห์โพเทนชิออเมทร ี
 
  การใช้ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว ในการวิเคราะห์ 
  ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วที่ผลิตออกทางการค้า กล่าวย้ำอีก
ครั้งขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วใช้วัด หรือวิเคราะห์หาปริมาณเฉพาะกับแคตไอออนวาเลนซ์หนึ่งเท่านั้น ดังแสดง
ในตาราง ได้แก่ขั้วไฟฟ้าเจาะจงไอออนไฮโดรเจน (พี-เอชอิเล็กโทรด) ขั้วไฟฟ้าเจาะจงไอออนโซเดียม 
และขั้วไฟฟ้าสำหรับแคตไอออนทั่ว ๆ ไป 
  การเลือกใช้ ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วที่ใช้กับแคตไอออนอื่นๆ ที่ไม่ใช้ไอออนไฮโดรเจน
ค่อนข้างเจาะจงกับแคตไอออนได้หลายชนิด การรู้ข้อมูลของส่วนประกอบสารละลายตัวอย่างจะช่วย
ให้เลือกชนิดขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วที่ต้องการได้เหมาะสมมากขึ้น โดยศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความเจาะจงของ
ขั้วไฟฟ้าที่เลือกกับไอออนต่างๆ ซึ่งอาจมีข้อมูลมาพร้อมกับขั้วไฟฟ้านั้น หรืออาจต้องทำการทดลอง
เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์เอง 
  ขั้วไฟฟ้าเยื ่อแก้วเจาะจงไอออนไฮโดนเจน (พี -เอชอิเล็กโทรด มีที่ผลิตออกทาง 
การค้ามากมาย ซึ่งแตกต่างกันในส่วนประกอบของแผ่นเยื่อแก้ว ทำให้ขีดจำกัดหรือขอบเขตของช่วง 
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pH ที่ขั้วไฟฟ้าสามารถอ่านค่าได้อย่างถูกต้อง แตกต่างกันไป รวมทั้งความคงทนของเนื้อแก้วและผล
ต่อการเกิดศักย์ไม่สมมาตรต่างกันไปด้วย การเลือกใช้จึงพิจารณาองค์ประกอบเหล่านี้ร่วมด้วย เพื่อให้
ได้ขั้วไฟฟ้าที่ใช้งานได้คุ้มค่า 
  ในการใช้ พี-เอชอิเล็กโทรดวัดค่า pH ของสารละลายไม่ควรใช้ขั ้วไฟฟ้านั ้นกับ
สารละลายที่มีความเป็นกรดหรือด่าง เกินช่วงที่เยื่อแก้วจะตอบสนองได้ โดยถ้าเกินในช่วงกรด (pH 
ของสารละลายท ี ่ ว ั ดต ่ ำกว ่ า  pH ต ่ ำส ุ ดท ี ่ ก ำหนด )  จะทำให ้ ว ั ด ได ้ ค ่ า  pH ท ี ่ ส ู งกว่ า 
ความเป็นจริง เรียกว่า เกิดความผิดพลาดทางกรด (acid error) หรือถ้าเกินในช่วงด่าง (pH ของ
สารละลายที่วัดสูงกว่า pH สูงสุดที่ขั้วไฟฟ้านั้นกำหนด) จะทำให้วัดได้ค่า pH ที่ต่ำกว่าความเป็นจริง 
เรียกว่า เกิดความผิดพลาดทางต่าง (alkali error) 
  ตัวอย่างของการเกิดความผิดพลาดทั ้งทางกรดและด่าง อาจพบได้จากการใช้
ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วเป็นส่วนประกอบของคอร์นิ่ง 015 ซึ่งเป็นเยื่อแก้วที่ใช้วัด pH ของสารละลายได้
ในช่วง pH 0 - 9.0 ถ้านำขั้วไฟฟ้านี้ไปวัด pH ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.1 NaOH) ซึ่งมี 
pH 13 หรือความเข้มข้นของ H+ เท่ากับ 10-13 ถึงแม้ว่าสัมประสิทธิ์ความเจาะจงของ Na+ เทียบกับ 
H+ มีค่าไม่มากพอที่จะรบกวน H+ ในสภาวะปกติ แต่สภาวะที่มี H+ น้อยมาก อัตราส่วนความเข้มข้น 
H+ กับ Na+ ในที่นี้ เท่ากับ 10-1 – 10-3 หรือ Na+ เป็น 1012 เท่าของ H+ ย่อมทำให้เยื่อแกว้ตอบสนอง
ต่อ Na+ ด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าจึงสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ H+ และ Na+ ทำให้ค่า pH ที่วัดได้มีค่าน้อย
กว่าความเป็นจริง หรือวัดความเข้มข้นในเทอมของ H+ ได้มากกว่าความเป็นจริง ความผิดพลาดจาก
การวัด pH ของสารละลาย 0.1 M NaOH นี้เรียกว่า ความผิดพลาดทางด่าง (alkali error) ปัจจุบัน 
ขั้วไฟฟ้าสำหรับการวัด pH มีเยื่อแก้วที่ด่างไปจากคอร์นิ่ง 015 ดังเช่นที่แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งแทน 
Na2O และ CaO ด้วย Li2O กับ BaO และ La2O3 ทำให้เยื่อแก้วตอบสนองต่อ H+ ได้ถึง 10-13 โดย 
ไม่เกิดความผิดพลาดขึ้นเป็นต้น 
  ในกรณีกลับกันตัวอย่างข้างต้น คือ แทนที่สารละลายจะมี H+ น้อยมาก กลับมี H+ 
มาก เช่น การใช้ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้วในการวัด pH สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH น้อยกว่า 0.5 ความ
เข้มข้นของ H+ ที่มาก ทำให้แอกทิวิตีของน้ำ ซึ่งปกติในสารละลายที่เจือจางมีค่าเท่ากับหนึ่งกลับมีค่า
น้อยกว่าหนึ่ง ส่งผลให้การตอบสนองของเยื่อแก้วเพื่อถึงสมดุลแตกต่างไปจากเดิม ค่า pH ที่วัดได้ 
มากกว่าความเป็นจริง เป็นความผิดพลาดทางกรดขึ้น 
 

 2. ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลว (Liquid-membrane electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวเป็นขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อ ที่การตอบสนองต่อไอออนของสาร
ตัวอย่างเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน ระหว่างของเหลวที่แทรกตามรูพรุนของแผ่นเยื่อกับไอออน
ของสารตัวอย่าง อาจเรียกขั้วไฟฟ้านี้ว่า ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวแลกเปลี่ยนไอออน (Liquid ion-
exchanger membrane electrode) 
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 ส่วนประกอบของเยื่อของเหลว 
  ส่วนที ่เรียกว่าเยื ่อของเหลวของขั ้วไฟฟ้าอยู ่ส่วนปลายสุดของขั ้ว เช่นเดียวกับ
ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว แต่แผ่นเยื่อของเหลวประกอบด้วยส่วนของแผ่นเยื่อรูพรุน เพื่อเป็นที่ยืดหรือแทรก
ของส่วนของเหลวแลกเปลี่ยนไอออน ทั้งสองส่วนนี้จึงเรียกรวมเป็นแผ่นเยื่อของเหลว 
  แผ่นเยื่อรูพรุน ทำหน้าที่เป็นเพียงที่ยึดติดของเหลวที่แสดงคุณสมบัติความเป็น
ขั้วไฟฟ้า ทั้งเป็นแผ่นกั้นไม่ให้เกิดการผสมระหว่างของเหลวที่แผ่นเยื ่อ สารละลายตัวอย่างและ
สารละลายอ้างอิงภายในขั้วไฟฟ้า สารประกอบที่ใช้ทำแผ่นเยื่อต้องเป็นสารประกอบที่ไม่ร่วมใน  
การเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดปฏิกิริยายาใดๆ กับสารตัวอย่าง และต้องไม่ชอบน้ำ ที่นำมาใช้กันมี
ทั้งที่เป็นสารพอลิเมอร์ เช่น โพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) สารประกอบเซลล์ลูโลส เช่น เซลล์ลูโลส- 
อะซ ิ เตท หร ือใยแก ้วพร ุน  ไม ่ว ่าเป ็นสารประกอบชนิดใด บนแผ ่นเย ื ่อน ี ้ต ้องม ีร ูพร ุนใน 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 100 มิลลิเมตร กระจายทั่วทั้งแผ่นเยื่อ 
  ของเหลวแลกเปลี่ยนไอออน ต้องไม่ละลายหรือผสมเป็นเนื้อเดียวกับน้ำ ซึ่งมักเป็น
ตัวทำละลายของสารละลายตัวอย่าง และสารละลายอ้างอิงภายในขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้ของเหลวนี้ยัง
ต้องไม่เกิดการระเหยที่อุณหภูมิห้องด้วย ของเหลวแลกเปลี่ยนไอออนประกอบด้วยสารประกอบ
อินทรีย์โมเลกุลใหญ่จับยึดติดกับแคตไอออนหรือแอนไอออนที่เจาะจง ซึ่งละลายอยู่ในตัวทำละลาย
อินทรีย์ ดังนั ้น ส่วนที ่แสดงคุณสมบัติในการแลกเปลี ่ยนไอออนกับสารตัวอย่าง คือส่วนของ
สารประกอบอินทรีย์เจาะจงไอออนน้ี 
  สารประกอบอินทรีย์เจาะจงไอออนเป็นสารประกอบขนาดโครงสร้างขนาดใหญ่ 
เพื่อให้ไม่ละลายในน้ำ แต่ชอบหรือละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ที่เหมาะสม ความเจาะจงไอออนของ
สารประกอบอินทรีย์นี้ ขึ้นกับชนิดของอนุมูลอินทรีย์และการแสดงประจุของอนุมูล โดยถ้าเจาะจง  
แคตไอออน อนุมูลแสดงประจุลบ และในทางกลับกันสำหรับเจาะจงแอนไอแอน ยกตัวอย่างเช่น 
สารประกอบอินทรีย์ของแคลเซียม ไดดีซิลฟอสเฟต เจาะจงกับ Ca2+ โดยอนุมูลของไดดีซิลฟอสเฟต
เป็นประจุลบ และสารประกอบนี้ละลายใน ได-เอ็น-ออกทิลเฟนนิลฟอสโพเนท ซึ่งเป็นตัวทำละลาย
อินทรีย์ ส่วนประกอบทั้งหมดนี้เป็นของเหลวเจาะจงสำหรับ Ca2+ เป็นต้น 
  สารประกอบอินทรีย์เจาะจงไอออนดังกล่าวนี้ เป็นสารประกอบอินทรีย์ในรูปเกลือ
ของไอออนที่เจาะจงนั้น สารประกอบนี้อาจอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน ระหว่างอนุมูลอินทรีย์  
(เป็นกลาง) กับแคตไอออนที่เจาะจงก็ได้ เช่น สารประกอบเชิงซ้อนของวาลิโนมัยซิน กับโพแทสเซียม
ในออกทานอลเป็นของเหลวเจาะจงสำหรับ K+ ในบางตำรา แยกเรียกขั ้วไฟฟ้าเยื ่อของเหลวที่
สารประกอบอินทรีย์อยู่ในสภาวะไร้ประจุในการเกิดสารเชิงซ้อนกับไอออนว่า ขั้วไฟฟ้าเยื่อพาหะเป็น
กลาง (Neutral-carrier membrane electrode) 
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(2.12) 

(2.13) 

  ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลว 
  ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวมีส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้า ที่แตกต่างไปจากขั้วไฟฟ้าแบบ
เยื่อทั่วไปและขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว ตรงที่ภายในหลอดทรงกระบอกของขั้วไฟฟ้ามีชั้นของเหลวเจาะจง
ไอออนแยกจากส่วนของขั้วไฟฟ้าอ้างอิงภายใน ดังแสดงที่รูป 2.4 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลว [12] 
 
  เมื่อส่วนของเยื่อของเหลวสัมผัสกับสารละลายตัวอย่าง เกิดการเปลี่ยนไอออนขึ้นที่
ตรงแผ่นเยื่อ ระหว่างไอออนสารตัวอย่างกับไอออนเจาะจงของของเหลวที่แทรกตามรูพรุนของแผ่น
การเคลื่อนที่ของไอออนระหว่างการเกิดการแลกเปลี่ยน ทำให้เกิดการนำไฟฟ้าขึ้นภายในแผ่นเยื่อซึ่งมี
ส่วนสัมผัสกับสารละลายอ้างอิงภายในด้วย เกิดความต่างศักย์ขึ้นที่แผ่นเยื่อ ในทำนองเดียวกับเยื่อแก้ว 
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ของศักย์ที่แผ่นเยื่อกับแอกทิวิตีของไอออนเจาะจงของสารตัวอย่างได้ 
ดังตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าเจาะจงแคลเซียม เขียนได้ว่า 

    𝑬𝒎 =  𝑴′ +
𝟎.𝟎𝟓𝟗𝟐

𝟐
. 𝒍𝒐𝒈 𝒂𝑪𝒂+𝟐 

หรือ    𝑬𝒎 =  𝑴′ −
𝟎.𝟎𝟓𝟗𝟐

𝟐
. 𝒑𝑪𝒂 

 
เมื่อ M’ เป็นค่าคงที่ของเทอม (0.0592/2).log a Ca2+ ของแผ่นเยื่อ เทียบสมการ (2.13) กับสมการ 
(2.8) ความหมายของสมการเป็นในทำนองเดียวกัน แต่เนื ่องจากขั้วไฟฟ้าเยื ่อของเหลวสามารถ
ตอบสนองต่อแคตไอออน และแอนไอออนที ่มีวาเลนซ์หนึ ่งหรือ มากกว่าหนึ ่งได้ด้วย ขึ ้นกับ
สารประกอบอินทรีย์เจาะจงไอออนของของเหลวเจาะจงไอออนของขั้วไฟฟ้านั้น ความสัมพันธ์ตาม
สมการ (2.13) จึงควรต้องคำนึงถึงวาเลนซ์ของไอออนสารตัวอย่างด้วย 
 

Liquid-ion exchanger 

Membrane 

Internal solution 
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  การใช้ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวในการวิเคราะห์ 
  ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวที่ผลิตออกจำหน่าย มีให้เลือกสำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ 
หรือการตรวจวัดได้ทั้งแคตไอออน และแอนไอออนวาเลนซ์ต่างๆ ในการเลือกใช้ควรต้องพิจารณาถึง
ส่วนผสมไอออนของสารละลายตัวอย่าง กับความเจาะจงของขั้วไฟฟ้านั้นๆ ในการตอบสนองกับ
ไอออนที่ต้องการ ซึ่งพอจะเทียบได้จากข้อมูลของค่าสัมประสิทธิ์ความเจาะจงไอออนของขั้วไฟฟ้ากับ
ไอออนอื่นๆ ดังตัวอย่างขั้วไฟฟ้าในตารางที่ 2.2 ถ้าต้องการตรวจหาปริมาณ Ca2+ ด้วยขั้วไฟฟ้า
เจาะจงแคลเซียม แต่ไอออนของสังกะสี (Zn2+) และตะกั่ว (Pb2+) ปนในสารละลายตัวอย่างไอออนทั้ง
สองอาจรบกวนต่อการวิเคราะห์ได้ เพราะขั้วไฟฟ้ามีค่าสัมประสิทธิ์ความเจาะจงกับ Zn2+ เป็น 50 
เท่าของ Ca2+ และกับ Pb2+ เป็น 20 เท่าของ Ca2+ อาจกล่าวในอีกนัยหนึ่งได้ว่าสามารถใช้ขั้วไฟฟ้า
เจาะจงแคลเซียมในการวิเคราะห์หาปริมาณ Zn2+ และ/หรือ Pb2+ ของสารตัวอย่างได้ 
 
ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวชนิดต่าง ๆ 
ชนิดขั้วไฟฟ้า ช่วง pH ที่

เหมาะสม 
ช่วงความเข้มข้น 

(โมลาร์) 
ความสัมพันธ์การตอบสนองขั้วไฟฟ้า* 

BF4
- 3 – 10 10-1 – 10-5 NO3

- (0.005); Br-, OAc-, HCO3
-, OH-, Cl- 

(0.0005); SO4
2- (0.0002) 

Ca2+ 6 – 8 100 – 10-6 Zn2+ (50); Pb2+ (20); Fe2+, Cu2+ (1); Mg2+, 
Sr2+ (0.01); Ba2+ (0.001); Ni2+ (0.002); 
Na+(0.001) 

Cl- 2 – 11 100 – 10-6 ClO4- (20); I- (10); NO3
-, Br- (3); OH- (1); 

HCO3-, OAc- (0.3); F- (0.1); SO4
2- (0.02) 

ClO4
- 3 – 10 101 – 10-5 I- (0.05); NO3

-, OH-, Br- (0.002) 
K+ 3 – 10 100 – 10-5 Cs+ (1); NH4

+ (0.03); Ti+, H+ (0.01);  
Ag+ (0.001); Na+ (0.0002)  

*ตัวเลขในวงเล็บ แทนค่าสัมประสิทธิ์การเจาะจงไอออน เทียบกับไอออนของขั้วไฟฟ้า 

 
 โดยทั่วไป ขั้วไฟฟ้าเยื่อของเหลวต่างๆ มีความเจาะจงไอออนไม่ดีนัก แต่เนื่องจากของเหลว
เจาะจงไอออนต่างๆ มักมีความต้านทานค่อนข้างต่ำ จึงทำให้ขั้วไฟฟ้าของเหลว ถูกนำไปประยุกต์ใช้
กับการตรวจวัดไอออนของสิ่งมีชีวิตได้ดี เช่น ใช้ขั ้วไฟฟ้าแคลเซียมในการศึกษาการสร้างกระดู ก   
การบีบรัดตัวของกล้ามเนื้อ เป็นต้น 
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 3. ขั้วไฟฟ้าเยื่อสถานะของแข็ง (Solid – state membrane electrode) 

  ขั้วไฟฟ้าเยื่อสถานะของแข็งเป็นขั้วไฟฟ้า ที่สารประกอบของสารเจาะจงไอออน อยู่
ในสถานะของแข็ง ซึ่งทำหน้าที่เป็นแผ่นเยื่อของขั้วไฟฟ้าด้วย โดยอาจอยู่ในสภาพของแผ่นผลึกของ
สารเจาะจงไอออนเรียกเยื่อผลึก (crystalline membrane) หรือเป็นสารประกอบในสถานะของแข็ง
ที่อัดแน่นและแผ่เป็นแผ่นเยื่อ เรียกเยื่อเนื้อเดียวกัน (homogeneous membrane) หรืออาจเป็น
สารประกอบของสารเจาะจงไอออนที่หลอมรวมกับพอลิเมอร์ เพื่อให้แผ่เป็นแผ่นเยื่อได้ แผ่นเยื่อแบบ
หลังมักเรียกเป็นแผ่นเยื ่อไม่เป็นผลึก (nanocrystalline membrane) หรือ แผ่นเยื ่อไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน (heterogeneous membrane)  
  ขั้วไฟฟ้าเยื่อสถานะของแข็งเป็นขั้วไฟฟ้าที่ถูกพัฒนาขึ้นมา เพื่อใช้เจาะจงเฉพาะกับ
แอนไอออนเท่านั ้น ในลักษณะคล้ายคลึงก ันกับขั ้วไฟฟ้าเย ื ่อแก้วที ่ เจาะจงกับแคตไอออน  
การตอบสนองของแผ่นเยื่อต่อไอออนของสารละลายตัวอย่างสำหรับเยื่อแบบผลึก แตกต่างไปจาก
แผ่นเยื่อแบบเนื้อเดียวกัน หรือแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งเปรียบเทียบได้จากตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าแต่
ละแบบนี้ ที่จะกล่าวต่อไป อย่างใดก็ดี ศักย์ที่เกิดที่แผ่นเยื่อ ไม่ว่าแบบใดยังคงมีความสัมพันธ์กับ 
แอกทิวิตีของไอออนของสารตัวอย่าง 
  ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้า 
  ขั้วไฟฟ้าเยื่อสถานะของแข็งมีส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้า เช่นเดียวกับขั้วไฟฟ้าแบบ
เยื่อทั่วไป คือมีซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงในสารละลายคลอไรด์ ซึ่งเป็นสารละลาย
อ้างอิงภายใน และมีส่วนผสมของสารละลายเจาะจงไอออนอยู่ด้วย เช่น ถ้าเป็นขั้วไฟฟ้าฟลูออไรด์   
ดังรูปที่ 2.5 สารละลายภายในเป็นส่วนผสมของโซเดียมคลอไรด์ และโซเดียม ฟลูออไรด์ โดยมีแผ่น
ผลึกของ LaF3 อยู่ที่ปลายสุดของขั้วไฟฟ้า 

รูปที่ 2.5 ขั้วไฟฟ้าเยื่อสถานะของแข็ง [12] 
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(2.14) 

