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บทคัดย่อ 
ท าการสร้างขัว้ไฟฟ้าอิเล็กโทรดแบบเลือกจ าเพาะต่อไอออนซิลเวอร์  (Ag-ISE) ด้วยพอลิเมอร์เมมเบรนที่มี DOS 

เป็นพลาสติไซเซอร์ มีอนพุนัธ์ของแอนทราควิโนน, L1, เป็นไอโอโนฟอร์ และมี KTpClPB เป็นตวัแลกเปลี่ยนไอออนในปริมาณ 
25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกับจ านวนโมล L1)  แล้วน ามาศึกษาการตอบสนองของพอลิเมอร์เมมเบรนต่อ            
แคทไอออนต่างๆ ได้แก่ Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Ag+, Hg2+ และ Pb2+  พบว่ามีการตอบสนองต่อ Ag+ 
มากที่สุด  และน ามาศึกษาความเลือกจ าเพาะต่อไอออนซิลเวอร์โดยเปรียบเทียบกับแคทไอออนต่างๆ ด้วยวิธี การแยก
สารละลาย พบว่าที่ปริมาณ KTpClPB เป็น 75 เปอร์เซ็นต์โมล ให้ค่าสมัประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะท่ีดีต่อ Ag+ ยกเว้น Cu2+ 
และ Hg2+ ต ่ากว่า Ag+  อิเล็กโทรดที่สร้างขึน้ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมแล้วให้ค่าความชนัเข้าใกล้ค่าความชนัจากสมการของ

เนินสท์เทา่กบั 55.41  0.6 มิลลโิวลต์ตอ่การเปลีย่นแปลงความเข้มข้น 10 เทา่ มีช่วงความเป็นเส้นตรงเป็น 1.0 x 10-5 ถึง 1.0 x 
10-2 โมลตอ่ลติร และขีดจ ากดัการตรวจวดัเทา่กบั 8.74 x 10-7 โมลตอ่ลติร 

 

ค าส าคัญ  :  พอลเิมอร์เมมเบรนอิเลก็โทรด  ไอโอโนฟอร์   พลาสติไซเซอร์  ไอออนซิลเวอร์ 
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Abstract 
 The fabrication of silver ion selective electrode (Ag-ISE) was carried out using polyvinyl chloride (PVC) 
membrane having anthraquinone derivative, L1, as ionophore, DOS as plasticizer and KTpClPB as ionic additive 
in 25, 50 and 75 mol% (relative to L1). The polymeric membrane electrode showed high response to Ag+ 
compared to other cations (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+ and Pb2+). The selectivity coefficients 

(log K Ag,j
pot ) of the polymeric membrane electrodes were determined by separate solution method (SSM), and            

the results showed that other metal ions, except Cu2+ and Hg2+, had significantly lower selectivity coefficients than 

that of Ag+. The optimized membrane electrode exhibited near theoretical Nernstian slope of 55.41  0.6 mV 
decade-1 with a linear working range from 1.0 x 10-5 to 1.0 x 10-2 mol L-1 and a detection limit of 8.74 x 10-7 mol L-1. 
 

Keywords  :  polymeric membrane electrode, ionophore, plasticizer, silver ion 
 
บทน า 
 ไอออนซิลเวอร์เป็นองค์ประกอบส าคัญที่ใช้ในการผลิตภาพถ่ายและอุตสาหกรรมการถ่ายภาพ ทันตกรรมและ
ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย์ ผลิตภณัฑ์อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ และผลิตภณัฑ์อื่นๆ เช่น เคร่ืองประดบั เหรียญ และ
กระจก (Mousavi et al., 2006) นอกจากนีเ้งินยงัเป็นองค์ประกอบส าคญัในยาบางชนิด เช่น ครีมซิลเวอร์ซลัฟาไดอะซีนใช้ใน
การรักษาผู้ ป่วยที่