  ขั้วไฟฟ้าเยื่อผลึก 
  เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีความจำเพาะค่อนข้างสูง เพราะส่วนของแผ่นเยื่อเป็นผลึกของ
สารประกอบเจาะจงไอออน ขั้วไฟฟ้าเยื่อผลึก ที่มีประโยชน์มาก และเป็นที่รู ้จักดี คือ ขั้วไฟฟ้า
ฟลูออไรด ์
  ขั้วไฟฟ้าฟลูออไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าที่แผ่นเยื่อเป็นผลึกของสารประกอบแลนทานัม -
ฟลูออไรด์ (LaF3) ผสมกับไอออนไอออนยูโรเทียม (Eu2+) เล็กน้อย เพื่อลดความต้านทางของผลึก โดย 
Eu2+ จับกับไอออนฟลูออไรด์ได้เพียง 2 ไอออน ทำให้เกิดช่วงว่างในเนื้อผลึก เพื่อให้การเคลื่อนที่ของ 
F- ในเนื้อผลึกจากแขนที่ว่างหนึ่ง ไปยังอีกที่หนึ่งได้ดีขั้น ผลึกของ LaF3 ละลายน้ำได้เล็กน้อยมาก ๆ
หรือแทบไม่ละลายเลย การเคลื่อนที่ของ F- ระหว่างสารละลายตัวอย่างในเนื้อผลึก ทำให้เกิดศักย์ขึ้น 
ซึ่งสัมพันธ์กับแอกทิวิตีของ F- ในสารละลายตัวอย่าง ในช่วงความเข้มข้นของฟลูออไรด์อิ่มตัวจนถึง 
1x10-6 โมลาร ์ 
  ความจำเพาะเจาะจงต่อการตอบสนองไอออนของขั้วไฟฟ้าเยื่อผลึก ดีกว่าขั้วไฟฟ้า
แบบเยื่ออื่นๆ เพราะความจำเพาะของช่วงว่างในเนื้อผลึก ค่อนข้างสูง ดังตัวอย่างของขั้วไฟฟ้า
ฟลูออไรด์ ขนาดของ F- ในโครงสร้างผลึก ในการจับยึดระหว่างโมเลกุลนากที่จะพอเหมาะสมกับ
ไอออนอื่นๆ นอกจาก F- ดังนั้น ขั้วไฟฟ้าฟลูออไรด์จึงจัดเป็นขั้วไฟฟ้าที่มีความเจาะจงไอออนสูงมาก 
เหมาะสมกับสารละลายในช่วง pH ที่มากกว่า 3.0 และน้อยกว่า 8.0 ถ้าสารละลายเป็นกรดเกินไป  
จะเกิดกรดฟลูออริด (HF) (pKa ประมาณ 3) และในสารละลายด่าง OH- ถูกตอบสนองได้ด้วย 
  ขั้วไฟฟ้าฟลูออไรด์ เหมาะสมแก่การนำไปใช้หาปริมาณของฟลูออไรด์ในน้ำดื่ม  
น้ำทะเล ชีวสาร ผลิตภัณฑ์ที่ผสมฟลูออไรด์ และอื่น ๆ อีกมาก 
 
  ขั้วไฟฟ้าแผ่นเยื่อเนื้อเดียวกัน 
  ส่วนประกอบแผ่นเยื ่อของขั ้วไฟฟ้านี ้ย ังคงเป็นสารประกอบเจาะจงไอออน 
เช่นเดียวกับเยื่อผลึก เพียงแต่สารประกอบเจาะจงไอออนเหล่านี้ไม่ได้เป็นผลึก แต่เป็นสารประกอบใน
สถานะของแข็ง ดังนั้น การนำมาทำเป็นแผ่นเยื่อจึงต้องใช้วิธีอั ดสารประกอบนี้แล้วแผ่ออกเป็น 
แผ่นเยื่อโดยอาจรวมอัดสารประกอบมากกว่าหนึ่งชนิดเข้าด้วยกัน หรือเป็นเพียงชนิดเดียวก็ได้ 
ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าแบบนี้ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคลอไรด์ ขั้วไฟฟ้าซัลไฟต์ เป็นต้น 
  ขั้วไฟฟ้าซัลไฟต์ ส่วนของแผ่นเยื่อเป็นสารประกอบของซิลเวอร์ซัลไฟต์ (Ag2S) ซึ่ง
เป็นสารประกอบที่มีความคงตัวสูง ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อถูกกับแสง เป็นสารที่ละลายยาก มีค่าคงที่ของ
การละลายน้อยมาก (Ksp,Ag2S =10-51) เมื่อใช้ Ag2S เป็นแผ่นเยื่อ สามารถเจาะจงทั้ง Ag+ และ S2- 
โดย Ag2S มีคุณสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้า มี Ag+ เป็นไอออนที่มีการเคลื่อนที่ได้ภายในแผ่นเยื่อ ดังนั้น 
ศักย์ที่เกิดที่แผ่นเยื่อสัมพันธ์กับแอกทิวิตีของ Ag+ ของสารละลายตัวอย่าง ดังสมการ 

Em = K + 0.0592.log (aAg+)2                                                         
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(2.15) 

(2.16) 

ถ้าเป็นการตรวจวัด S2- ความสัมพันธ์ศักย์ที่แผ่นเยื่อ แปรตามแอกทิวิตีของ S2- โดยผ่านค่า Ksp ของ 
Ag2S ดังสมการ 

 Em = K + 0.0592.log (Ksp / as2-)       
หรือ      Em = K’ + 0.0592.log as2-                                                                                                      

 
เมื่อ K’ เท่ากับผลรวมของ K และ 0.0592.log Ksp 
  ขั้วไฟฟ้าซัลไฟด์ หรือซิลเวอร์ซัลไฟต์นี ้ มีความจำเพาะกับทั้ง Ag+ และ S2- แต่ 
ไม่ตอบสนองต่อไอออนอื่น ๆ จึงเหมาะแก่การใช้วิเคราะห์ Ag+ หรือ S2- อย่างใดอย่างหนึ่ง โดยต้องไม่
มีอีกไอออนหนึ่งผสมอยู่ด้วย 
  ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์ซัลไฟต์ ที่ผลิตออกทางการค้า เพื่อให้สามารถนำขั้วไฟฟ้านี้ไป
ตรวจวัดไอออนอื่น ๆ นอกเหนือจาก Ag+ และ S2- จึงได้มีการผสมสารประกอบในสถานะของแข็งนี้
มากกว่าหนึ่งชนิด ตัวอย่างเช่น การผสมซิลเวอร์ซัลไฟด์กับซิลเวอร์เฮไลด์ เขียนแทนเป็น Ag2S-AgX 
โดยไอออนเฮไลด์ (X-) อาจเป็น Cl-, Br-, I- หรือ SCN- ทำให้ขั้วไฟฟ้าที่ได้ครอบคลุมจำเพาะกับไอออน
ได้มากขึ้น ขณะเดียวกันโอกาสการเกิดการรบกวนจากไอออนเหล่านี้ ถ้าปนร่วมในสารละลายตัวอย่าง
ก็มีมากเช่นกัน หลักทั ่วไปของความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนสำหรับขั ้วไฟฟ้าลักษณะนี ้ คือ  
ถ้าสารละลายตัวอย่างประกอบด้วยไอออนใดที่เพิ่งเกิดเป็นสารประกอบกับส่วนประกอบของแผ่นเยื่อ 
แล้วละลายได้น้อยที่สุดหรือมีค่าคงที่การละลาย (Ksp) ต่ำสุด จะเป็นไอออนที่ถูกตอบสนองจาก
ขั้วไฟฟ้าก่อนไอออนอื่นๆ ยกตัวอย่าง เช่น แผ่นเยื่อ Ag2S-AgCl ตอบสนองต่อ Br- และ I- ได้ดีกว่า Cl- 
เพราะค่า Ksp ของ AgBr และ AgI น้อยกว่า AgCl เป็นต้น 
 การผสม Ag2S กับสารประกอบโลหะซัลไฟด์อื่นๆ เขียนแทนเป็น Ag2S-MS เช่น Cu2+, Pb2+, 
Cd2+ เป็นต้น ทำให้แผ่นเยื่อที่ได้สามารถตอบสนองต่อแคตไอออนได้ โดยศักย์ที่เกิดที่แผ่นเยื่อสัมพันธ์
กับแอกทิวิตีของแคตไอออนที่เกี่ยวข้องนั้น ในลักษณะเดียวกับสมการ (2.13) สำหรับความเจาะจง
ไอออนของแผ่นเยื่อนี้ ก็เช่นเดียวกับแผ่นเยื่อผสมของซิลเวอร์ที่กล่าวไปแล้ว คือ แคตไอออนใดที่เมื่อ
เกิดเป็นสารประกอบแล้วมีค่า Ksp ต่ำสุด ต้องถูกตอบสนองโดยแผ่นเยื่อได้ก่อน ทั้งนี้ อาจรวมถึง 
แคตไอออนอื่นๆ ที่อาจไม่ได้เป็นไอออนร่วมของแผ่นเยื่อก็ได้ ตัวอย่างของแผ่นเยื่อเนื้อเดียวกับแบบ
ต่างๆ แสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างแผ่นเยื่อ เนื้อเดียวกัน 
ส่วนประกอบสาร ไอออนเจาะจงวิเคราะห์ 

Ag2S Ag+, S2- 
Ag2S-AgBr Br- 
Ag2S-AgCl Cl- 
Ag2S-AgCN CN- 
Ag2S-AgI I-, CN- 

Ag2S-AgSCN SCN- 
Ag2S-CdS Cd2+ 
Ag2S-CuS Cu2+ 
Ag2S-PbS Pb2+ 

 
  ขั้วไฟฟ้าแผ่นเยื่อไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
  การผสมผลึกหรือสารประกอบในสถานะของแข็ง กับพอลิเมอร์ ยางซิลิโคน หรือ  
เมทริกซ์เฉื่อยต่างๆ แล้วจึงอัดและแผ่เป็นแผ่เยื่อ ได้เป็นแผ่นเยื่อไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งมีข้อดีกว่าแผ่น
เยื ่อผลึกหรือแผ่เยื ่อเนื ้อเดียวกัน ตรงที ่แผ่นเยื ่อมีความแข็งแรงมากขึ ้นไม่แตกหักง่าย สำหรับ
ความสัมพันธ์ศักย์ที่แผ่นเยื่อกับแอกทิวิตีของสารตัวอย่าง เป็นไปในหลักการเดียวกับขั้วไฟฟ้าแผ่นเยื่อ
เนื้อเดียวกันที่ได้กล่าวไปแล้ว ตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าเยื่อสถานะของแข็งแบบต่างๆที่ผลิตออกทาง  
การค้า แสดงในตารางที่ 2.4 และ 2.5 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าเยื่อผลึก และแผ่นเยื่อเนื้อเดียวกัน 

ไอออนเจาะจง ส่วนประกอบแผ่นเยื่อ ไอออนรบกวน 
F- LaF3 OH- 

Cl-, S- AgCl Br-, I-, CN-, NH3, S2O3
2-, S2 

Br- AgBr I-, CN-, NH3 
I- AgI CN-, S2- 

CN- AgI I-, S2- 
S2- Ag2S Ag+ 
Ag+ Ag2S S2- 
Pb2+ PbS + Ag2S Cu2+, Cd2+ 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าเยื่อไม่เป็นเน้ือเดียวกัน 
ไอออนเจาะจง ส่วนประกอบแผ่นเยื่อ ไอออนรบกวน 

F- LaF3 ในยางซลิิโลน OH- 
Cl- AgCl ในยางซลิิโลน S2-, Br-, I-, SCN-, NH3 
S2- Ag2S ในยางซลิิโลน ไม่ม ี

Cu2+ Cu2S + Ag2S ในเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร ์ Cu+ 
 

 4. ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก๊สเซนซิ่ง (Gas-sensing electrode) 

  ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก๊สเซนซิ่งเป็นขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อ ที่ใช้ตรวจวัดปริมาณแก๊สในสารละลาย
ตัวอย่างได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลแก๊สเป็นไอออนที่ถูกตอบสนองได้ด้วยแผ่นเยื่อภายใน
ขั้วไฟฟ้านั้น ที่จริงแล้วควรเรียกขั้วไฟฟ้าเยื่อแก๊สเซนชิ่ง เป็นเซลล์แก๊สเซนซิ่ง จะมีความ ถูกต้อง
มากกว่าเพราะส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าที่ผลิตออกทางการค้าอยู่ในสภาพเซลล์สำเร็จรูป โดยมี
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต่อครบวงจรไว้ด้วย และเรียกเป็นโพรบแก๊สเซนซิ่ง (gas-sensing probe) 
 
  ส่วนประกอบของโพรบแก๊สเซนซิ่ง 
  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เป็นแผนภาพแสดงส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าแก๊สเซนซิ่ง ซึ่งอยู่
ในลักษณะเซลล์เคมีไฟฟ้า คือประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอ้างอิงและขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว หรือเยื่อของแข็ง  
ซึ่งต่างจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่ถูกจำกัดปริมาตรไว้ภายในแผ่นเยื่อด้านนอก ที่เป็นที่ผ่านของ
ตัวอย่างแก๊ส 

รูปที่ 2.6 ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก๊สเซนซิ่ง [12] 
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  ขั้วไฟฟ้าเยื่อแก้ว หรือเยื่อของแข็งที่ทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานของโพรบแก๊สเซน
ซิ่งนี้ มีส่วนประกอบเช่นเดียวที่ได้กล่าวไว้แล้ว สำหรับขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อทั้งสองแบบ ส่วนเพิ่มเติมที่  
ทำให้ขั้วไฟฟ้านี้ตรวจวัดปริมาณแก๊สได้ อยู่ที่ส่วนปลายของเยื่อแก้ว หรือเยื่อของแข็ง ซึ่งถูกหุ้มไว้ด้วย
แผ่นเยื่ออีกแผ่น โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์คั่นระหว่างแผ่นเยื่อทั้งสอง 
 
  ส่วนประกอบของเยื่อแก๊สเซนซิ่ง 
  แผ่นเยื่อทั้งสองที่ส่วนปลายของขั้วไฟฟ้ามีส่วนประกอบและหน้าที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
แผ่นเยื่อด้านนอกเป็นแผ่นเยื่อที่ทำจากสารประกอบพอลิเมอร์ เช่น โพลีโพรไพลีน , เทฟลอน และมี 
รูขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร ทั่วทั้งแผ่น เพื่อยอมให้มีการผ่านของแก๊สในรูปสารละลายเท่านั้น  
โดยไม่มีปฏิกิริยา หรือการตอบสนองใดๆ ที่แผ่นเยื่อนี้  
  แผ่นเยื่อด้านในเป็นแผ่นเยื่อเจาะจงไอออน โดยถ้าเป็นแคตไอออนจะเป็นเยื่อแก้ว 
และถ้าเป็นแอนไอออนจะเป็นเยื ่อของแข็ง ทั ้งนี ้ ขึ ้นกับการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลแก๊ส กับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่อยู่ระหว่างแผ่นเยื่อทั้งสองแผ่น ดังแสดงในตารางที่ 2.6 ถ้าขั้วไฟฟ้าใช้
ตรวจวัดปริมาณของแก๊ส CO2 แผ่นเยื่อด้านในเป็นเยื่อแก้วเพื่อตอบสนองต่อ H+ อันเป็นผลจาก 
การเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลแก๊สในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หรือถ้าเป็นการตรวจวัดแก๊ส H2S แผ่น
เยื่อด้านในเป็นเยื่อของแข็งของ Ag2S เป็นต้น 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าแก๊สเซนซิ่ง 

แก๊สที่
ตรวจวัด 

ขีดความเข้มข้นต่ำสุด  
(โมลาร์) 

ไอออนที่ถูกตอบสนอง สารละลายอิเล็กโทรไลต์
ภายในชั้นแผ่นเยื่อ 

CO2 10-5 H+ 0.01 โมลาร ์NaHCO3 
NH3 10-6 H+ 0.1 โมลาร ์NH4Cl 
H2S 10-8 S2- Buffer, pH=5 
Cl2 10-3 Cl- Buffer, HSO4

- 
 
  การเกิดศักย์ที่แผ่นเยื่อ 
  เมื่อให้ส่วนของแผ่นเยื่อแก๊สเซนซิ่งสัมผัสกับสารละลายตัวอย่าง โมเลกุลของแก๊สใน
รูปสารละลาย แพร่ผ่านรูเล็กๆ ของแผ่นเยื่อเข้าไปในชั้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเกิดปฏิกิริยาให้
ไอออนซึ่งตอบสนองด้วยแผ่นเยื่อด้านใน เกิดสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนที่แผ่นเยื่อนี้ ซึ ่งมี  
ความต่างศักย์เกิดขึ้น สัมพันธ์กับแอกทิวิตีของไอออนที่เกิดจากปฏิกิริยาของแก๊ส ทำให้หาปริมาณของ
แก๊สในสารละลายตัวอย่างได ้
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(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

  ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าแก๊สเซนซิ่งในการตรวจวัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สารละลาย  
อิเล็กโทรไลต์ระหว่างชั ้นแผ่นเยื ่อเป็นสารละลาย 0.01 M NaHCO3 ซึ ่งเกิดปฏิกิร ิยากับ CO2 
ตามลำดับดังนี้ 
        CO2 (aq)                 CO2 (g)               
   -       

          CO2 (g)                 CO2 (aq)                 -               
    
               CO2 (aq) + H2O                 H+ + HCO3

-                  
    

ผลรวมของสมการข้างต้น คือ 
               CO2 (aq) + H2O                 H+ + HCO3

-                  
 
 
ผลลัพธ์การเกิดปฏิกิริยา ได้ H+ ซึ่งถูกตอบสนองด้วยเยื่อแก้ว เกิดศักย์ที่เยื่อแก้วสัมพันธ์โดยตรงกับ
แอกทิวิตีของ H+ ที่เกิดขึ้น 
 

Em = L’ + 0.0592.log aH+ 

                                                                                              
ความสัมพันธ์แอกทิวิตี CO2 กับ H+ เป็นไปตามสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาในสมการ (2.17) มีค่าคงที่
ของการเกิดสมดุล Ksp = (aH+. aHCO3-) / aCO2 แอกทิวิตีของ HCO3- ซึ่งเป็นสารละลายอิเล็กโทรดไลต์
ภายใน มีค่าแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้น Ksp/aHCO3- เป็นค่าคงที่ให้สัญลักษณ์ใหม่เป็น Kg จะได้ว่า 
 

aH+ = KgaCO2 

 
แทนสมการ (2.19) ในสมการ (2.18) ได้ความสัมพันธ์ของศักย์แผ่นเยื ่อกับแอกทิวิตีของ CO2  
ดังสมการ 

Em = L + 0.0592.log aCO2 

 
เมื่อ L = ผลรวมของ L’ กับ 0.0592.log Kg 
 
ในการตรวจวัดแก๊สเนื่องจากมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงต่อกับขั้วแก๊สเซนซิ่งอยู่แล้ว ผลศักย์ที่ได้เป็นศักย์เซลล์
ซึ่งสัมพันธ์กับแอกทิวิตีของ CO2 เช่นกัน 

           สารละลายตัวอย่าง      แผ่นเยือ่ 

สารละลายภายในระหวา่งชั้นแผ่นเยือ่  สารละลายภายในระหวา่งชั้นแผ่นเยือ่ 

                  แผ่นเยือ่                       สารละลายภายในระหว่างชัน้แผ่นเยือ่ 

             สารละลายตัวอยา่ง  สารละลายภายในระหวา่งชั้นแผ่นเยือ่ 
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(2.21) 
(2.22) 

            ECell = Eind - Eref 
และ            ECell = L + 0.0592.log aCO2 
 
โดย L แทนผลรวมของ (L’+0.0592logKg – Eref)  
 
  การใช้ขั้วไฟฟ้าแก๊สเซนซิ่งในการวิเคราะห์ 
  ขั้วไฟฟ้าแก๊สเซนซิ่ง หรือ โพรบแก๊สเซนซิ่ง มีความจำเพาะของขั้วไฟฟ้าขึ ้นกับ  
การเจาะจงไอออนของแผ่นเยื่อด้านใน และส่วนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในการทำ
ปฏิกิริยากับแก๊สให้ได้ไอออนที่ต้องการ ดังนั้นโพรบแก๊สเซนซิ่งที่ผลิตออกทางการค้าจึงใช้จำเพาะกับ
การตรวจวัดแก๊สแต่ละชนิดเท่านั ้น ตัวอย่างเช่น โพรบในการตรวจวัด CO2, H2S, SO2, HCN,Cl2  
ดังตัวอย่างที่แสดงในตารางที่ 2.6 ความแตกต่างจองโพรบแก๊สเซนซิ่งของแต่ละสถานที่ผลิตใน 
การตรวจวัดแก๊สชนิดเดียวกัน อยู่ที่ระยะเวลาการถึงสมดุลของการวัด ซึ่งแตกต่างกันได้ตั้งแต่ 1 ถึง 7 
นาที จึงเป็นอีกองค์ประกอบหน่ึงที่ถูกใช้ในการคัดเลือกขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 

 5. ขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อชนิดอื่น ๆ 

  ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าที่กล่าวทั้งหมด เน้นความแตกต่างของส่วนประกอบของแผ่นเยื่อใน
การตอบสนองต่อไอออนต่าง ๆ ขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อที่ผลิตออกทางการค้า มีให้เลือกได้มากมายโดย
เรียกชื่อขั้วไฟฟ้าตามไอออนที่เจาะจง การรู้จักเลือกใช้ให้เหมาะสม ควรได้ศึกษาส่วนประกอบของ
ขั้วไฟฟ้าด้วย ตามหลักการต่างๆ ที่ได้กล่าวไว้แล้วทั้งหมด 
  อย่างไรก็ดี ยังมีขั ้วไฟฟ้าแบบเยื ่อที ่ไม่สามารถนำกล่าวในที ่นี ้ได้หมด อีกทั้ง
พัฒนาการของการเกิดขั้วไฟฟ้าแบบเยื่อใหม่ๆ ก็ยังคงมีอยู่ ซึ่งอาจแยกพัฒนาการเป็นสองลักษณะ คือ 
การพยายามลดรูปร่าง หรือขนาดของขั้วไฟฟ้า เพื่อง่ายต่อการใช้ และให้เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าน้อยที่สุด 
กับการพยายามใช้เทคโนโลยีด้านอื่นๆ มาประยุกต์ใช้กับส่วนของแผ่นเยื่อ ตัวอย่างเช่น การใช้ Ion-
Sensitive Field Effect Transistor (ISFET) ซึ่งเป็นของแข็งกึ่งตัวนำ หรือใช้พื้นผิวของแข็งอื่น เช่น 
คาร์บอน ในการทำเป็นเซนเซอร์ต่อสนองต่อ pH หรือไอออนต่างๆ แทนแผ่นเยื่อแก้วหรือแผ่นเยื่อ
ชนิดอื่น โดยเน้นที่ขนาดที่เล็กลง เพื่อใช้กับตัวอย่างที่น้อย และมีข้อดีในด้านของความคงทนต่อสภาวะ
กรด-ด่าง ความสะดวกของการดูแลรักษา 
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  2.3.2 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงถูกกำหนด ให้ทำหน้าที่เป็นขั้วแอโนดของเซลล์เคมีไฟฟ้าเสมอเฉพาะขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงทุติยภูมิเท่านั้น ที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์แบบโพเทนชิออเมทรี ที่นิยมใช้คือขั้วไฟฟ้าคาโลเมล 
และขั้วไฟฟ้าซิลเวอร-์ซิลเวอร์คลอไรด์ การเลือกใช้ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของสารตัวอย่างที่วิเคราะห ์

 การใช้ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงทุติยภูมิ ซึ่งจัดเป็นขั้วไฟฟ้าโลหะชนิดที่สอง สามารถจุ่มขั้วไฟฟ้านี้ใน
สารละลายตัวอย่าง เดียวกันกับ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยไม่จำเป็นต้องมีสะพานเกลือ ทั้งนี้เพราะว่า  
ในส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าทุติยภูมิ ส่วนปลายสุดของหลอดขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นส่วนติดต่อระหว่าง
สารละลายตัวอย่างกับสารละลายภายในหลอดขั้วไฟฟ้า ทำหน้าที่เป็นสะพานเกลืออยู่แล้ว โดยภายใน
หลอดขั้วไฟฟ้าของคาโลเมล และซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ บรรจุส่วนปลายหลอดด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ซึ่งมีความเร็วการเคลื่อนที่ของ K+ และ Cl- ใกล้เคียงกัน  
 
 1. ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล 
 ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล ดังรูปที่ 2.7 ประกอบด้วยหลอดแก้วสวมกันสองช้ัน หลอดแก้วชั้นในมีลวด
ตัวนำจุ่มในส่วนผสมของโลหะปรอทและเมอร์คิวรัสคลอไรด์ (Hg2Cl2) หรือคาโลเมล หลอดแก้ว
ชั้นนอกเป็นสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) สารละลายจากหลอดแก้วทั้งสองช้ันติดต่อกันทางรู
เล็กๆ ที่ก้นของหลอดแก้วตัวใน ที่หลอดแก้วตัวนอก ซึ่งเป็นส่วนของขั้วไฟฟ้าที่ใช้จุ่มในสารละลาย
ตัวอย่างมีรูอยู่ที่ส่วนปลายหลอด ซึ่งมักมีแผ่นไฟเบอร์พรุนกันสารละลายภายในไว้รูพรุนนี้ทำหน้าที่
เป็นสะพานเกลือของขั้วไฟฟ้า ด้านข้างของหลอดแก้วตัวนอกมีรูเช่นกัน เป็นรูเปิดที่เปิดกว้างพอที่จะ
เติมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ได้ เพื่อคงระดับของสารละลายนี้ที่ชั้นนอกของหลอดแก้ว เขียน
แผนภาพครึ่งเซลล์คาโลเมล ได้ดังนี้ 

Hg | Hg2Cl2 (sat’d), KCl (xM) || 
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ที่บรรจุอยู่ในหลอดแก้วชั้นนอกของขั้วไฟฟ้า เขียนแทนความเข้มข้น
ด้วย xM เพราะขั้วไฟฟ้าคาโลเมลที่ทำขึ้นใช้หรือจำหน่ายในท้องตลาด มักใช้ในความเข้มข้นของ KCl 
ที่ต่างกัน 3 ระดับ คือ KCl 0.1 โมลาร์, 1 โมลาร์ และ 4.6 โมลาร์ เรียกเป็นขั้วไฟฟ้าคาโลเมล 0.1  
โมลาร์ หรือ เดซิโมลาร์ (DCE), ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล 1 M หรือโมลาร์ (MCE) และขั้วไฟฟ้าคาโลเมล
อิ่มตัว (SCE) ตามลำดับ 
 
ปฏิกิริยาครึ่งเซลล์ของขั้วไฟฟ้า เขียนได้ดังนี้ 

               Hg2Cl2(s) + 2e-                 2Hg + 2Cl-                  
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จากปฏิกิริยาครึ่งเซลล์เห็นได้ว่า ศักย์ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลขึ้นกับความเข้มข้นของไอออนคลอไรด์ใน
สารละลาย ดังแสดงในตารางที่ 2.7 ศักย์ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลที่ประกอบด้วย KCl 0.1 M มีค่ามากกว่า 
KCl ที่อิ่มตัวตามลำดับ สำหรับการใช้งานทั่วไปนิยมใช้ขั้วไฟฟ้าคาโลเมลอิ่มตัว (SCE) มากที่สุด เพราะ
การควบคุมให้สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์อิ่มตัวตลอดเวลาการใช้งานสามารถทำได้ง่ายกว่าการ
ควบคุมให้ความเข้มข้นอยู่ที่ 0.1 โมลาร์  หรือ 1 โมลาร์ แต่ในงานวิเคราะห์ที่ต้องการความถูกต้อง
แม่นยำสูง มักต้องเลือกใช้ DCE หรือ MCE มากกว่า เพราะค่าศักย์ไฟฟ้าไม่แปรตามอุณหภูมิมาก
เท่ากับ SCE ตารางที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 ขั้วไฟฟ้าคาโมเมล [12] 

 
ตารางที่ 2.7 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดต่าง ๆ 

ขั้วไฟฟ้า 
 

แผนภาพครึ่งเซลล ์ ศักย์ขั้วไฟฟ้า 
(โวลต์) 

20º 24º 
ไฮโดรเจนมาตรฐาน (SHE) Pt | H2 (g), H+ 0.000 0.0000 

คาโลเมลอิ่มตัว (SCE) Hg | Hg2Cl2,KCl (sat’d) 0.248 0.244 
คาโลเมล โมลาร์ (MCE) Hg | Hg2Cl2,KCl (1M) 0.282 0.280 

คาโลเมล เดซิโมลาร์ (DCE) Hg | Hg2Cl2,KCl (0.1M) 0.334 0.334 
เมอร์คิลรี-เมอร์คิวรัสซัลเฟต Hg | Hg2SO4,K2SO4 (sat’d) -0.573 -0.577 
ซิลเวอร-์ซิลเวอร์คลอไรด ์ Ag | AgCl,KCl (sat’d) 0.204 0.199 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

 
 

(2.24) 

 2. ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 
 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ ดังรูปที่ 2.8 เป็นหลอดแก้วที่มีลวดโลหะเงินจุ่มอยู่
ในสารละลายที ่อิ ่มตัวของโพแทสเซียมคลอไรด์ และ 1 -2 หยดของ 1 โมลาร์ ซิลเวอร์ไนเตรต  
ส่วนปลายของหลอดแก้วเป็นแผ่นรูพรุนในสภาพวุ่นของแข็ง กั้นส่วนของโพแทสเซียมคลอไรด์กับ
สารละลายตัวอย่างแผนภาพของขั้วไฟฟ้าน้ีเขียนได้ดังนี ้

Ag | AgCl (sat’d), KCl (sat’d) || 
 
ปฏิกิริยาที่ครึ่งเซลล์ เป็นดังนี้ 

                   AgCl(s) + 2e-                 Ag(s) + Cl-                  
 
เช่นเดียวกับขั้วไฟฟ้าคาโลเมล ศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าซิลเวอร-์ซิลเวอร์คลอไรด์ขึ้นกับความเข้มข้นของ
ไอออนคลอไรด์ในขั้วไฟฟ้า ซึ่งปกติใช้ความเข้มข้นที่อิ่มตัว จึงทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของซิลเวอร์ -ซิลเวอร์
คลอไรด์เป็นค่าคงที่ค่าเดียว และแปรตามอุณหภูมิได้บ้าง ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

  

รูปที ่2.8 ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์ – ซิลเวอรค์ลอไรด ์[12] 
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2.4 ทรานซิสเตอร ์สนามไฟฟ้าชน ิดไวต ่อไอออน ( Ion-sensitive field-effect 
transistor; ISFET) 
 
 2.4.1 โครงสร้างของ ISFET 

อุปกรณ์ ISFET เริ่มต้นศึกษาในปี ค.ศ. 1970 โดย Piet Bergveld [13] นำเสนอผลงานวิจัย
การนำอ ุปกรณ์  MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) แสดงรูป
เปรียบเทียบดังรูปที่ 2.9 มาลอกชั้นเกตโลหะออกเพื่อให้เกิดชั้นเกตออกไซต์ หรือชั้นฉนวนจะสัมผัส
กับสารละลายโดยตรง และนำขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ทำหน้าที ่แทนขั ้วเกตโลหะและช่วยลด
สัญญาณรบกวน [14]  โดยที ่ช ั ้นเกตออกไซด์ทำหน้าที่ เมมเบรนที ่ไวต่อไอออน (Ion Sensing 
Membrane: ISM) แสดงโครงสร้างรูปที่ 2.10  ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของ ISFET และมีการใช้โครงสร้าง
ชั้นเกตฉนวนมากกว่าหนึ่งชั้น สำหรับชั้นฉนวนที่สัมผัสกับฐานรองซิลิคอน ชั้นเมมเบรนที่ไวต่อไอออน
บนซิลิคอนไดออกไซด์ มีความสำคัญมากเนื่องจากเป็นชั้นป้องกันไม่ให้ไอออนทะลุผ่านเข้าไปยังรอย
สัมผัสของซิลิคอนไดออกไซด์กับซิลิคอน เมื่อนำ ISFET วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือความเข้มข้น
ของปริมาณไฮโดรเจนไอออนในสารละลายนั้น ๆ พบว่าศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฉนวนกับ
สารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง กล่าวคือสามารถแสดงถึงความสามารถในการตอบสนองต่อค่าความ
เป็นกรด-ด่าง หรือปริมาณไอออนในสารละลาย ตัวอย่างของชั้นเมมเบรนที่ไวต่อไอออนที่เหนือชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด์ เช่น ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) อะลูมินา (Al2O3) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ
แทนทาลัมเพนทอกไซด์ (Ta2O5)  

รูปที่ 2.9 แสดงภาพเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้าง MOFET และ ISFET [15] 
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รูปที่ 2.10 แสดงภาพโครงสร้าง ISFET [16] 
 
  2.4.1 หลักการทำงานของ ISFET 

หลักการทำงานของ ISFET สามารถอธิบายได้โดยการเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ MOFET และ 
อุปกรณ์ ISFET เกิดจากอุปกรณ์ MOFET ที่ถูกแยกเกตโลหะออกจากตัวอุปกรณ์เพื่อทำหน้าที่เป็น 
ขั้วอ้างอิง แล้วนำไปจุ่มในสารละลาย โดยให้บริเวณชั้นฉนวนหรือเมมเบรนที่ไวต่อไอออนสัมผัสกับ
สารละลาย การทำงานของอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิดขณะที่อยู่ในช่วงไม่อิ่มตัว (non-saturated) ค่าของ

กระแส (IDS ) จะขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในชั้นอินเวอร์ชัน (n ) ความจุไฟฟ้าของฉนวน 
และอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของช่องทางเดินของกระแส นอกจากนั้นยังขึ้นกับค่าแรงดันขีด 

เริ่ม (VT) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ขึ้นกับฟังก์ชันงานของวัสดุ ()  
ค่าแรงดันขีดเริ่มสำหรับอุปกรณ์ MOSFT จะมีความคงที่ ส่งผลให้กระแส ( IDS) จะขึ้นกับ

แรงดันไฟฟ้าที่เกต (VGS ) เพียงอย่างเดียว เมื่อแรงดันไฟฟ้าระหว่างเดรนกับซอส ( VDS ) มีค่าคงที่ แต่
ในสำหรับอุปกรณ์ ISFET ค่าแรงดันขีดเริ่มไม่ได้เป็นค่าตัวแปรที่คงที่ เปรียบเทียบได้จากศักย์ไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าอ้างอิง , สารละลายและฉนวน [17-18] ซึ่งศักย์ไฟฟ้าบริเวณ
รอยต่อระหว่างชั้นฉนวนกับสารละลายจะเปลี่ยนแปลง เมื่อชั้นฉนวนสัมผัสกับสารละลายที่มีค่าความ
เป็นกรด-ด่างแตกต่างกัน ทำให้สามารถหาค่าการตอบสนองจากการพิจารณาค่าแรงดันขีดเริ่มได้
ดังนั้นระดับพลังงานต่างๆ สามารถอธิบายได้โดยอาศัยแผนภาพแถบพลังงานดังในรูปที่ 2.9 [19] 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะแถบพลังงานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ฉนวน และสารกึ่งตัวน า 

 
เมื่อพิจารณาลักษณะแถบพลังงานในรูปที่ 2.11 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าแรงดัน

แถบเรียบของอุปกรณ ์ISFET ได้ดังสมการที่ (2.25) [20] 

   VFB(ISFET) =(φsol − φs)+(ψi - ψsol)   (2.25) 

เมื่อ φsol  คือ ฟังก์ชั่นงานของสารละลาย 

φs คือ ฟังก์ชั่นงานของสารกึ่งตัวนำ 

ψi คือ ศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อช้ันฉนวนกับสารละลาย 

ψsol  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมด้านสารละลายแต่ละชนิด 
 
นอกจากนี้ความเข้มข้นของปริมาณไฮโดรเจนไอออนไม่ส่งผลต่อศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมด้าน

สารละลายแต่ละชนิด แต่จะขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อชั้นฉนวนกับสารละลาย ผลของการที่
ไอออนสัมผัสกับผิวหน้าของชั้นฉนวน ส่งผลให้กระแสเดรนของอุปกรณ์  ISFET เกิดการเปลี่ยนแปลง 

เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ ψi ส่งผลให้แรงดัน VFB และ VT  มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติกระแส-แรงดนั 
(IDS - VDS) ของอุปกรณ ์ISFET เมื่อแรงดันเกตหรือแรงดันที่ป้อนให้กับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าคงที่คา่ต่างๆ 
แสดงในภาพที่ 2.12 จะเห็นได้ว่า สามารถแสดงค่าของแรงดันขีดเริ่ม (VT ) ได้เน่ืองจากแรงดันเกต 
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 (VGS) ที่ต่ำกว่าแรงดันขีดเริ่ม กระแสเดรนจะมีค่าประมาณศูนย์ และเมื่อแรงดันเกตสูงกว่า
แรงดันขีดเริ่มทำให้มีกระแสเดรนค่าต่างๆ และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกต 
( (IDS - VDS) ) ในสารละลายค่า pH ต่างๆ แสดงดังในภาพที่ 2.13 ถึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันขีดเริ่มกับค่า pH ทำให้สามารถวิเคราะห์ผลการตอบสนองต่อค่าความเป็นกรด-ด่างได้เน่ืองจาก
แรงดันขีดเริ่มจะแปรผันกับค่า pH หรือค่าความเป็นกรด-ด่าง นั่นเอง 

รูปที่ 2.12 คณุสมบัติ IDS - VDS ที่แรงดัน VGS คงที่ค่าต่างๆ 

รูปที่ 2.13 คณุสมบัติ IDS – VGS ในสารละลายตัวอย่างค่า pH 4, 7 และ 10 ที่ VDS มีค่าคงที ่
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
  2.5.1 การตรวจวัดสารทีต่้องการวิเคราะห์อื่น ๆ โดยใช้ ISFET 
 

 Chaisriratanakul, W. และคณะ [21] ได้ดัดแปลงเยื่อเลือกผ่าน Si3N4 Polyvinyl chloride 
(PVC)  บนพื้นผิวของ Ion selective field effect transistor (ISFET) ซึ่งการดัดแปลงนี้จะศึกษาโดย
ใช้ Silane 2 ชนิด ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกัน คือ หมู่อะมิโน (NH2) ศึกษาโดยใช้ 3-aminopropyl-
trimethoxysilane (ATPMS) และหมู่ไทออล (SH) ศึกษาโดยใช้ 3-mercaptopropyltrimethoxy- 
silane (TPMS) เพื ่อเปรียบเทียบคุณลักษณะในการตรวจวัดไนเตรต โดยศึกษาโครงสร้างและ
คุณลักษณะของเซนเซอร์ ไนเตรตทั้ง 2 ชนิด จะใช้เทคนิคดังนี้ Ellipsometry, scanning electron 
microscope (SEM), infrared spectroscopy (FTIR), zeta potential แ ล ะ  electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) โดยหลังจากการปรับเปลี่ยนพื้นผิว พบว่า ความหนาของพื้นผิว
ศึกษาด้วยไซเลนในทั้งสองชนิดมีความสม่ำเสมอที่คล้ายคลึงกัน และพบว่าศักย์ซีต้าของ  PVC ion-
selective membrane อยู่ที่ 7.65 mV และเมื่อดัดแปลงพื้นผิว Si3N4 ด้วย MPTMS (หมู่ไทออล) อยู่
ที่ −51.46 mV แสดงให้เห็นว่าหมู่ฟังก์ชันนี้สามารถยึดติดกับ PVC ion-selective membrane ได้ 
เนื ่องจาก APTMS (หมู ่อะมิโน) ให้ EIS สูงกว่า MPTMS ดังนั ้นเซนเซอร์ไนเตรตที่ดัดแปลงด้วย 
MPTMS จึงมีความไวสูงกว่าเซนเซอร์ที่มี APTMS โดยเซนเซอร์ที่ดัดแปลงนี้มีอายุการใช้งานนานถึง  
3 เดือน 

 
 Saengdee, P. และคณะ [22] ได้ศึกษาการตรึง Lactate dehydrogenase (LDH) บนพื้นผิว
ที่ต่างกัน 3 ชนิด คือ Silicon dioxide (SiO2), Silicon nitride (Si3N4) และ Titanium oxynitride (TiON) 
จะใช้ 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) เพื่อให้ได้หมู่อะมิโนบนพื้นผิวแต่ละชนิด ซึ่งจะทำ
ให้แต่ละพื ้นผิว สามารถเกิดอันตรกิริยาโดยตรงกับ LDH ผ่านกระบวนการดูดซับทางกายภาพ 
นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถตรึงLDH ด้วยกระบวนการทางเคมี หลังจากผสม Glutaraldehyde (GA) 
เพื่อให้ได้หมู่แอลดีไฮด์บนพื้นผิวทำให้เกิดการสร้างพันธะเคมี APTES-GA โดยผู้วิจัยได้ทดสอบสมบัติ
ความชอบน้ำ, องค์ประกอบพันธะเคมี และสัณฐานวิทยาของพื้นผิวที่ได้รับการปรับแต่งนี้ โดยใช้ 
Contact angle (CA), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy แ ล ะ  scanning 
electron microscopy (SEM) ตามลำดับ ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการปรับแต่ง 
ได้แก่ ปริมาณโปรตีนที่ถูกตรึงและ LDH activity พบว่าทั้ง APTES และ APTES-GA สามารถเช่ือมโยง
โมเลกุล LDH กับพื ้นผิวทั ้ง 3 ชนิดได้ และพื ้นผิวทั ้ง 3 ชนิดที ่ด ัดแปลงด้วย APTES-GA ให้
ประสิทธิภาพการตรึง LDH ได้ดีกว่าที่พื้นผิวดัดแปลงด้วย APTES อย่างเดียว ซึ่งเห็นได้ชัดเจนเมื่อ
ศึกษาพื้นผิวของ SiO2 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพบว่าพื้นผิว SiO2 มีปริมาณ LDH ที่ถูกตรึงสูงสุด ไม่ว่าจะ
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ดัดแปลงโดยใช้ APTES หรือ APTES-GA ก็ตามแต่อย่างไรก็ดี พื้นผิว TiON และ Si3N4 ก็ยังใช้เป็น
วัสดุทางเลือกในการเตรียม Ion-sensitive field-effect transistor based biosensors ได้แต่อาจมี
ประสิทธิภาพไม่ดีเทียบเท่ากับเมื่อตรึงบนพื้นผิว SiO2 
 
 Saengdee, P. และคณะ [23] ได ้พ ัฒนา Immunosensor โดยใช ้ Silicon nitride Ion 
Sensitive Field Effect Transistor (ISFET) สำหรับตรวจวัดทางไฟฟ้า สำหรับหาปริมาณ Antigen 
85 complex B (Ag85B) โดยการด ัดแปลงเย ื ่อเล ือกผ ่านของ ISFET ด้วย 3-aminopropyl- 
triethoxysilane (APTES) และ Glutaraldehyde (GA) เพื่อใช้ตรึง Monoclonal antibody (anti-
Ag85B antibody) ซึ ่งมีความจำเพาะเจาะจงกับ Ag85B protein พบว่าความเข้มข้นของ Anti-
Ag85B antibody ที่เหมาะสมคือ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เนื่องจากสามารถเกิดอันตรกิริยากับ
โปรตีนได้ดีที่สุด และมีสัญญาณพื้นหลังที่ต่ำที่สุด เมื่อ  Recombinant Ag85B antigen และ Anti-
Ag85B antibody จับกันบนพื้นผิวของ ISFET จะทำให้ค่า Gate potential เปลี่ยนแปลงไปอย่างเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของ recombinant Ag85B protein ในช่วง 0.12 ถึง 1 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยไม่มีตัวรบกวนจาก Irrelevant antibody และ Recombinant protein อื ่นๆ และ
พบว่ามีความเที่ยงและความแม่นของวิธี เป็น 9.73–10.99 % และ 95.29 % ตามลำดับ นอกจากนี้ 
Immunosensor   ที่ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้ลดระยะเวลา สำหรับการวินิจฉัยวัณโรคได้ เมื่อเทียบ
กับวิธีดั้งเดิม (Standard culture) และยิ่งกว่านั้นอุปกรณ์นี้ยังสามารถติดตามการเจริญเติบโตของ 
Mycobacterium tuberculosis ใน mycobacterial culture ได้อีกด้วย 

 
  2.5.2 การตรวจวัดปรอทโดยใช้ ISFET  

 
 Starodub, N. F. และคณะ [24] มีการพัฒนาเซนเซอร์แบบเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ที ่ใช้  
Ion sensitive field effect transistor (ISFET) สำหรับการตรวจจับไอออนของโลหะหนัก พบว่า
เซนเซอร์ย ูร ีเอสมีความไวต่อไอออนมากกว่า เซนเซอร์โคลีนเอสเทอเรส (ChEs) แต่ ChEs มี 
ความเสถียรการตรึงอยู่ในเมมเบรนของเซนเซอร์มากกว่ายูรีเอส พบว่าความไวของเซนเซอร์ยูรีเอสต่อ
โลหะไอออนของโลหะหนัก ได้ดังนี้ Hg2+ > Cu2+ > Cd2+ > Co2+ มีขีดจำกัดในการตรวจวัดขึ้นอยู่กับ
โลหะไอออนที่จะทำการวิเคราะห์ อยู่ในช่วง 10-4 ถึง 10-6 โมลต่อลิตร แต่ในทางปฏิบัติทั้งไอออนของ
โลหะหนักและสารกำจัดศัตรูพืชที่มีฟอสฟอรัสจะอยู่ในตัวอย่าง จำเป็นต้องใช้รวมระบบเซนเซอร์ยูรี
เอสและ ChEs โดยการใช้เย่ือหุ้มเอนไซม์ที่เปลี่ยนได้ง่ายจาก alginate gel หรือไนโตรเซลลูโลส ซึ่งจะ
เหมาะสำหรับในการวิเคราะห์ซ้ำ พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตอบสนองของเซนเซอร์สำหรับ
สร้างเมมเบรนแบบต่างกันไม่เกิน 10 % เพื่อเป็นป้องกันการตอบสนองที่ไม่เฉพาะเจาะจง (เป็นผลมา
จากอิทธิพลของสารละลายและการยับยั้งการทำงานของเอ็นไซม์จากน้ำเลี้ยงพืช) ตัวอย่างจำเป็นต้อง 
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เจือจาง 2 - 40 เท่า โดยสารละลายบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลต่อลิตร ที่ประกอบด้วยโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 140 มิลลิโมลต่อลิตร  
 
 Bakhtiarzadeh, F. และคณะ [25] รายงานการศึกษาเกี่ยวกับการประดิษฐ์, คุณลักษณะ
เฉพาะและการใช้อิเล็กโทรดของเมมเบรน poly(Hg(II)-4-vinyl pyridine) ที่ต่างกัน ซึ่งอิเล็กโทรดมี 
พลาสติไซเซอร์เป็น tris(2-ethyl hexyl) phosphate พบว่ามีการตอบสนองของ Nernstian โดยมี
ความชัน 30 ± 1 mV/ decade ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอทที่ 10−7 ถึง 10−2 โมล่าร ์และใน
สารละลาย pH 3 - 4 . มีการตอบสนองที่น้อยกว่า 25 วินาที อายุการใช้งานมากกว่า 120 วัน และ
ขีดจำกัดของการตรวจวัดอยู่ที่ 0.5 × 10−7 โมลาร์ ซึ่งไม่มีการรบกวนจากไอออนบวกอื่นๆ ยกเว้น 
เงิน(I) ที่ความเข้มข้นของปรอทไอออนน้อยกว่า 10-4 โมลาร์ การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำแสดงให้เห็นว่า
อิเล็กโทรดที่เสนอนั้นเข้ากันได้ดีกับวิธีมาตรฐานที่มีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2 = 0.9998) และ
อิเล็กโทรดยังเหมาะเป็นอิเล็กโทรดตัวบ่งชี้ในการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตริกของไอออนปรอทด้วย
ไอโอไดด์ 
 
 Asadnia, M. และคณะ [26] นำเสนอการใชพ้อลิเมอร์ในการตรวจจับไอออนของโลหะโดยใช้
เซนเซอร์แบบ AlGaN/GaN transistor ซึ่งเป็นเซนเซอร์ที่ใช้โครงสร้าง AlGaN/GaN transistor แบบ
เคลื่อนที่ด้วยอิเล็กตรอนสูง โดยใช ้polyvinyl chloride (PVC) เป็นเมมเบรนที่มีความจำเพาะเจาะจง
ต่อไอออน เซนเซอร์นี้มีตอบสนองที่รวดเร็วและเสถียรเมื่อนำมาใช้กับสารละลายที่มีความเข้มข้น
ไอออนปรอทที่แตกต่างกัน ที ่ pH 2.8 ในสารละลายบัฟเฟอร์ KNO3 ความเข้มข้น 10−2 โมลาร์  
ได้ขีดจำกัดในการตรวจวัดต่ำกว่า 10−8 โมลาร์ และมีช่วงความเป็นเส้นตรงระหว่าง 10−8 ถึง 10-4  
โมลาร์ สำหรับอุปกรณ์ AlGaN/GaN HEMT ที่มีฟังก์ชันโมโนเลเยอร์ที่มีกรดไทโอไกลโคลิก จะได้
ขีดจำกัดในการตรวจวัดเป็น 10−7 โมลาร์ และ 10−6 โมลาร์ เมื่อใช้สารละลายบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น
ของ 10−2 โมลาร์ ของ Cd(NO3)2 และ 10−2 โมลาร์ ของ Pb(NO3)2 ตามลำดับ นอกจากนี้ยังอาศัย
การวัด X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) เพื ่อย ืนยันว่าเมมเบรนสามารถนำไปใช้
ย ้อนกลับได้หลังจากสัมผัสกับสารละลายไอออนปรอท  และล้างด้วยน้ำที ่ปราศจากไอออน 
 โดยเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นจัดเป็นอุปกรณ์ทีพ่กพาง่าย ทนทาน และมีความไวสูงต่อไอออนปรอท 
 
 Sayyah, S.M. และคณะ [27] ได้พัฒนาเซนเซอร์ของอิเล็กโทรดแพลทินัมเคลือบฟิล์ม 
พอล ิเมอร ์  m-toluidine ใช้ว ิธ ีอ ิ เล ็กโตรโพลิ เมอไรเซช ันด ้วยเทคนิค cyclic voltammetry  
สำหรับการตรวจจับไอออนปรอท ในสารละลายที่เป็นน้ำ มีการศึกษาความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์, 
pH ของสารละลายไอออนปรอทต่อการตอบสนองของเซนเซอร์ และความสามารถในการคัดเลือก
ไอออนของเซนเซอร์ m-toluidine พบว่าความหนาที่เหมาะสมที่สุดของฟิล์มพอลิเมอร์จากทำ cyclic 
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voltammetry เป็นจำนวนสิบรอบ และฟิล์มนี้มีความชันต่อการตอบสนองของ Nernstian ที่ 29.19 
mV/decade โดยมีขีดจำกัดในการตรวจวัดที่ 3.54 × 10-5 โมลาร์ ที่ 293 เควิน โดยวิธีโพเทนชิโอ
เมตริกอย่างง่าย นอกจากนี้ยังมีความไวในการวิเคราะห์ที ่ 4 × 10-7 AM-1 โดยมีขีดจำกัดในการ
ตรวจวัดที ่ 1.33 × 10-7 โมลาร์ โดยวิธี cyclic voltammetry ยิ ่งกว่านั ้น เซนเซอร์ยังจำเพาะต่อ
ไอออนปรอท เมื ่อมีไอออนอื ่นๆ เช่น Na+, K+, Mg2+ > Ca2+, Co2+, Ni2+, Zn2+ และ Pb2+ และ 
การตอบสนองที่เสถียรที่สุดของเซนเซอร์ต่อไอออนปรอทในสารละลาย pH อยู่ในช่วง 4 ถึง 6.4 มีอายุ
การใช้งานประมาณ 11 สัปดาห์ และยังมีการใช้เซนเซอร์นี้ในการตรวจวัดตัวอย่างธรรมชาติสี่ตัวอยา่ง 
คือ น้ำประปา, น้ำบาดาล, น้ำกลั่น และตัวอย่างของเสียที่มีไอออนปรอทเจือปน 
 
 Sukesan, R.  และคณะ [28] ได ้นำ  Mercury ion selective membrane (Hg-ISM) ไป
เคลือบอยู่บน Extended Gate ของ Field effect transistors (FET)  ทำการตรวจสอบอย่างเป็น
ระบบโดย Modulating sensor design และ Bias voltage พบว่าได้ความไวในการวิเคราะห์ที่
เพิ่มขึ้นสูงนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ Ion-selective electrode (ISE) (10-7 โมลาร์) จนทำให้ขีดจำกัดใน
การตรวจวัดลดลงเป็น 10–13 โมลาร์ ของความเข้มข้นของไอออนปรอท โดยไม่คำนึงถึง pH ของ
สารละลาย และขีดจำกัดในการตรวจวัดยังต่ำกว่าของวิธี Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) ซึ่งมีขีดจำกัดในการตรวจวัดอยู่ที่ 10-11 โมลาร ์โดยความไวในการวิเคราะห์
และขีดจำกัดในการตรวจวัด ไม่มีการเปลี่ยนแปลงภายใต้ไอออนรบกวนที่มีความเข้มข้นสูง เซนเซอร์นี้
จึงเป็นตัวเลือกในการตรวจสอบคุณภาพน้ำที่เป็นมิตรต่อผู้บริโภคและประหยัดสำหรับบ้าน, สำนักงาน 
และอุตสาหกรรม 
 

  2.5.3 การตรวจวัดปรอทโดยใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมีต่าง ๆ 

 
 Katseli, V. และคณะ [29] ประดิษฐ์กล่องอุปกรณ์ขนาดเล็ก ด้วยกระบวนการพิมพ์ขั้นตอน
เดียว ด้วยเครื ่อง Dual-extruder 3D printer โดยใช้อุปกรณ์ซึ ่งประกอบด้วยภาชนะขนาดเล็ก  
พิมพ์โดยใช้เส้นใย Polylactic acid (PLA) เป็นวัสดุในการพิมพ์ภายในกล่องอุปกรณ์ขนาดเล็กนี้  
จะบรรจุขั้วไฟฟ้า 3 ชนิด ซึ่งพิมพ์มาจากเส้นใย Carbon-loaded PLA ที่นำไฟฟ้าได้ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน
ได้รับการปรับแต่งพื้นผิวด้วยฟิล์มทองบาง ที่ชุบด้วยไฟฟ้า ได้มีการศึกษารูปแบบของการยึดเกาะของ
ทองบนผิวหน้าขั ้วทำงานด้วยเทคนิค Linear sweep voltammetry และ Optical microscopy 
ผ ู ้ว ิจ ัยได ้นำขั ้วไฟฟ้าน ี ้ ไปประยุกต์หาปร ิมาณไอออนปรอท ด้วยเทคนิค Anodic stripping 
voltammetry ตลอดจนสภาวะทาง เคม ีและ  พบว ่ าม ี ข ี ดจำก ั ดต ่ ำส ุดของการตรวจวัด 
คือ 0.52 ไมโครกรัมต่อลิตร ความสามารถในการวิเคราะห์ซ้ำของขั้ว 1 ชิ้น (วัด 8 ครั้ง ความเข้มข้น
ของปรอท (II) เท่ากับ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร) คือ 3.9 % และ ความสามารถในการวิเคราะห์ซ้ำ
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ระหว่างเซนเซอร์ (แต่ละชิ้นวัด 5 ครั้ง ด้วยความเข้มข้นของปรอท (II) เท่ากับ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
คือ 8.9 % อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ได้สามารถนำมาใช้งานประสบผลสำเร็จในการวัดตรวจวัดหาปริมาณ
ปรอท (II) ในตัวอย่างน้ำด่ืมและน้ำมันตับปลา 
 
 Moutcine, A. [30] และคณะ ได ้พ ัฒนาข ั ้วไฟฟ้า Ethylenediaminetetraacetic acid 
(EDTA) – Carbon paste electrode (CPE) หรือ EDTA-CPE โดยนำ EDTA มาผสมรวมกับ CPE 
แล้วใช้เป็นขั้วใช้งานสำหรับหาปริมาณปรอทไอออน โดยใช้เทคนิค Square wave voltammetry 
และใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 x 10-5 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ตัวช่วย
ซึ่งจะได้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 5 ถึง 35 x 10-4 โมลาร์ เมื่อทำการเพิ่มความ
เข้มข้นเป็นเวลา 5 นาที พบว่าขีดจำกัดในการตรวจวัดและในการวิเคราะห์ เชิงปริมาณ เป็น  
16.6 x 10-9 และ 9.6 x 10-9 โมลาร์ ตามลำดับ วิธีการพัฒนาขั้วนี้เป็นวิธีที่ง่ายและยังให้ความไวใน
การวิเคราะห์กับความเสถียรที่สูง เหมาะสำหรับการตรวจวัดหาไอออนปรอทความเข้มข้นต่ำ ๆ ได ้
 
 Somé, I.T. และคณะ [31] ได้พัฒนาขั้วไฟฟ้า Screen printed carbon-based electrode 
(SPCE) ที่ปรับแต่งด้วยทอง แบบใช้แล้วทิ้ง สำหรับหาปริมาณไอออนปรอท โดยใช้เทคนิค Anodic 
stripping voltammetry พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น 1 ถึง 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
มีความแม่นยำที่ดี และขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัดเป็นตามมาตรฐานของ WHO ผู้วิจัยได้นำ
ขั้วไฟฟ้านี้ไปประยุกต์ใช้กับตัวอย่างน้ำใต้ดิน ทำให้สามารถทราบปริมาณปรอทที่มีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานที ่WHO กำหนดไว ้จากพื้นทีท่ำเหมืองทองคำทางตอนเหนือของประเทศบูร์กินาฟาโซ ซึ่งได้
เปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับวิธี ICP/MS 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
3.1.1 สารเคมี 

ชื่อสารเคมี สูตรเคม ี ความบริสุทธิ์ ประเทศผู้ผลิต 
อนุพันธ์ฟลูออเรสเซีนชนิดใหม่  
(New fluorescein derivative, NFD)  

C27H16N2O7 N/A N/A 

เมอร์คิวร ี(II) คลอไรด์  
(Mercury (II) Chloride)  

HgCl2 99 % New Zealand 

กรดไฮโดรคลอริก  
(Hydrochloric acid)  

HCl 37.0 - 38.0 % USA 

เมทานอล  
(Methanol)  

CH3OH 99.9 % France 

3-mercaptopropyltrimethoxysilane  
(MPTMS)  

C6H16O3SSi 85 % Belgium 

โพลีไวนิลคลอไรด์  
(Polyvinyl chloride, PVC)  

(C2H3Cl)n - Switzerland 

เตตระไฮโดรฟูแรน  
(Tetrahydrofuran, THF)  

C4H8O 99.9 % France 

2-Nitrophenyl octyl ether 
(NPOE) 

C14H21NO3 99.0 % Switzerland 

หมายเหตุ N/A : สังเคราะหเ์องในงานวิจัยนี้ 
 
3.1.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือตรวจวัด 

1. ขวดวัดปริมาตร 
2. บีกเกอร ์
3. ไมโครปิเปต 
4. หลอดหยด 
5. หลอดทดลอง 
6. กระบอกตวง 
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7. นาฬิกาจับเวลา 
8. แท่นปั่นกวนแม่เหล็ก 
9. เครื่องล้างความถี่สูง ,BIOBASE UC-60A 

10. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Ag/AgCl) (ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้) 

11. ขั้วใช้งาน (Hg (II)-ISFET) (ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้) 

12. เครื่องวัดค่าศักย์ไฟฟ้า U1233A Handheld Digital Multimeter, 3½ Digit 
13. กล่องวงจร สำหรับจ่ายกระแสไฟฟ้า (ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้) 

14. คอมพิวเตอร์ที่ติดต้ังโปรแกรม Agilent GUI Data Logger 

15. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง - Ohaus Model: PA214 

16. เครื่อง UV-visible spectrometer, Hitachi U-2900 

17. เครื่อง Spectrofluorometer, Jasco FP-8000 
18. เครื่อง Electrochemical analyzer model, CH Instruments CHI660E  

19. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC), METTLER TOLEDO DSC 3+ 

20. เครื่องทำน้ำปราศจากไอออน (DI water) Zeneer up 9000 

 

3.2 การเตรียมสารเคมี 
 
 3.2.1 วิธีสังเคราะห์ NFD 
 
 นำพาราอะมิโนเบนโซอิคแอซิด 2.0 กรัม (14.58 มิลลิโมล) มาละลายด้วยเมทานอลบริสุทธิ์
ต่อน้ำในอัตราส่วน 2.0 ต่อ 4.0 มิลลิลิตร จากนั้นค่อย ๆ เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาตร  
4 มิลลิลิตร โดยทำการทดลองในอ่างน้ำแข็งที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 องศาเซลเชียส และเติมโซเดียม 
ไนไตรท์ 3.0 กรัม (43.48 มิลลิโมล) ที่ละลายในน้ำเย็น 1.00 มิลลิลิตร จากนั้นนำละลายที่ได้มาปั่น
กวนเป็นเวลา 10 – 15 นาที ที่อุณหภูมิห้อง แล้วค่อย ๆ เติมฟลูออเรสซีน 0.8942 กรัม (0.691 มิลลิ
โมล) ที่ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 20 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และปั่นกวนต่อเป็นเวลา 
30 นาที จะได้สารละลายเป็นสีเหลือง หลังจากนั้นนำสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวทำละลายออก 
จะได้เป็นผงสีส้มถึงสีแดงอิฐ ปฏิกิริยาเคมีแสดงการสังเคราะห์เป็นดังรูปที่ 3.2.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 42 
 

 
 

 

รูปที่ 3.1 แสดงวิธีการสังเคราะห ์NFD 
* ได้รับความอนุเคราะห์ในการสังเคราะห์จากความร่วมมืองานวิจัย โดย ผศ.ดร. ภานุมาศ ทองอยู่ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
  
 3.2.2 วิธีการเตรียมสารละลาย NFD 
 
 เตรียมสารละลาย NFD ความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร โดยชั่ง NFD น้ำหนัก 40 มิลลิกรัม 
แล้วละลายและปรับปริมาตรด้วยเมทานอลบริสุทธิ์ ในขวดวัดปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร จะได้
สารละลาย NFD ความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร  
 
 3.2.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) สำหรับการสร้างกราฟมาตรฐาน 

 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตร (Stock solution) 
โดยชั่งเมอร์คิวรีคลอไรด์ น้ำหนัก 1.3541 กรัม แล้วละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน
ในขวดวัดปริมาตรเป็น 100.00 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 10  
กรัมต่อลิตร 
 2. เตร ียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข ้มข้น 500 และ 1 ,000 ppm โดย 
ปิเปตจากสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตร ที่เตรียมจากข้อที่ 1. มา
ปริมาตร 5 และ 10 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน จะได้สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 500 และ 1,000 ppm ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1 – 100 ppm โดยปิเปตจาก
สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1,000 ppm ที่เตรียมจากข้อที่ 2. ปริมาตร ตามตารางที่ 
3.1 ใส่ขวดวัดปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน  

 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) 

ปรมิาตรที่ปิเปต 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นสดุท้ายในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100.00 มิลลิลติร (ppm) 

0.1 
0.7 
1 
2 
5 
10 

1 
7 
10 
20 
50 
100 

 
 3.2.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) และไอออนอื่นๆ สำหรับการศึกษา 
ความจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ของขั้วไฟฟ้า 

 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 50 ppm (2.5 x 10-4  โมลาร์) โดย 

ปิเปตจากสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1,000 ppm มาปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ขวด
วัดปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน จะได้สารละลายมาตรฐาน
ปรอท (II) ความเข้มข้น 50 ppm (2.5 x 10-4  โมลาร)์ 

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานไอออนอื่นๆ โดยให้มีค่าความเข้มข้นเท่ากับสารละลาย
มาตรฐานปรอท (II) คือ 2.5 x 10-4 โมลาร์ จาก Stock solution ความเข้มข้น 1,000 ppm ตาม
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) และไอออนอื่น  ๆความเข้มข้น 2.5 x 10-4 โมลาร์ 

 
 3.2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) สำหรับการวิเคราะห์ด้วย ICP-OES 
 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 10 ppm โดยปิเปตจากสารละลาย
มาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1,000 ppm มาปริมาตร 250 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 
25.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้นร้อยละ 3% โดยปริมาตร จะได้
สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 10 ppm  

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 0.3, 0.2, 0.1, 0.05 และ 0.025 ppm 
สำหร ับสร ้างกราฟมาตรฐาน โดยปิเปตจากสารละลายมาตรฐาน ปรอท (II) ความเข ้มข้น  
10 ppm (ดังข้อ 1.) มาปริมาตร 1.5, 1, 0.5, 0.25 และ 0.125 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 50.00 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้นร้อยละ 3% โดยปริมาตร จะได้
สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 0.3, 0.2, 0.1, 0.05 และ 0.025 ppm ตามลำดับ 
 

3.2.6 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
  
  3.2.6.1 ตัวอย่างน้ำ 
 
   ตัวอย่างน้ำที่ใช้การวิเคราะห์หาปรอทคือ น้ำคลอง ซึ่งเก็บมาจากลำคลอง
ข้างศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส ์(TMEC) 
 

ขวด
ที่ 

ไอออน
อื่นๆ 

น้ำหนักที่ช่ัง 
(กรัม) 
(Stock 

solution) 

ปริมาตรที่ปิเปต
จากstock 
solution 

(ไมโครลิตร) 

Stock solution 
1,000 ppm 

ความเข้มข้นสดุท้ายใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 

25.00 มิลลลิิตร  
(โมลาร)์ 

1 Fe
 
(III) - 0.348 

ละลายและปรบั
ปริมาตรด้วยน้ำ
ปราศจากไอออน

เป็น 25.00 
มิลลิลิตร 

2.5 x 10-4 

2 Pb (II) 77.80 0.663 
3 Cd (II) 68.60 0.700 
4 Ni (II) 123.87 0.366 
5 Ba

 
(II) 41.19 0.856 

6 Na (I) 63.55 0.143 
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   3.2.6.1.1 เตรียมตัวอย่างน้ำที่มีความเข้มข้นปรอท (II) ที่ 10 ppm 
(5.00 × 10-5 โมลาร์) 

   ตัวอย่างน้ำถูกกรองด้วยกระดาษกรอง WhatmanTM เบอร์ 1 จากนั้นเจือ
จาง 50 เท่า โดยปิเปตสารละลายตัวอย่างที่กรองแล้ว มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตร 250 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน ต่อมาปิเปตสารละลายมาตรปรอทความเข้มข้น 
10,000 ppm ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย
ตัวอย่างที่มีการเจือจางแล้ว 50 เท่า จะได้ตัวอย่างน้ำที่มีความเข้มข้นของปรอท (II) ที่ 10 ppm  
(5.00 × 10-5 โมลาร)์ 
 
  3.2.6.2 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง 
 
  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณปรอท 2 ตัวอย่าง ได้แก่ 
Soothing gel (เจลบำรุงผิวหน้า) และ Face serum (เซรั่มบำรุงผิวหน้า) ซึ่งมีจำหน่ายทั่วไปตามร้าน
สะดวกซื้อ 

 

  3.2.6.2.1 เตรียมตัวอย่างเครื่องสำอางที่มีความเข้มข้นปรอท (II) ที่  

1.5 ppm (7.50 × 10-6 โมลาร์)  

   ชั่งตัวอย่างเครื่องสำอาง น้ำหนัก 0.1 กรัม จากนั้นเติมสารละลายมาตรฐาน
ปรอท (II) ความเข้มข้น 1,000 ppm ปริมาตร 1.875 มิลลิลิตร กับน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 
23.125 มิลลิลิตร และนำไปป่ันกวนเป็นเวลา 15 นาที ต่อจากนั้นปิเปตสารละลายที่ได้ มา 5 มิลลิลิตร 
ลงในขวดวัดปริมาตร 250 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน จะ ได้ตัวอย่าง
เครื่องสำอางที่มีความเข้มข้นของปรอท (II) ที่ 1.5 ppm (7.50 × 10-6 โมลาร)์ 
 

  3.2.6.2.2 เตรียมตัวอย่างเครื ่องสำอางที่มีความเข้มข้นปรอท (II) ที่  

5 ppm (2.50 × 10-5 โมลาร์) 

   ชั่งตัวอย่างเครื่องสำอาง น้ำหนัก 0.1 กรัม และทำการปิเปต 6.25 มิลลิลิตร 
ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1,000 ppm กับ 18.75 มิลลิลิตร ของน้ำปราศจาก
ไอออน ลงไปในตัวอย่าง แล้วนำสารละลายตัวอย่างไปปั่นกวนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นปิเปต
สารละลายที่ได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 250 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำ
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ปราศจากไอออน จะได้ตัวอย่างเครื่องสำอางที่มีความเข้มข้นของปรอท (II) ที่ 5 ppm (2.50 × 10-5 
โมลาร์)  
     

 3.2.6.2.3 เตรียมตัวอย่างเครื่องสำอางสำหรับตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP-OES 

   ตัวอย่างเครื่องสำอางเตรียมเหมือนหัวข้อที่ 3.2.6.2.1 และ 3.2.6.2.2 โดย
เปลี่ยนจากน้ำปราศจากไอออน เป็น 3% โดยปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกทั้งหมด จะได้ตัวอย่าง
เครื่องสำอางที่มีความเข้มข้นปรอท (II) ที่ 1.5 ppm (7.50 × 10-6 โมลาร์) และ 5 ppm (2.50 × 10-5 
โมลาร์) ใน 3% โดยปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ตามลำดับ จากนั้นนำมาเจือจาง 20 เท่า โดยปิเปต
ตัวอย่างเครื่องสำอาง มาปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 50 มิลลิลิตรและปรับปริมาตร
ด้วย 3% โดยปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก จะได้ตัวอย่างเครื่องสำอางที่มีการเจือจาง 20 เท่า 
 

3.3. การเตรียมขั้ว ISFET สำหรับตรวจวัดปรอท (Hg (II)-ISFET) [19] 
 
การเตรียมขั้วไฟฟ้าที่ใช้ตรวจวัดปรอทประกอบด้วยขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
  
1. การปรับปรุงพื้นผิวขั้วไฟฟ้า ISFET 

 เริ่มจากทำความสะอาดพื้นผิวของหน้าขั้ว ISFET แสดงดังรูปที่ 3.2 ด้วยเมทานอลบริสุทธิ์ 
แล้วจึงทำความสะอาดต่อด้วยสารละลายที่ประกอบด้วย กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
และเมทานอลบริสุทธิ์ ในอัตราส่วน 1:1 ในเครื่องล้างความถี่สูง เป็นเวลา 20 นาที และล้างด้วย 
เมทานอลบริสุทธิ์อีกครั ้ง จากนั้นหยด 10 % โดยปริมาตรต่อปริมาตร ของ 3-Mercaptopropyl 
trimethoxysilane (MPTMS) ดังแสดงโครงสร้างในรูปที ่ 3.3 ในเมทานอลบริสุทธิ์ ปริมาตร 20 
ไมโครลิตร ลงบนหน้าขั้ว ISFET และเมื่อทิ้งข้ามคืนจะเกิดกระบวนการไซลาไนเซชันเกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขั้วไฟฟ้า ISFET (รูปขยาย แสดงบริเวณหน้าขั้ว ISFET) 
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รูปที่ 3.3 โครงสร้าง 3-mercaptopropyl trimethoxy silane (MPTMS) 
 

กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวขั้วไฟฟ้าและลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างฟิล์มหลายชั้น 
(Multi-layer film) แสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลำดับ 

รูปที่ 3.4 กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวขั้วไฟฟ้า 

รูปที่ 3.5 กลไกแสดงการเกิดการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MPTMS และ Si3N4 
2. การเตรียมสารละลายเมมเบรนที่มีความจำเพาะต่อไอออนปรอท (II) 
สารละลายที่เตรียมเพื่อตรึงเมมเบรนเตรียมได้โดยชั่ง PVC น้ำหนัก 25 มิลลิกรัม ใน THF 

ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เขย่าจนละลายหมดจากนั้นเติม 2-Nitrophenyl octyl ether (NPOE) 
น้ำหนัก 75 มิลลิกรัม และเติม 2.0 กรัมต่อลิตรของ NFD ละลายในเมทานอลบริสุทธิ์ ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร และเขย่าให้สารผสมกัน  

 
3. การตรึงเมมเบรนสำหรับตรวจวัดปรอท (II) 
การเตรียมเมมเบรนสำหรับตรวจวัดปรอท (II)  โดยการเติมสารที ่ เตรียมจากข้อ 2. 

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร บนหน้าขั ้ว ISFET ปรับปรุงพื ้นที่ผิวแล้วที่เตรียมไว้ในหัวข้อ 1 จะเกิด 
การทำปฏิกิริยา ดังกลไกที่แสดงใน รูปที่ 3.6 และทิ้งไว้ข้ามคืนที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นขั้วไฟฟ้า ISFET 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรวจวัดปรอท (II) จะถูกจุ่มลงในสารละลายมาตรฐานปรอท (II)  เป็นเวลาอีก 1 คืน ก่อนการนำไปใช้
ตรวจวัดปรอท (II) 

รูปที่ 3.6 กลไกแสดงการเกิดการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MPTMS ที่ยึดเกาะกับ Si3N4 และ PVC 

 
3.4 วิธีดำเนินการทดลอง 
 

3.4.1 ขั้นตอนการตรวจวัดหาปริมาณปรอท ด้วย Hg (II)-ISFET 
 

 1. เปิดเครื ่อง U1233A Handheld Digital Multimeter, 3½ Digit และเชื ่อมต่อเข้ากับ
โปรแกรม Agilent GUI Data Logger ในคอมพิวเตอร ์
 2. นำขั ้ว Hg (II)-ISFET มาล้างด้วยน้ำกลั ่นปราศจากไอออน เป็นเวลา 30 วินาที และ 
ขั้ว Ag/AgCl ฉีดล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออนเล็กน้อย 
 3. หยดสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 
บริเวณหน้าขั้ว Hg (II)-ISFET เพื่อเป็นการปรับสภาพขั้ว เป็นเวลา 30 วินาที และส่วนขั้ว Ag/AgCl 
กลั่นด้วยสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 150 ไมโครลิตร เช่นเดียวกัน
 4. สลัดสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่อยู่บนหน้าขั้ว ISFET ออก  
 5. หยดสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บน 
หน้าขั้ว Hg-ISFET ที่เสียบต่อกับกล่องวงจร และนำขั้ว Ag/AgCl มาสัมผัสกับสารละลายมาตรฐาน
ปรอท (II) ที่ได้หยดลงไปก่อนหน้านี้ จากนั้นตรวจวัดวัดศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยกดเปิดสวิตช์กล่อง
วงจรและบันทึกสัญญาณด้วยโปรแกรมเป็นเวลา 180 วินาที 
 6. ทำซ้ำตั้งแต่ขั้นตอนที่สองโดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) จาก 
ความเข้มข้นที่ 1 ppm เป็นความเข้มข้นที ่7, 20 และ 50 ppm ตามลำดับ ทำทดลองซ้ำอีก 2 ซ้ำ 
 7. นำสัญญาณที่ได้ทั้งหมดไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาและ
สร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างลอการิทึมของความเข้มข้นไอออนปรอท (II) ในหน่วยโมลาร์ กับค่าศักย์ไฟฟ้า 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 49 
 

 
 

3.4.2 การศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของอนุพันธ์ฟลูออเรสซีนกับ
ปรอทโดยใช้ Job’s method  

1. การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของ NFD 
  1. เทสารละลาย NFD ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ลงในคิวเวทควอตซ์ 
วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption spectrum) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่อง UV-visible spectrometer โดยใชเ้มทานอลบริสุทธิ ์ในการ Auto-zero 
  2. บันทึกผลการทดลองและนำผลการทดลองที่ได้มาสร้าง สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
(Absorption spectrum) 
 

2. การศึกษาสมบัติการคายแสงของ NFD 
  1. เทสารละลาย NFD ความเข ้มข ้น 10 ไมโครโมลาร ์ ลงในคิวเวทควอตซ์  
วัดสเปกตรัมการเรืองแสง (Fluorescence spectrum) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร 

โดยใช้ความยาวคลื่นที่กระตุ้น (λex) เท่ากับ 480 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrofluorometer โดย
ใชเ้มทานอลบริสุทธิใ์นการ Set zero  
  2. บันทึกผลการทดลองและนำผลการทดลองที่ได้มาสร้าง สเปกตรัมการเรืองแสง
(Fluorescence spectrum) 

 

3. การศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับปรอทโดย
Job’s method 

 1. เทน้ำปราศจากไอออนลงในคิวเวทควอตซ์ แล้วใส่เครื่อง Spectrofluorometer 

เพื่อทำการ set zero 

  2. ผสมสารละลาย NFD ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์และน้ำปราศจากไอออน ลง
ในหลอดทดลองแล้วปิเปตน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร ตามลำดับ โดยปริมาตรที่ปิเปต
ของสารละลาย NFD และน้ำปราศจากไอออน ซึ่งปริมาตรน้ำปราศจากไอออนเท่ากับปริมาตรของ
ปรอท (II) ดังอัตราส่วนตามตารางที่ 3.3 จำนวนทั้งหมด 11 หลอด เพื ่อทำการวัดค่าความเข้ม 
ฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมโลหะ (F0) 
  3. จากนั้นเขย่าสารละลายที่ได้ด้วยเครื่อง vortex นาน 1.00 นาที แล้วเทลงในคิว

เวทควอตซ์และใช้เครื่อง Spectrofluorometer วัดสเปกตรัมการเรืองแสงที่ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 

400 – 700 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื่นที่กระตุ ้น (λex) เท่ากับ 480 นาโนเมตร และตั้งค่า 

Sensitivity เป็น Medium 
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  4. ผสมสารละลาย NFD ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์และสารละลายมาตรฐาน

ปรอท (II) ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ลงในหลอดทดลองแล้วปิเปตน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 

4.8 มิลลิลิตร ตามลำดับ โดยปริมาตรที่ปิเปตของสารละลาย NFD และสารละลายมาตรฐานปรอท (II) 

ดังอัตราส่วนตามตารางที่ 3.3 จำนวนทั้งหมด 11 หลอด เพื่อทำการวัดค่าความเข้มฟลูออเรสเซนต์หลัง

เติมโลหะ (F) 

  5.เขย่าสารละลายที่ได้ด้วยเครื ่อง vortex นาน 1.00 นาที แล้วเทลงในคิวเวท

ควอตซ์และใช้เครื่อง Spectrofluorometer วัดสเปกตรัมการเรืองแสงที่ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 

– 700 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื่นที่กระตุ้น (λex) เท่ากับ 480 นาโนเมตร และตั้งค่า Sensitivity 

เป็น Medium 

ตารางที ่ 3.3 แสดงอัตราส่วนจำนวนโมลและปริมาตรสารละลายที่ปิเปตเพื่อการศึกษา  Job’s 
method 

ขวด
ที่ 

Mole fraction 
of NFD 

Mole fraction 
of Hg (II) 

ปริมาตรของ 
NPD 

(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรของ 
Hg (II) 

(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรของน้ำ
ปราศจากไอออน 

(มิลลิลิตร) 
1 1.0 0.0 200 0 

4.8 

2 0.9 0.1 180 20 
3 0.8 0.2 160 40 
4 0.7 0.3 140 60 
5 0.6 0.4 120 80 
6 0.5 0.5 100 100 
7 0.4 0.6 80 120 
8 0.3 0.7 60 140 
9 0.2 0.8 40 160 
10 0.1 0.9 20 180 
11 0.0 1.0 0 200 

 
3.4.3 การศึกษาหาความเข้มข้นของ NFD ที่เหมาะสม 

  1. เตรียมสารละลาย NFD ความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร โดยชั่ง NFD น้ำหนัก 40 มิลลิกรัม 
ละลายในเมทานอลบริสุทธิ์ แล้วเทใส่ขวดวัดปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยเมทา- 
นอลบริสุทธิ ์จะได้สารละลาย NFD ความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร 
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2. เตรียมสารละลาย NFD ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5 กรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลาย 
NFD ความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ปริมาตร 2.5, 5 และ 7.5 
มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเมทานอลบริสุทธิ์ จะได้สารละลาย NFD ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 
1.5 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ  
 3. ผลิต Hg (II)-ISFET ตามหัวข้อที ่ 3.3 แต่ขั ้นตอนการเตรียมสารละลายตรึงเมมเบรน  
ใช้ความเข้มข้นของ NFD ที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ  
 4. ทำตรวจวัดปริมาตรปรอท (II) ตามหัวข้อที่ 3.4.0 โดยใช้ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน
ปรอท (II) ความเข ้มข ้น 10 , 50 และ 100 ppm (5.00×10 -5 ถ ึง 5.00×10 -4 โมลาร์ ) เพ ื ่อหา 
Sensitivity ของขั้ว Hg (II)-ISFET ที่มีความเข้มข้น NFD ที่แตกต่างกัน 
 5. สร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างลอการิทึมของความเข้มข้นไอออนปรอท (II) ในหน่วย  
โมลาร์ กับค่าศักย์ไฟฟ้า แล้วนำค่า Sensitivity ของขั ้ว Hg (II)-ISFET ที ่มีความเข้มข้น NFD ที่
แตกต่างกันมาเปรียบเทียบกัน 
 

3.4.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ PVC ต่อ NPOE ที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียม
ขั้ว Hg (II)-ISFET 

  
3.4.4.2 เตรียมขั้วไฟฟ้าสำหรับการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับ PVC ต่อ 
NPOE 
 

1. เตรียมเมมเบรนที่มีอัตราส่วนของ PVC กับ NPOE ที่อัตราส่วนเป็น 2:1, 1:2, 1:3 
และ 1:4 โดยชั่ง PVC น้ำหนัก 25 มิลลิกรัมลงในหลอดทดลองที่มีปาปิด 4 ขวด จากนั้นเติม THF 
ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ทั้ง 4 ขวด จากนั้นเติม NPOE น้ำหนัก 12.5, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัม 
และเติม NFD ความเข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ทั้ง 4 ขวด เขย่าหลอดทดลอง
ให้สารเป็นเนื้อเดียวกัน จะได้เมมเบรนที่มีอัตราส่วน PVC ต่อ NPOE ที่อัตราส่วนเป็น 2:1, 1:2, 1:3 
และ 1:4 ตามลำดับ 

2. เตรียมขั้วไฟฟ้า สำหรับการตรวจวัดหาอัตราส่วนของ PVC กับ NPOE ที่แตกต่าง
กัน โดยนำขั้วทอง แสดงดังรูป 3.7 ไปทำ Oxygen plasma หลังจากนั้น หยดเมมเบรนที่มีอัตราส่วน
ของ PVC กับ NPOE ที่ เตรียมจากข้อที ่ 1. ลงบนผิวหน้าของขั ้วใช้งาน (ส่วนที ่เป็นวงกลม )  
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร  
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รูปที่ 3.7 แสดงขั้วทองสำหรับการศึกษา 

 
3. ทิ้งขั้วทองที่มีการตรึงเมมเบรนไว้ให้แห้งเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นนำขั้วทองไปแช่

ลงในน้ำปราศจากไอออนเป็น เวลา 1 คืน ก่อนที่จะนำไปตรวจวัดตามหัวข้อที่ 3.4.4.2 และ 3.4.4.3 
ต่อไป 

3.4.4.2 การศึกษาการตรวจวัดโดยใช้เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 
 

  การตรวจวัดด้วยเทคนิค CV โดยใช้ขั ้วไฟฟ้าที่เตรียมในหัวข้อที่ 3.4.4.1 เป็นขั้ว 
ใช้งานและขั ้ว Ag/AgCl เป็นขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง ซึ ่งจะตรวจวัดในสารละลาย 1 มิลลิโมลาร์ ของ 
Potassium ferrocyanide [K3Fe(CN)6]  / 1 มิลลิโมลาร์ ของ Potassium ferricyanide [K4Fe(CN)6]  ใน 
Phosphate buffer pH 7.4 และวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นแล้วนำค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มาเปรียบเทียบกัน
เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ PVC ต่อ NPOE ที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมขั้ว Hg (II)-ISFET 
หมายเหตุ: การต้ังค่าพารามิเตอร์ของเครื่องสำหรับการตรวจวัด CV ที่ทำการทดลองทุกครั้ง มีดังนี ้
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV 

CV operating condition 
Init E / V 
High E / V 
Low E / V 
Init P/N 
Scan Rate / V/s 
Segment / 10 
Sample Interval / V 
Quiet Time /sec 
Sensitivity / A V-1 

0.5 
0.5 
0 
N 
0.1 
10 
0.001 
2 
10-5 
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3.4.3.2 การศึกษาโดยใช้เทคนิค Differential pulse voltammetry (DPV) 
 

นำขั้วไฟฟ้าที่เตรียมในหัวข้อที่ 3.4.4.1 มาตรวจวัดด้วยเทคนิค DPV โดยใช้ขั้ว 
Ag/AgCl เป็นขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง ทำการตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าในสารละลาย 1 มิลลิโมลาร์ ของ 
[K4Fe(CN)6] / 1 มิลลิโมลาร์ ของ [K3Fe(CN)6 ] ใน Phosphate buffer pH 7.4 และวัดกระแสไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นแล้วนำค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มาเปรียบเทียบกันสำหรับหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ PVC ต่อ 
NPOE ที่เหมาะสมในการเตรียมขั้ว Hg (II)-ISFET 
หมายเหตุ: การต้ังค่าพารามิเตอร์ของเครื่อง สำหรับการตรวจวัด DPV ที่ทำการทดลองทุกครั้ง มีดังนี ้
 

ตารางที่ 3.5 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DPV 
DPV operating condition 

Init E / V 
Final E / V 
Incr E / V 
Amplitude / V  
Pulse Width /sec 
Sample Width / sec 
Pulse Period / sec 
Quiet Time /sec 
Sensitivity / A V-1 

0.5 
0 
0.004 
0.05 
0.05 
0.0167 
0.5 
2 
10-5 

 
3.4.5 การศ ึกษาหา  Glass transition temperature (Tg) ของเมมเบรนเพ ื ่อหา

อัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับ PVC ต่อ NPOE 
 

3.4.5.1 การเตรียมตัวอย่างเมมเบรน 
 

เตรียมเมมเบรนที่มีอัตราส่วนของ PVC กับ NPOE ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน โดยชั่ง
PVC น้ำหนัก 25 มิลลิกรัมลงในหลอดทดลองที่มีปาปิด 5 ขวด จากนั้นเติม THF ปริมาตร 250 
ไมโครลิตร ทั้ง 5 ขวด จากนั้นเติม NPOE น้ำหนัก 12.5, 50, 75, 100 และ 150 มิลลิกรัม เขย่าหลอด
ทดลองให้สารเป็นเนื้อเดียวกัน จะได้เมมเบรนที่มีอัตราส่วน PVC ต่อ NPOE ที่อัตราส่วนเป็น 2:1, 
1:2, 1:3,1:4 และ 1:5 ตามลำดับ จากนั้น หยดเมมเบรนที่ประกอบด้วย PVC กับ NPOE ทั ้ง 5 
อัตราส่วน ลงบนแผ่น Si3N4 และทิ้งไว้ให้แห้ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.5.2 ขั้นตอนการวัดตรวจ Tg โดยใช้เทคนิค DSC 
 

1. ตักสารตัวอย่าง ที่เป็น bare PVC ใส่ Crucible ชั่งตัวอย่างให้ได้ประมาณ 3 
มิลลิกรัม 

2. ปิด Crucible  ด้วย Crucible press 
3. นำ Crucible ที่ปิดฝาแล้ว เข้าเครื่อง DSC เพื่อทำการวิเคราะห์ โดยกำหนดให้ 

Heating rate เท่ากับ 3 °C ต่อ 1 นาที วิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ ตั้งแต่อุณหภูมิห้อง ถึง 125  °C 
ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน (N2) 

4. ทำซ้ำขั ้นตอนที ่ 1-3 แต่เปลี ่ยนจาก bare PVC เป็นตัวอย่างเมมเบรนที ่มี
อัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE เท่ากับ 2:1, 1:2 , 1:3, 1:4 และ 1:5 ตามลำดับ แต่จะต้องขูดตัวอย่าง
เมมเบรน ออกจากแผ่น Si3N4 ก่อนที่จะนำไปตรวจวัดด้วยเทคนิค DSC 

5. นำค่าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ 
 

3.4.6 การสร้างกราฟมาตรฐานที่ได้จากสภาวะการเตรียมขั้ว Hg (II)-ISFET ที่เหมาะสม 
 

  เมื่อได้สภาวะการเตรียมขั้วที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมเมมเบรนที่เหมาะสม ใน
การวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) โดยมีการเตรียมเมมเบรนใช้ความเข้มข้นของ NFD ที่ 2.0 กรัมต่อลิตร 
และใช ้อ ัตราส ่วน PVC ต่อ NPOE ที ่  1 :3 ตร ึงบน ISFET จะได ้สร ้างกราฟมาตรฐานสำหรับ 
การวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) อยู่ใน 2 ช่วงคือ 1.ช่วงความเป็นเส้นตรง จะทำการศึกษาสารละลาย
มาตรฐานปรอท (II) ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 1 – 1,000 ppm (5.00 × 10-6 - 5.00 × 10-3 โมลาร์) 
และ 2. ช่วงใช้งาน จะทำการศึกษาสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 1 – 50 
ppm (5.00 × 10-6 – 2.50 × 10-4 โมลาร)์ 
 

3.4.7 การศึกษาความจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ของ NFD กับปรอท และไอออน 
อื่น ๆ 

 

1. เตรียม Hg (II)-ISFET ในสภาวะการเตรียมขั้วที่เหมาะสม  
2. ทำสร้างกราฟมาตรฐานในช่วงใช้งานที่ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) อยู่

ในช่วงความเข้มข้น 1 – 50 ppm (5.00 × 10-6 – 2.50 × 10-4 โมลาร)์  
3. ทำการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 50 ppm (2.50 × 10-4  

โมลาร์) 3 ซ้ำ  
4. ทำการตรวจวัด ไอออนตัวรบกวน ที่ความเข้มข้น 50 ppm (2.50 × 10-4 โมลาร์) 3 ซ้ำ

 5. ทำซ้ำขั้นตอนที่ 3 – 4 เมื่อทดสอบไอออนตัวรบกวน ตัวถัดไป 
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 6. คำนวณสัมประสิทธิ์ของความจำเพาะเจาะจง (Selectivity coefficient) จากสมการที่ 
(3.1) [32] 

   (3.1) 
 
เมื่อ  KHg (II),I คือค่า Selectivity coefficient ของไอออนปรอท (II) and ไอออนตัวรบกวน, 
 Slope  คือค่าความชันของสมการเส้นตรง, 
  EI   คือค่าของสัญญาณที่ 180 วินาที ที่อ่านได้ของไอออนตัวรบกวน (mV), 
  EHg2+  คือค่าเฉลี่ยของสัญญาณที่ 180 วินาที ที่อ่านได้ของไอออนปรอท (II) (mV). 
หมายเหตุ: ความเข้มข้นของไอออนปรอท (II) และไอออนตัวรบกวนจะเตรียมในหน่วยโมลาร์และได้
เตรียมให้มีความเข้มข้นเท่ากัน 

 
7. ท าการเปรียบเทียบค่า Selectivity coefficient ของไอออนปรอท (II) กับไอออนตัวรบกวนอื่น ๆ  
*ขั้นตอนในการตรวจวัด จะมีขั้นตอนตามหัวข้อที่ 3.4.1* 
 

 3.4.8 ประเมินคุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ 
 
  1. ความแม่นของวิธีวิเคราะห์ 

  ในการทดลองความแม่นของวิธีว ิเคราะห์ จะพิจารณาจากค่าร้อยละของการ
วิเคราะห์คืนกลับ (Recovery) โดยทำการวิเคราะห์ตัวอย่างเครื่องสำอาง ที่เติมสารละลายมาตรฐาน
ปรอท (II) ที่ความเข้มข้นที่ 1.5 และ 5 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นคำนวณหาความเข้มข้นของตัวอย่างที่มี
การเติมสารละลายมาตรฐาน และคำนวณหาร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ (% Recovery) ตาม
สูตรดังนี้ 
 

% Recovery =  
𝑆𝑝𝑖𝑙𝑘𝑒𝑑 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
 

 
เมื่อ Spiked sample  คือ ความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน  
 Sample คือ ความเข้มข้นของตัวอย่าง    
 Standard  คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไป 
 
 
 

KHg (II),I = 10
EI−EHg (II)

Slope  
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 2. ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ 
ในการหาความเที่ยงของวิธี จะพิจารณาจากค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ (Relative standard deviation, % RSD) โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานปรอท (II) ซ้ำๆ กัน เป็นจำนวน 3 ครั้ง จากนั้นหาค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ ตามสูตรดังนี ้

% RSD =  
𝑆. 𝐷.

𝑥̅
 × 100 

 

เมื่อ S.D. คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ 𝑥̅ คือ ค่าเฉลี่ย 

 
3.4.9 การทดสอบความถูกต้องของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับการวิเคราะห์ปริมาณปรอท  (II) ใน

ตัวอย่างโดยเทคนิค ICP-OES 
 ทำการตรวจวัดปริมาณปรอท (II) ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางตัวอย่าง ได้แก่ Soothing gel 
และ Face serum ที ่ม ีการเติมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที ่ความเข้มข้นต่างๆ ลงไปและ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิค ICP-OES ด้วยวิธีการทาง pair t-test 
 สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) ด้วยเทคนิค ICP-OES มีสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ดังตารางที่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณหาปรอท (II) ด้วยเทคนิค ICP-OES 
ICP-OES operating condition 
ICP RE power / W 
Plasma argon flow / L min-1 
Nebulizer argon flow / L min-1 
Auxiliary argon flow / L min-1 

Viewing height / mm 
Sample flow / L min-1 

1400 
15.0 
1.25 
0.5 
15 
2.20 

Spectral windows  
Hg 253.652 nm 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงของ NFD 
  
 เมื ่อนำ NFD มาศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงด้วยเครื ่องยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์และเครื่องสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ ตามลำดับ พบว่า ค่าความยาวคลื่นที่

ดูดกลืนแสงสูงสุด (λex) และค่าความยาวคลื่นที่เรืองแสงสูงสุด (λem) เป็น 480 และ 418 นาโนเมตร 
ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.1 ดังนั้นจึงใช้ความยาวคลื่นดังกล่าว เป็นความยาวคลื่นที่ใช้กระตุ้นและใช้
ติดตามค่าการเรืองแสง เพื่อใช้ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง NFD และปรอท (II) ต่อไป 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงและค่าการเรืองแสงของ NFD 
 

4.2 การศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับปรอทโดย Job’s 
method 
 

เมื่อน ำ NFD มำศึกษำอัตรำส่วนกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนกับปรอท (II) โดยใช้ Job’s 
method และติดตำมค่ำส ัญญำณ Fluorescence intensity ท ี ่  514 นำโนเมตร ด ้วยเคร ื ่อง 
Spectrofluorometer พบว่ำได้ผลกำรทดลองดังตำรำงที่ 4.1, รูปที่ 4.2, และรูปที่ 4.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ค่าการเรืองแสงของ NFD ที่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับปรอท (II) ที่อัตราส่วนจำนวน
โมลต่างๆ (Mole fraction) ระหว่าง NFD กับปรอท (II) 

 

 

Mole fraction 
of NFD 

Mole fraction 
of Hg (II) ([x]) 

Fluorescent intensity at 514 nm 
 (F0-F) [x]   S.D. 

F0 F 

1.0 0.0 951.83 951.83 0.00 0.00 

0.9 0.1 946.65 930.07 1.66 0.04 

0.8 0.2 846.86 826.88 4.00 0.18 

0.7 0.3 728.88 700.45 8.53 0.25 

0.6 0.4 668.47 633.34 14.05 0.36 

0.5 0.5 498.35 451.39 23.48 0.23 

0.4 0.6 370.72 344.73 15.60 0.30 

0.3 0.7 309.32 296.37 9.06 0.31 

0.2 0.8 137.98 131.85 4.90 0.26 

0.1 0.9 112.56 109.53 2.73 0.89 

0.0 1.0 0.81 0.77 0.03 0.00 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงสเปกตรัมค่าการคายแสงของ NFD หลังเติมโลหะที่อัตราส่วนโมลของ NFD 
ตั้งแต่ 1.0 – 0.0 

 จำกตำรำงที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 จะเห็นว่ำค่ำกำรเรืองแสงของ NFD จะลดลงเมื่อเติมปรอท 
(II) ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรเกิดปฏิกิริยำ Quenching ของ NFD โดยปรอทไอออน (II) 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับปรอท (II) โดยใช้ Job’s 
method 

จำกรูปที่ 4.3 พบว่ำ อัตรำส่วนกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับปรอท เป็น 0.5 
นั่นแสดงว่ำปรอทจ ำนวน 1 โมล จะท ำปฏิกิริยำพอดีกับ NFD จ ำนวน 1 โมล ในกำรเกิดสำรประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชิงซ้อน หรืออัตรำส่วนกำรเกิดสำรเชิงซ้อนของ NFD ต่อปรอท (II) เป็น 1:1 ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จึง
น ำเสนอโครงสร้ำงกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อนดังรูปที่ รูปที่ 4.3. 

รูปที่ 4.4 แสดงกลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ NFD กับ ปรอท (II) 

 
4.3 การศึกษาหาความเข้มข้นของ NFD ที่เหมาะสม 
 

ทำการศึกษาความเข้มข้นของ NFD ที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมเมมเบรนของขั้ว Hg (II)-
ISFET ในการตรวจวัดหาปริมาณปรอท (II) โดยศึกษาจาก NFD ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 4  
ความเข้มข้น ดังนี้ 1. 0.5, 2. 1.0, 3. 1.5 และ 4. 2.0 กรัมต่อลิตร โดยที่จะกำหนดให้อัตราส่วนของ 
PVC ต่อ NPOE มีค่าคงที่เท่ากันทุก ๆ ความเข้มข้นของ NFD ที่ศึกษา คือที่อัตราส่วน 1 : 3 จากนั้น
จะนำ Hg (II)-ISFET เตรียมได้จากเมื่อใช้ NFD ความเข้มข้นต่าง ๆ ตรวจวัดในสารละลายมาตรฐาน
ปรอท (II) ความเข้มข้นในช่วงระหว่าง 5.00×10-5 ถึง 5.00×10-4 โมลาร์ จากนั ้นเปรียบเทียบ 
ค่าความชันของสมการเส้นตรง (Sensitivity) ของ NFD ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยกราฟเส้นตรงสร้าง
มาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับลบลอการิทึมของความเข้มข้นปรอท (II) ในช่วง  
5.00×10-5 ถึง 5.00×10-4 โมลาร์  ซึ่งจะให้ผลการทดลองตัวอย่างเป็นดังรูปที ่4.5 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sensitivity กับความเข้มข้นของ NFD 
 

 จำกผลกำรศึกษำจะเห็นได้ว่ำที่ควำมเข้มข้นของ NFD ที่ 2.0 กรัมต่อลิตร มีค่ำ Sensitivity 
สูงที่สุด เนื่องจำกเมื่อควำมเข้มข้นของ NFD เพิ่มขึ้น มำก ส่งผลท ำให้สำมำรถดักจับไอออนปรอท (II) 
ในสำรละลำยดีขึ้น ส่งผลให้ Sensitivity เพิ่มขึ้น อย่ำงไรก็ตำม เมื่อที่ควำมเข้มข้นของ NFD มำกกว่ำ 
2.0 กรัมต่อลิตร สำร NFD ละลำยน้อยลงในเมทำนอล ดังนั้นจึงเลือกใช้ NFD ที่ควำมเข้มข้น 2.0 กรัม
ต่อลิตร เพื่อกำรศึกษำในหัวข้ออื่นๆ ต่อไป  
 

4.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับ PVC ต่อ NPOE ที่เหมาะสม 
 

4.4.1 ศึกษาโดย ใช้เทคนิค Cyclic voltammetry 
 
ทำการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของ PVC ต่อ NPOE  โดยศึกษาจะเริ่มจากการเตรียม

เมมเบรนที่มีอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่แตกต่างกัน ซึ่งจะมีอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE เป็น
ที่ 2 : 1, 1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 4 โดยกำหนดให้ใช้ความเข้มข้นของ NFD เท่ากัน ที่ 2.0 กรัมต่อลิตร 
ในขั้นตอนสุดท้ายจะตรึงเมมเบนที่เตรียมขึ้นลงบนขั้วทอง และนำไปตรวจวัดโดยใช้เทคนิค Cyclic 
voltammetry ในสารละลาย 1 มิลลิโมลาร์ ของ [K3Fe(CN)6] / 1 มิลลิโมลาร์ ของ  [K4Fe(CN)6] ใน 
10 มิลลิโมลาร์ ของ Phosphate buffer (pH 7.4) ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพ Cyclic voltammograms ของ 1 มิลลิโมลาร ์[K3Fe(CN)6] /1 มิลลิโมลาร ์[K4Fe(CN)6] 
ใน 10 มิลลิโมลาร์  phosphate buffer (pH 7.4) โดยมีจะอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่แตกต่าง
กัน กำหนดความเข้มข้นของ Ionophore เท่ากันที่ 2.0 กรัมต่อลิตร ในทุกอัตราส่วนที่ศึกษา 

 
รูปที่ 4.7 แสดงภาพความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่เกิดกับอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่ต่างแตก
กัน (n=3) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จำกผลศึกษำจะเห็นได้ว่ำเมื่ออัตรำส่วนของ NPOE เพิ่มขึ้น จะท ำให้กระแสที่ได้เพิ่มขึ้น 
เนื่องจำก NPOE ท ำให้ Glass transition temperature (Tg) ลงต ่ำ ส่งผลให้ PVC มีควำมยืดหยุ่น
สูงขึ้นและมีควำมกำรน ำไฟฟ้ำที่สูงขึ้น ท ำให้ NFD ที่อยู่บน PVC สำมำรถแลกเปลี่ยนไอออนและ 
น ำไฟฟ้ำได้มำกขึ ้น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้ำที ่เกิดขึ ้นจึงมำกขึ้นไปด้วย จนถึงที ่อัตรำส่วนที่ 1 : 4 
กระแสไฟฟ้ำลดตกลงมำ เนื่องจำก Tg ปรับเพ่ิมสูงขึ้น ท ำให้มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำได้ลดลง ส่งผลให้กระแส
ที่เกิดจึงลดลงไปด้วย ดังนั้นอัตรำส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่เหมำะสมที่สุดคือที่อัตรำส่วน 1 : 3 
เนื่องจำกอัตรำส่วนดังกล่ำวให้กระแสที่สูงที่สุด  
 

4.4.2 ศึกษาโดยใช้เทคนิค Differential pulse voltammetry 
 

ทำการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของ PVC ต่อ NPOE  โดยศึกษาการเตรียมเมมเบรน
ที่มีอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่แตกต่างกัน ซึ ่งจะมีอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE มีดังนี้
อัตราส่วนที่ 2 : 1, 1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 4 ซึ่งจะกำหนดให้ความเข้มข้นของ NFD เท่ากัน ที่ 2.0 กรัม
ต่อลิตร โดยขั้นตอนสุดท้ายจะตรึงเมมเบนที่เตรียมขึ้นลงบนขั้วทอง และนำไปตรวจวัดโดยใช้เทคนิค 
Differential pulse voltammetry ในสารละลาย 1 มิลลิโมลาร์ ของ [K3Fe(CN)6] / 1 มิลลิโมลาร์ 
ของ [K4Fe(CN)6] ใน 10 มิลลิโมลาร ์ของ Phosphate buffer (pH 7.4) ได้ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.8 และ 4.9 

รูปที่ 4.8 แสดงภาพ Differential pulse voltammetry ของ 1 มิลลิโมลาร์ [K3Fe(CN)6] /1 มิลลิโมลาร์ 
[K4Fe(CN)6] ใน 10 มิลลิโมลาร์  Phosphate buffer (pH 7.4) โดยมีจะอัตราส่วนของ PVC ต่อ 
NPOE ที่แตกต่างกัน กำหนดความเข้มข้นของ Ionophore เท่ากันที่ 2.0 กรัมต่อลิตร ในทุกอัตราส่วน
ที่ศึกษา  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 แสดงภาพความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่เกิดกับอัตราส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่ต่างแตก
กัน (n=3) 
 
 จะเห็นได้ว่ำผลกำรศึกษำจะคล้ำยคลึงกับหัวข้อ 4.4.1 ที่ศึกษาด้วยเทคนิค CV ซึ่งพบว่า เมื่อ
อัตรำส่วนของ NPOE เพิ่มขึ้น จะท ำให้กระแสที่ได้เพิ่มขึ้น จนไปถึงแต่มีที่อัตรำส่วนที่ 1 : 4 ที่กระแส
ลดตกลงมำ ดังนั้นอัตรำส่วนของ PVC ต่อ NPOE ที่เหมำะสมที่สุดคือที่อัตรำส่วน 1 : 3 เนื่องจำก
อัตรำส่วนดังกล่ำวให้กระแสที่สูงที่สุด  
 

4.5 การศึกษาหา Glass transition temperature (Tg) ของเมมเบรนเพื่อหาอัตรา 
ส่วนที่เหมาะสมสำหรับ PVC ต่อ NPOE 
 
 ทำการศึกษา Glass transition temperature (Tg) ของเมมเบรนที่มีอัตราส่วนของ PVC 
ต่อ NPOE ที่อัตราส่วนแตกต่างกันมีดังนี้ 1. 1:2, 2. 1:3, 3. 1:4, 4. 1:5 และ 5. bare PVC โดยศึกษำ
โดยใช้เทคนิค DSC ได้ผลกำรทดลองแสดงผลดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพการซ้อนทับของ DSC curves ของ PVC และเมมเบรนที่มีจะอัตราส่วนของ 
PVC ต่อ NPOE ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tg กับ เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่แตกต่างกันของ PVC 
 

จำกกำรศึกษำพบว่ำได้ว่ำ bare PVC มีค่ำ Tg จะมีค่ำสูงที่สุด และเมื่อลดปริมำณ PVC ต ่ำลง 
และปริมำณของ NPOE สูงขึ้น ค่ำ Tg ก็จะลดต ่ำ ลงด้วย จนไปถึงที่อัตรำส่วน PVC ต่อ NPOE ที่ 1:3 
จะมีค่ำ Tg ที่ต ่ำที่สุด และเมื่อลดปริมำณ PVC ลงไปเรื่อย ๆ และปริมำณของ NPOE สูงขึ้นไปเรื่อย ๆ
ค่ำ Tg ก็จะกลับเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้ง ซึ่งที่ค่ำ Tg มีต ่ำ จะท ำให้ PVC มีควำมยืดหยุ่นมำกขึ้นและมีกำร 
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ค่ำน ำไฟฟ้ำได้ดีขึ้น [33] ดังนั้นที่อัตรำส่วน PVC ต่อ NPOE เท่ำกับ 1:3 เป็นอัตรำส่วนของเมมเบรนที่
เหมำะสม เนื่องจำกเป็นอัตรำส่วนที่ให้ค่ำ Tg ต ่ำที่สุด 
 
4.6 การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับห้องปฏิบัติการ 
 
 4.6.1 การสร้างกราฟมาตรฐานที่ได้จากสภาวะการเตรียมขั้ว Hg(II)- ISFET ที่เหมาะสม 

 
  4.6.1.1 การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 

 
  เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) โดย Hg(II)-ISFET 
แล้วจึงได้ทำการสร้างมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 1 – 1,000 
ppm (5.00×10-6 - 5.00×10-3 โมลาร์) แสดงตัวอย่างลักษณะสัญญาณและกราฟมาตรฐาน ดังรูปที่ 
4.12 และ 4.13 ตามลำดับ 

รูปที ่ 4.12 กราฟสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 
5.00×10-6 - 5.00×10-3 โมลาร ์(1 – 1,000 ppm) 
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รูปที่ 4.13 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 5.00×10-6 - 5.00×10-3  
โมลาร์ (1 – 1,000 ppm) 
 

จากการศึกษาพบว่า Hg(II)-ISFET ที ่ได้พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) ได้
ในช่วง (5.00×10-6 - 5.00×10-3 โมลาร์) โดยมีสมการเส้นตรงเป็น y=-48.485 (±2.07)x + 698.88 
(±7.83) มีค่าประสิทธิ ์การตัดสินใจ (r2) เท่ากับ 0.991 และมีค่าความชันของสมการเส้นเท่ากับ 
48.485 (±2.07) mV/molar ซึ ่งเข้าใกล้ความชัน ความชันตามเนินสท์ ซึ ่งให้เห็นว่าขั ้วไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นมีความไวต่อการวิเคราะห์ปรอท (II) 
 

 4.6.1.2 การศึกษาช่วงใช้งาน 
 
 เมื่อนำไปใช้งานจริงในการตรวจวัดปรอท (II) ปนเปื้อนในตัวอย่างจะมีปริมาณปรอท

ในระดับความเข้มข้นอยู่ในช่วงต่ำ ๆ ดังนั้นจึงศึกษาช่วงใช้งาน ที่เหมาะสมสำหรับการตรวจวัดปรอท 
(II) อยู่ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอท (II) ที่ 5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร์ (1 – 50 ppm) 
แสดงตัวอย่างลักษณะสัญญาณและกราฟมาตรฐาน ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามลำดับ 
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รูปที ่ 4.14 กราฟสัญญาณที่ได้จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น
5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร ์(1 – 50 ppm) 
 

รูปที่ 4.15 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 5.00×10-6 – 2.50×10-4 

โมลาร์ (1 – 50 ppm)  

 
จากการศึกษาพบว่า Hg(II)-ISFET ที ่ได้พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) ได้ 

ช่วงใช้งานที่ (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร์) โดยมีสมการเส้นตรง เป็น y = -48.485 (±2.07)x + 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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698.88 (±7.83) มีค่าความชันเท่ากับ 48.025 (±2.01) mV/molar ซึ่งมากกว่าความชันของสมการ
เนินสท์ เท่ากับ 29.6 mV สามารถแสดงถึงขั้วไฟฟ้าที่พัฒนามีความไวต่อการวิเคราะห์ปรอท และมีค่า
ประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) เท่ากับ 0.9965 

 
 4.6.2 การศึกษาความจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ของ NFD กับปรอทและไอออน 
อื่น ๆ 
 

ท ำกำรศึกษำควำมจ ำเพำะเจำะจงของ NFD กับปรอท (II) และไอออนอื่นๆ โดยใช้ควำม
เข้มข้นของไอออนปรอท (II) และไอออนอื่นๆ ที่ควำมเข้มข้นเท่ำกันที่ 5.00 x10-4 โมลาร์ มำค ำนวณ
ในสมกำรที่ (1) ซึ่งจะใช้ช่วงใช้งำนของสำรละลำยมำตรฐำนปรอท (II) ในช่วงควำมเข้มข้นตั้งแต่ 
5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลำร์ (1 – 50 ppm) ในสร้ำงกรำฟมำตรฐำน ได้ผลกำรทดลองแสดงดัง
ตำรำงที่ 4.2 และรูปที่ 4.16 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของความจำเพาะเจาะจง (Selectivity coefficient) ของไอออน
อื่น ๆ ที่ความเข้มข้น 2.50×10-5 โมลาร ์

ไอออนต่าง ๆ K 
Hg (II), I

 

Hg (II) 
Fe (III) 
Pb (II) 
Cd (II) 
Ni (II) 
Ba (II) 
Na (I) 

1.00 
1.05 x 10-1 
4.52 x 10-2 
3.97 x 10-2 
2.38 x 10-2 
6.92 x 10-3 
3.13 x 10-2 
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รูปที ่4.16 กราฟแสดง Selectivity coefficient ของ NFD กับปรอทและไอออนอ่ืน ๆ 
 
 จากการศึกษา Selectivity ของการทำปฏิกิริยาระหว่าง NFD กับปรอท (II) เทียบกับไอออน
อื่นๆ พบว่าค่า Selectivity coefficient ของ NFD เมื่อทำปฏิกิริยากับปรอท (II) มีค่า 1.00 จึงกล่าว
ได้ว่า NFD มีความจำเพาะเจาะจงต่อปรอท (II) มีความจำเพาะต่อปรอท (II) สูง แต่อย่างไรก็ตามจาก
ผลการทดลอง พบว่ามีไอออนอื่น ๆ คือ Fe (II) มีค่าการรบกวนต่อ NFD มากที่สุด แต่ก็ไม่รบกวนการ
วิเคราะห์ปรอท (II) ในช่วง ±3SD 

 
 4.6.3 ประเมินคุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ 
 

  4.6.3.1 ความแม่นของวิธีวิเคราะห์  
   ในการหาความแม่นของวิธีวิเคราะห์ จะประเมินจากค่าร้อยละของการคืน
กลับวิเคราะห์คืนกลับ โดยทำการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำและตัวอย่างผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางสำเร็จรูป 
โดยที่ตัวอย่างน้ำมีการเติมสารละลายมาตรปรอท (II) ความเข้มข้นสุดท้ายที่ 5.00×10-5 โมลาร์ ลงไป 
และตัวอย่างผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางสำเร็จรูปมีเติมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้นสุดท้าย
ที่ 7.50×10-6 และ 2.50×10-5 โมลาร์ ลงไป ตามลำดับ จากนั้นคำนวณหาความเข้มข้นของปรอท (II) 
ในตัวอย่างที่มีการเติมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) และค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ ได้พบ
ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4  
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ตารางที่ 4.3 ผลการคำนวณหาค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับของ Hg (II)-ISFET สำหรับการ
วิเคราะห์หาปริมาณปรอท (II) ในน้ำคลอง 

ตัวอย่าง
*
 

ความเข้มข้นของปรอท (II) (โมลาร์) 
ร้อยละของการ

วิเคราะห์คืนกลับ 
ที่เติมลงไป 

(×10-5) 
ที่ตรวจพบ 

(mean (×10-5) ± SD (×10-6)), (n=3) 
C1 5.00 5.31 (± 1.37) 106.5 
C2 5.00 4.58 (± 2.03) 91.87 

 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการคำนวณหาค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับของ Hg (II)-ISFET สำหรับการ
วิเคราะห์หาปริมาณปรอท (II) ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางสำเร็จรูป 

ตัวอย่าง
*
 

ความเข้มข้นของปรอท (II) (โมลาร์) 
ร้อยละของการ

วิเคราะห์คืนกลับ 
ที่เติมลงไป 

(×10-5) 
ที่ตรวจพบ**  

(mean (×10-5) ± SD (×10-6)), (n=3) 
1 0.75 0.76 (± 0.77) 101.9 
2 0.75 0.72 (± 1.01) 96.46 
3 2.50 2.31 (± 0.14) 92.55 
4 2.50 2.35 (± 0.83) 94.17 
5 0.75 0.82 (± 0.57) 109.1 
6 0.75 0.70 (± 0.14) 93.00 
7 2.50 2.72 (± 0.47) 109.3 
8 2.50 2.54 (± 1.06) 101.9 

 
 
 จากตารางที ่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท (II) มีค่าร้อยละ 
การวิเคราะห์คืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 106.5- 91.87 และ 92.55 - 109.32 ของตัวอย่างน้ำและ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางสำเร็จรูป ตามลำดับ นั่นแสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นนี้  
(Hg (II)-ISFET) ไม่ถูกรบกวนจากองค์ประกอบในตัวอย่าง จึงถือได้ว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความแม่นสูง 

 
 
 
 

*ตัวอย่าง หมายเลข 1 - 4 คือ Soothing gel และหมายเลข 5 - 8 คือ face serum.  
**ตัวอย่างทั้งหมดมีการเจือจาง 50 เท่า 

*ตัวอย่างทั้งหมดมีการเจือจาง 50 เท่า 
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 4.6.3.2 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ 
 

 ในการหาความเที่ยงของวิธี จะพิจารณาจากค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ โดยทำการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 2.50×10-4 โมลาร์ ซ้ำๆ 
กันเป็นจำนวน 3 ครั้ง จากนั้นหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ พบว่าค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพันธ์มีค่าเท่ากับ 2.38 ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 5 ดังนั้น จึงถือได้ว่าวิธีนี้มีความเที่ยงสูง 

 จากที่ได้คุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า
ผลการศึกษาได้ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 สรุปคุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท (II) โดยใช้ Hg (II)-
ISFET 
คุณลักษณะเด่น ค่าที่ได ้
ช่วงความเป็นเส้นตรง (โมลาร)์ 
ช่วงใช้งาน (โมลาร)์ 
ค่าความชันของสมการเส้นตรง (Sensitivity) 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) 
ร้อยละของการวิเคราะหค์ืนกลับ ((%) recovery) 
ความเที่ยง (% RSD) (n=3) 
ขีดจำกัดล่างในการตรวจวัด (โมลาร)์ 

5.00×10-6 - 5.00×10-3 (1 – 1,000 ppm) 
5.00×10-6 – 2.50×10-4 (1 – 50 ppm) 
48.025 (±2.01)  mV/molar  
0.9965 
92.55 – 109.32 
2.38 280 4 
5.00×10-6 (1 ppm) 

  
 4.6.4 การทดสอบความถูกต้องของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับการวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) ใน
ตัวอย่างโดยเทคนิค ICP-OES 
 
 ทำการตรวจวัดปริมาณปรอท (II) ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางตัวอย่าง ได้แก่ Soothing gel 
และ Face serum ที ่มีการเติมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที ่ความเข้มข้นต่างๆ ลงไปและ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิค ICP-OES ด้วยวิธีการทาง paired t-test 
ผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติแสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์การหาปริมาตรปรอท (II) โดยวิธี Hg (II)- ISFET กับวิธี ICP-OES 

  
 จากผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลด้วยวิธีการทางสถิติพบว่า การวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Hg (II)- ISFET และวิธี ICP-OES ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (tstat = 0.08 น้อยกว่า tcritical = 3.18) ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าวิธีที่พัฒนาขึ้น (Hg (II)- ISFET) นี้มี
ความถูกต้องและมีความแม่นสูง ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทใน
เครื่องสำอางได ้

 

4.7 การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับเชิงพาณิชย์ 
 
 เมื ่อได้สภาวะการเตรียมขั้วที่เหมาะสมแล้ว ได้นำขั้ว Hg (II)-ISFET ระดับห้องปฏิบัติมา
ประกอบเป็นอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับเชิงพาณิชย์ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.17 

รูปที่ 4.17 แสดงอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับเชิงพาณิชย์ 
 
 เมื ่อนำอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับเชิงพาณิชย์ที ่ประกอบแล้ว มาสร้างกราฟ
มาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปร ิมาณปรอท (II) ที ่ความเข้มข้น 1 – 50 ppm (5.00×10-6 – 
2.50×10-4 โมลาร)์ แสดงกราฟมาตรฐาน ดังรูปที่ 4.18  

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) (โมลาร)์ 

ที่เติมลงไป 
(×10-5) 

ที่ตรวจพบ (mean (×10-5) ± SD (×10-6)), (n=3) 
Hg (II)- ISFET ICP-OES 

Soothing gel 
0.75 0.76 (± 0.77) 0.82 (± 0.09) 
2.50 2.35 (± 0.83) 2.44 (± 0.41) 

Face serum 
0.75 0.70 (± 0.14) 0.75 (± 0.06) 
2.50 2.54 (± 1.06) 2.35 (± 0.09) 
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รูปที่ 4.18 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 5.00×10-6 – 2.50×10-4 

 โมลาร์ (1 – 50 ppm) 
 

จากการศึกษาพบว่า อุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET ระดับเชิงพาณิชย์ ที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถ
วิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) ไดช้่วงใช้งานที่ (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร)์ โดยมีสมการเส้นตรงเป็น 
y = -47.808 (±3.23) x + 445.46 (±14.16) มีค่าความชันเท่ากับ 47.808 (±3.23) mV/molar และ
มีค่าประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) เท่ากับ 0.991 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 
 5.1.1 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอการใช้สาร NFD ที่มีความจำเพาะต่อปรอท (II) เพื่อมาสร้างเป็น
โมเลกุลที่สามารถเกิดอัตรากิริยากับไอออนของปรอทในลักษณะของ เมมเบรนที่มีความจำเพาะ
เจาะจงต่อปรอท (II) โดยอาศัยการตรวจวัดร่วมกับวิธี Ion sensitive field effect transistor (ISFET) 
และตรวจวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง ตามความเข้มข้นของปรอท (II) ที่เปลี่ยนไป สำหรับการ
ตรวจวัดปริมาณปรอทในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางสำเร็จรูป พบว่าสภาวะสำหรับการเตรียมเมมเบรนที่มี
ความจำเพาะเจาะจงต่อปรอท (II) ที่เหมาะสม เป็นดังต่อไปน้ี 

1) ความเข้มข้นของ NFD เท่ากับ 2.0 กรัมต่อลิตร 
2) อัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง PVD ต่อ NPOE เท่ากับ 1:3 

 
5.1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปรอท (II) เป็นดังต่อไปน้ี 

1) เวลาที่ใชล้้างขั้ว Hg (II)-ISFET ด้วยน้ำปราศจากไอออน คือ 30 วินาที 
2) เวลาในการปรับสภาพขั้ว โดยใช้สารละลายมาตรฐานปรอท (II) คือ 30 วินาที  
3) ปริมาตรสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ใช้คือ 150 ไมโครลิตร ทั้งในขั้นตอนการ

ปรับสภาพขั้วและขั้นตอนการตรวจวัดปรอท (II) 
 

 5.1.3 ผลจากการประเมินคุณลักษณะเด่นวิธี มีดังนี ้
1) ช่วงความเป็นเส้นตรง เท่ากับ 1 - 1,000 ppm (5.00×10-6 - 5.00×10-3  โมลาร)์ 
2) ช่วงใช้งาน เท่ากับ 1 – 50 ppm (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร)์ 
3) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) มากกว่า 0.99 
4) ค่าความจำเพาะเจาะจง เท่ากับ 48.025 (±2.01)  mV/molar 
5) ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 92.55 – 109.32 
6) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า ร้อยละ 2.38 เมื่อศึกษาด้วยสารละลาย

มาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 50 ppm 
7) ขีดจำกัดล่างในการตรวจวัด เท่ากับ 1 ppm (5.00×10-6 โมลาร)์ 

 
 5.1.4 เมื่อพัฒนาวิธีได้แล้ว จึงนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณปรอทในผลิตภัณฑ์
เครื ่องสำอางสำเร็จรูป พบว่าสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอทได้อย่างมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพ พิจารณาจากค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ มีค่าร้อยละใกล้เคียง 100 แสดงถึง
เป็นวิธีที่มีความแม่นสูง 
 
 5.1.5 เมื่อมีการพัฒนาอุปกรณช์ุดต้นแบบของขั้วไฟฟ้าสำหรับตรวจวัดปรอทให้พร้อมใช้งาน
ในลักษณะเชิงพาณิชยไ์ด้จริง 

   

5.2  ข้อเสนอแนะ  
  
 5.2.1 ศึกษาความเสถียรของ Hg (II)-ISFET เพิ่มเติม 
 5.2.2 ควรวางห่วงยางและหยดเมมเบรน ให้อยู่ตรงกลางผิวหน้า ISFET ที่สุด 
 5.2.3 ควรแช่ Hg (II)-ISFET ด้วยสารละลายมาตรฐานปรอท อย่างน้อย 1 วัน ก่อนตรวจวัด 
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ผลการทดลองเพิ่มเติมการพฒันาอุปกรณ์ต้นแบบ Hg (II)-ISFET  
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การศึกษา Selectivity ของ NFD กับปรอทและไอออนอื่นๆ 
1.1 ไอออนที่เลือกมาใช้ในการศึกษามีดังนี ้

1. Fe (III) จาก Iron AAS Standard solution 1,000 ppm  
2. Pb (II)  จาก Pb(NO3)2   (M.W. 331.21 g/mol) 
3. Cd (II)  จาก Cd(NO3)2 · 4H2O  (M.W. 308.47 g/mol) 
4. Ni (II)  จาก Ni(NO3)2 · 6H2O  (M.W. 290.81 g/mol) 
5. Ba (II)  จาก BaCl2 · 2H2O  (M.W. 226.25 g/mol) 
6. Na (I)  จาก NaCl   (M.W. 58.44 g/mol) 

 
1.2 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ของความจำเพาะเจาะจง (Selectivity coefficient) 

ของไอออนต่าง ๆ 
สร้างกราฟมาตรฐานในช่วงใช้งานที่ 1 – 50 ppm (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร์) พอหา

ความชันของสมการเส้นตรง ให้ผลดังรูปที่ ก.1 

รูปที ่ ก.1 (ก.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาของสารละลาย
มาตรฐานไอออนปรอท (ข.) กราฟมาตรฐานของขั้ว ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอทที่ 1 – 50 
ppm (5.00×10-6 – 2.50×10-4 โมลาร)์ (รหัสขั้วที่ Hg-282) 

เมื่อน าค่าสัญญาณเฉลี่ยที่อ่านได้ ณ เวลาที่ 180 วินาที ของทั้งไอออนของปรอทและไอออน
ตัวรบกวน ที่ความเข้มข้นเท่ากันที่ 2.49x10-4  โมลาร์ ที่ได้มาค านวณในสมการที่ (3.1) จะได้ผลการ
ทดลอง ดังตารางที่ ก.1 

   (3.1) 
 
เมื่อ  𝐾𝐻𝑔 (𝐼𝐼),𝐼 คือค่า Selectivity coefficient ของไอออนปรอท (II) and ไอออนตัวรบกวน, 
 Slope  คือค่าความชันของสมการเส้นตรง, 
  𝐸𝐼   คือค่าของสัญญาณที่ 180 วินาที ที่อ่านได้ของไอออนตัวรบกวน (mV), 
  𝐸𝐻𝑔2+  คือค่าเฉลี่ยของสัญญาณที่ 180 วินาที ที่อ่านได้ของไอออนปรอท (II) (mV). 

(ก) (ข) 

𝐾𝐻𝑔 (𝐼𝐼),𝐼 = 10
𝐸𝐼−𝐸𝐻𝑔 (𝐼𝐼)

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒  
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 หมายเหตุ: ความเข้มข้นของไอออนปรอท (II) และไอออนตัวรบกวนจะเตรียมในหน่วยโมลาร์
และได้เตรียมให้มีความเข้มข้นเท่ากัน 
 
ตารางที่ ก.1 แสดงค่า Selectivity coefficient ของไอออนอื่น ๆ  
ไอออน
อื่น ๆ 

K 
Hg (II), I 

ของการ

ตรวจวัดไอออนอื่น 
ๆ ครั้งที ่1 

K 
Hg (II), I 

ของการ

ตรวจวัดไอออนอื่น 
ๆ ครั้งที ่2 

K 
Hg (II), I 

ของการ

ตรวจวัดไอออนอื่น 
ๆ ครั้งที ่3 

ค่าเฉลี่ย  
K 

Hg (II), I
 

S.D. 

Hg (II) 
Fe (III) 
Pb (II) 
Cd (II) 
Ni (II) 
Ba (II) 
Na (I) 

1.01 
0.15 
0.10 
0.08 

0.05 
0.01 
0.06 

0.92 
0.10 
0.02 
0.03 
0.01 
0.01 
0.02 

1.07 
0.07 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 

1.00 
0.11 
0.05 
0.04 
0.02 
0.01 
0.03 

0.07 
0.04 
0.05 
0.03 
0.03 
0.01 
0.03 

 

 2. ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์  
 ในการหาความเที่ยงของวิธี จะพิจารณาจากค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

โดยทำกราฟมาตรฐานปรอท (II) ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอทที่ 1 – 50 ppm (5.00×10-6 – 
2.50×10-4 โมลาร์) จากนั้นท าการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 2.50×10-4 

โมลาร์ ซ้ำๆ กันเป็นจำนวน 3 ครั้ง แล้วมาหาค่าความเข้มข้น จากนั้นหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ แสดงผลดังรูปที่ ก.2 และตารางที่ ก.2 

รูปที่ ก.2 (ก.) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาของสารละลายมาตรฐานไอออน
ปรอท (ข.) กราฟมาตรฐานของขั้ว ในช่วงความเข้มข้นของไอออนปรอทที่ 1 – 50 ppm (5.00×10-6 
– 2.50×10-4 โมลาร)์ (รหัสขั้วที่ Hg-280)  

(ก) (ข) 
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ตารางที ่ ก.2 แสดงค่าสัญญาณที ่อ ่านได้  ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที ่ความเข้มข้น  
2.50 × 10-4 โมลาร ์และค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่อ่านได้จากสัญญาณ 

ความ
เข้มข้นของ
ปรอท (II)  
(โมลาร)์ 

ค่าสัญญาณที่อา่นได้ 
(mV) 

แปลงค่าสัญญาณที่เป็นความเข้มข้น (โมลาร)์ 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย S.D. % 
RSD 

2.50×10-4 909.8 908.9 909.5 2.48 
×10-4 

 

2.55 
×10-4 

 

2.72 
×10-4 

2.50 
×10-4 

5.95×10-6 2.38 
 

 

3. ทดลองความถูกต้องของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นกับการวิเคราะห์ปริมาณด้วยปรอทใน
ตัวอย่างโดยเทคนิค ICP-OES 

เมื่อนำน้ำปราศจากไอออน และสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ที่ความเข้มข้น 0.025, 0.05, 
0.1, 0.2 และ 0.3 ppm มาตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP-OES และติดตามค่าสัญญาณ Intensity ที่ 
253.652 นาโนเมตร พบว่าให้ค่าดัง ตารางที่ ก.3 และเมื่อนำค่า Intensity ที่อ่านได้มาสร้างกราฟ
มาตรฐาน จะได้ดังรูปที่ ก.3 

 
ตารางที่ ก.3 แสดงค่า Intensity ที่อ่านได้ของ น้ำปราศจากไอออน และสารละลายมาตรฐานปรอท 
(II) ที่ความเข้มข้น 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.3 ppm 

 
 
 
 

ความเข้มข้นของปรอท (II) (ppm) Intensity S.D. % RSD 
0 0 0 0 

0.025 681.0 8.7 1.3 
0.05 1288.3 15.0 1.2 
0.1 2560.7 10.2 0.4 
0.2 5192.3 33.5 0.6 
0.3 7577.0 16.6 0.2 
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รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ช่วงความเข้มข้น 0 – 0.4 ppm 

 
 เมื่อนำค่า Intensity ของสารละลายตัวอย่างที่เจือจาง 20 เท่า ที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-
OES เทียบกับสมการมาตรฐานเพื่อหาค่าความเข้มข้นของปรอท (II) จากนั้นนำค่าที่ได้มาคูณด้วย 20 
เพื่อหาความเข้มข้นเริ่มต้น และแปลงค่าในหน่วย ppm มาเป็น โมลาร์ จะได้ผลดังตารางที่ ก.4 เมื่อ
นำค่า Intensity ของสารละลายตัวอย่างที่เจือจาง 20 เท่า ที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค ICP-OES เทียบกับ
สมการมาตรฐานเพื่อหาค่าความเข้มข้นของปรอท (II) จากนั้นนำค่าที่ได้มาคูณด้วย 20 เพื่อหาความ
เข้มข้นเริ่มต้น และแปลงค่าในหน่วย ppm มาเป็น โมลาร ์จะได้ผลดังตารางที่ ก.5 
 
 ตารางที่ ก.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณปรอท (II) โดยในตวัอย่างเครื่องสำอางด้วยวิธี ICP-OES 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธี  Hg (II)- ISFET กับวิธี ICP-OES ด้วยวิธีการทาง

สถิติโดยใช้วิธี Paired t-test ผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติแสดง
ดังตารางที่ ก.5 และตารางที่ ก.6 

 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) (โมลาร)์ 

ที่เติมลงไป ที่ตรวจพบ 
ในตัวอย่างเครื่องสำอาง S.D. (%) RSD 

soothing gel 
7.50×10-6  (1.5 ppm) 
2.50×10-5  (5 ppm) 

8.19×10-6   
2.44×10-5 

9.93×10-8 
4.13×10-7 

1.17 
1.69 

face serum 
7.50×10-6  (1.5 ppm) 
2.50×10-5  (5 ppm) 

7.52×10-6   
2.35×10-5 

6.24×10-8 
8.67×10-8 

0.83 
0.37 
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ตารางที่ ก.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ Paired t-test 
t-Test: Paired Two Sample for Means 
      

  Variable 1 Variable 2 
Mean 1.59E-05 0.00001587 
Variance 8.7E-11 9.8834E-11 
Observations 4 4 
Pearson Correlation 0.993077   
Hypothesized Mean 
Difference 0   
df 3   
t Stat 0.078495   
P(T<=t) one-tail 0.471188   
t Critical one-tail 2.353363   
P(T<=t) two-tail 0.942377   
t Critical two-tail 3.182446   
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ภาคผนวก ข 
พิสูจน์เอกลักษณ์ของ Hg (II) selective membrane และ NFD ด้วย

เทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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วัตถุประสงค ์

 เพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของ Hg (II) selective membrane และ NFD ด้วยเทคนิค FTIR 

วัสดุและสารเคมี 

วัสดุและอุปกรณ ์

1. เครื่อง FTIR spectrometer, SHIMADZU IRTracer-100 

2. คอมพิวเตอร ์

3. โกร่งอาเกต 

4. เบ้าอัดเม็ด 

5. แท่งกด 

สารเคม ี

1. Fluorescein 

2. NFD (New fluorescein derivative) 

3. Hg (II) selective membrane 

4. PVC (polyvinyl chloride) 

5. NPOE (2-nitrophenyl octyl ether) 

6. KBr 

7. ผลึก KBr 

8. Acetone 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
 
 1.เตรียมตัวอย่างที่เป็นของแข็ง (Fluorescein, NFD และ PVC) 
 ตักตัวอย่างประมาณ 1 มิลลิกรัม ผสมกับ KBr 200 มิลลิกรัม ในโกร่งอาเกต ที่เช็ดทำความ
สะอาดด้วย Acetone แล้ว บดและผสมสารทั้งสองให้เป็นเนื้อเดียวกัน ต่อจากนั้นนำสารผสมไปใส่ที่
เบ้าอัดเม็ด ที่เช็ดทำความสะอาดด้วย Acetone แล้วและอัดให้เป็นเม็ดด้วยแท่งกด ประมาณ 2 นาที 
ซึ่งตัวอย่างที่ได้จะมีลักษณะคล้ายแผ่นเม็ดบางใส จากนั้นนำตัวอย่างใส่ Cell สำหรับการตรวจวัดด้วย  
FTIR จะได้ตัวอย่างที่พร้อมสำหรับการตรวจวัดด้วย FTIR 
 2.เตรียมตัวอย่างที่เป็นของเหลวและฟิล์ม (NPOE และ Hg (II) selective membrane) 
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 นำผลึก KBr ติดกับ Cell สำหรับตรวจวัด FTIR จากนั้นเช็ดผลึก KBr ด้วย Acetone และ
ป้ายสารตัวอย่างบนผลึก KBr จะได้ตัวอย่างที่พร้อมสำหรับการตรวจวัดด้วย FTIR 
ข้อควรระวัง ควรหมั่นเช็ดอุปกรณ์การเตรียมตัวอย่างที่สัมผัสกับตัวอย่างด้วย Acetone อย่าง
สม่ำเสมอ เพื่อป้องกันเกิดความชื้น ซึ่งอาจจะทำให้ผลวิเคราะห์มีข้อผิดพลาดได ้
     
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ทำการเปิดเครื่อง FTIR และ Calibrate ด้วย Polystyrene  

2. วัด Background ด้วยผลึก KBr ถ้าตัวอย่างเป็นของเหลวกับฟิล์ม และแผ่นอัดเม็ด KBr  

ถ้าตัวอย่างเป็นของแข็ง ที่ Wavenumber ตั้งแต่ 400 – 4000 cm-1 

3. วิเคราะห์ตัวอย่างที่เตรียมไว้ในข้างต้น จะตรวจวัดที่ Wavenumber ตั้งแต่ 400 – 4000 

cm-1 

4. เมื่อเปลี่ยนตัวอย่างให้ทำต่อขั้นตอนที่ 3 ถ้าตัวอย่างมีลักษณะเดียวกันโดยไม่ต้องวัด  

Background ใหม่ แต่ถ้าเปลี่ยนตัวอย่างที่คนละลักษณะกัน จำเป็นต้องวัด Background 

ใหม่ 

ผลการทดลอง 

รูปที่ ข.1 FTIR สเปกตรัมของ Fluorescein (a), NFD (b), Hg (II) selective membrane (c), PVC 
(d) และ NPOE (e). 
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 จากรูปจะเห็นพีคที่ประมาณ 3600-3200 cm-1 ของ OH stretch จาก Fluorescein และ 
NFD และพีคที่ประมาณ 1580 cm-1 ของ N=N จากหมู่ Azo ของ NFD สามารถยืนยันได้ว่า NFD 
เป็นอนุพันธ์ของ Fluorescein ที่เชื่อมกันด้วยหมู่ Azo กับ Fluorophore และใน Hg (II) selective 
membrane จะเห็นพีคที่ประมาณ 600-650 cm-1 จาก C-Cl ของ PVC (โดยที่ PVC มีพีคเอกลักษณ์
อีกที่คือที่ประมาณ 2970 กับ 2910 cm−1 จาก CH2 asymmetric stretching), พีคที่ประมาณ 1580 
cm-1 ของ N=N จากหมู ่ Azo ของ NFD, พีคที ่ประมาณ 1530 cm−1 จาก NO2 asymmetric 
stretching ของ  NPOE, พีคท ี ่ประมาณ 1350 ก ับ  1280 cm−1 จาก  C–O–C asymmetric 
stretching ของ NPOE และเห็นพีคที่ประมาณ 2860 กับ 2920 cm−1 จาก C-H stretching ของ 
NPOE  

 

สรุปผลการทดลอง 

สามารถสรุปได้ว่า NFD สร้างของมาจาก Fluorescein โดยมีหมู่ Azo เชื่อมกับ 
Fluorophore และใน Hg (II) selective membrane มี NFD, PVC และ NPOE อยู่ในเมมเบรนนัน้
จริง 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทียบสัญญาณที่เกิดขึ้นระหว่างของขัว้ ISFET กับ  

Hg (II)-ISFET ที่ตรวจวัดด้วยน้ำปราศจากไอออน, สารละลาย KCl  
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์และสารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้น

ต่างๆ ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
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วัตถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่เกิดขึ้นของขั้ว ISFET กับ Hg (II)-ISFET เมื่อตรวจวัดด้วย
  น้ำปราศจากไอออน, สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์และสารละลาย 
  มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์
วัสดุและสารเคมี 

วัสดุและอุปกรณ ์
1. ขั้ว Hg (II)-ISFET  

2. ขั้ว ISFET  

3. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl 

4. สารละลายมาตรฐานไอออนปรอท (II) ความเข้มข้น 1 , 7, 20 และ 50 ppm ที่

ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

5. กล่องวงจร 

6. Multimeter 

7. คอมพิวเตอร์ที่ติดต้ังโปรแกรม Agilent GUI Data Logger 

สารเคม ี
1. HgCl2 (เมอร์คิวรี (II) คลอไรด)์ 
2. KCl (โพแทสเซียมคลอไรด์) 

ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
 1. เตรียมสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
 ชั่ง KCl น้ำหนัก 7.45 กรัม จากนั้นละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน และปรับปริมาตรให้ได้ 
1,000 มิลลิลิตร 
 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm ในสารละลาย 
KCl  
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
  2.1. เตร ียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข ้มข ้น 10 ,000 ppm ใน
สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์(Stock solution) โดยชั่ง HgCl2 น้ำหนัก 1.3541 กรัม แล้ว
ละลายและปรับปริมาตรด้วยสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในขวดวัดปริมาตร 100.00 
มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 10,000 ppm ในสารละลาย KCl ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
  2.2. เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm ใน
สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยปิเปตจากสารละลายมาตรฐานปรอทความเข้มข้น 
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10,000 ppm จากข้อที่ 2.1. มาปริมาตร 0.1, 0.7, 2 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 100.00 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จะได้สารละลาย
มาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์
 
ขั ้นตอนการตรวจวัด น้ำปราศจากไอออน, สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ
สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วย
ขั้ว ISFET 
 1. เปิดเครื ่อง U1233A Handheld Digital Multimeter, 3½ Digit และเชื ่อมต่อเข้ากับ
โปรแกรม Agilent GUI Data Logger ในคอมพิวเตอร ์
 2. นำขั้ว ISFET มาล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออน เป็นเวลา 30 วินาที และขั้ว Ag/AgCl 
ฉีดล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออนเล็กน้อย 
 3. หยดน้ำกลั่นปราศจากไอออน ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บริเวณหน้าขั้ว ISFET เพื่อเป็น
การปรับสภาพขั้ว เป็นเวลา 30 วินาที และส่วนขั้ว Ag/AgCl กลั่นด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออน 
ปริมาตร 150 ไมโครลิตร เช่นเดียวกัน   
 4. สลัดสารละลายที่อยู่บนหน้าขั้ว ISFET ออก  
 5. หยดน้ำกลั่นปราศจากไอออน ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บนหน้าขั้ว ISFET ที่เสียบต่อกับ
กล่องวงจร และนำขั้ว Ag/AgCl มาสัมผัสกับน้ำกลั่นปราศจากไอออนที่หยดลงไปก่อนหน้านี้ จากนั้น
ตรวจวัดวัดศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยกดเปิดสวิตช์กล่องวงจรและบันทึกสัญญาณด้วยโปรแกรมเป็นเวลา 
300 วินาที 
 6. ทำซ้ำตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2. แต่เปลี่ยนน้ำกลั่นปราศจากไอออน ในขั้นตอนที่ 3. และ 5. เป็น
สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตรวจวัดเป็นเวลา 300 วินาที และสารละลายมาตรฐาน
ปรอท ความเข้มข้นที่ 1, 7, 20 และ 50 ppm ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตรวจวัด
เป็นเวลา 180 วินาที ตามลำดับ โดยที่สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นที่ 1, 7, 20 และ 50 
ppm ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จะตรวจวัดทั้งหมด 3 ซ้ำ 
 7. นำสัญญาณที่ได้ทั้งหมดไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาและ
สร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างลอการิทึมของความเข้มข้นไอออนปรอท (II) ในหน่วยโมลาร์ กับค่าศักย์ไฟฟ้า 
 
ขั ้นตอนการตรวจวัด น้ำปราศจากไอออน, สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ
สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วย
ขั้ว Hg (II)-ISFET 
 1. เปิดเครื ่อง U1233A Handheld Digital Multimeter, 3½ Digit และเชื ่อมต่อเข้ากับ
โปรแกรม Agilent GUI Data Logger ในคอมพิวเตอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. นำขั้ว Hg (II)-ISFET มาล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออน เป็นเวลา 30 วินาที และขั้ว 
Ag/AgCl ฉีดล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออนเล็กน้อย 
 3. หยดน้ำกลั่นปราศจากไอออน ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บริเวณหน้าขั้ว ISFET เพื่อเป็น
การปรับสภาพขั้ว เป็นเวลา 30 วินาที และส่วนขั้ว Ag/AgCl กลั่นด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออน 
ปริมาตร 150 ไมโครลิตร เช่นเดียวกัน   
 4. สลัดสารละลายที่อยู่บนหน้าขั้ว Hg (II)-ISFET ออก  
 5. หยดน้ำกลั่นปราศจากไอออน ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บนหน้าขั้ว  Hg (II)-ISFET ที่เสียบ
ต่อกับกล่องวงจร และนำขั้ว Ag/AgCl มาสัมผัสกับน้ำกลั่นปราศจากไอออนที่หยดลงไปก่อนหน้านี้ 
จากนั้นตรวจวัดวัดศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยกดเปิดสวิตช์กล่องวงจรและบันทึกสัญญาณด้วยโปรแกรม
เป็นเวลา 300 วินาที 
 6. ทำซ้ำตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2. แต่เปลี่ยนน้ำกลั่นปราศจากไอออน ในขั้นตอนที่ 3. และ 5. เป็น
สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตรวจวัดเป็นเวลา 300 วินาที และสารละลายมาตรฐาน
ปรอท ความเข้มข้นที่ 1, 7, 20 และ 50 ppm ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตรวจวัด
เป็นเวลา 180 วินาที ตามลำดับ โดยที่สารละลายมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นที่ 1, 7, 20 และ 50 
ppm ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จะตรวจวัดทั้งหมด 3 ซ้ำ 
 7. นำสัญญาณที่ได้ทั้งหมดไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาและ
สร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างลอการิทึมของความเข้มข้นไอออนปรอท (II) ในหน่วยโมลาร์ กับค่าศักย์ไฟฟ้า 
 
ผลการทดลอง 
1. การตรวจวัดน้ำปราศจากไอออน, สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และสารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วยขั้ว ISFET 

รูปที่ ค.1 (ก). กราฟสัญญาณที่ได้จากขั้ว ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ , น ้า
ปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของ
ขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส N2824) 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ ค.2 (ก). กราฟสัญญาณที่ได้จากขั้ว ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ , น ้า
ปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของ
ขั้ว ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส T333) 

 

 จากรูปที่ ค.1 และ ค.2 จะเห็นได้ว่าขั้ว ISFET ไม่ตอบสนองต่อปรอท (II) พิจารณาจากมีค่า
ความชันที่มีค่าไม่ใกล้เคียงกับค่าความชันของเนินสท์ในทางทฤษฎีที่ 59.1 mV และ r2 ทั้งสองขั้วนั้นมี
ค่าไม่ใกล้เคียงกับ 1 แสดงถึงขั้ว ISFET นั้นไม่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อปรอท (II) 

 

2. การตรวจวัดน้ำปราศจากไอออน, สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และสารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วยขั้ว Hg (II)-
ISFET 

รูปที่ ค.3 (ก). กราฟสัญญาณที่ได้จากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ , น ้า
ปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของ
ขั้ว Hg (II)-ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส 
Hg 259) 

(ก) (ข) 

(ก
) 

(ข) 
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รูปที่ ค.4 (ก). กราฟสัญญาณที่ได้จากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ , น ้า
ปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของ
ขั้ว Hg (II)-ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส 
Hg 275) 

 

รูปที่ ค.5 (ก). กราฟสัญญาณที่ได้จากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ , น ้า
ปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของ
ขั้ว Hg (II)-ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส 
Hg 277) 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.6 (ก). กราฟสัญญาณที่ได้จากขั้ว Hg (II)-ISFET (เส้นสีน ้าเงิน, สีส้ม และสีเทา คือ สารละลาย
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่ละลายในสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ , น ้า
ปราศจากไอออน และสารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ตามล าดับ) (ข). กราฟมาตรฐานของ
ขั้ว Hg (II)-ISFET ของสารละลายมาตรฐานปรอท (II) ความเข้มข้น 1, 7, 20 และ 50 ppm (ขั้วรหัส 
Hg 278) 

 

 จากรูปที่ ค.3, ค.4, ค.5 และ ค.6 จะเห็นได้ว่าขั้ว Hg (II)-ISFET ตอบสนองต่อปรอท (II) ใน
สารละลาย KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ได้ไม่ดี เมื่อพิจารณาจากค่าความชันไม่ใกล้เคียงกับค่า 
ความชันของเนินสท์ในทางทฤษฎี และค่า r2 มีค่าไม่ใกล้เคียงกับ 1 ในทั้ง 4 ขั้ว แสดงถึงสารละลาย 
KCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ นั้นไปบดบังปรอท (II) ในสารละลาย ท าให้ปรอท (II) ไปท าปฏิกิริยากับ 
NFD ในเมมเบรนที่มีความจ าเพาะต่อปรอท (II) ได้น้อย ส่งผลให้ค่าความชันของที่ได้มีค่าต ่ากว่าค่า
ความชันของเนินสทใ์นทางทฤษฎ ี

 

สรุปผลการทดลอง 

สามารถสรุปได้ว่าขั้ว ISFET ไม่ตอบสนองปรอท (II) และขัว้ Hg (II)-ISFET ตอบสนองต่อปรอท 
(II) ได้ไม่ดี ในสารละลาย KCl ความเข้มขน้ 0.1 โมลาร์ เนื่องจากมี KCl ไปรบกวนการเข้าทำปฏิกิริยา
ระหว่าง NFD กับปรอท (II) 

 
  

(ก) (ข) 
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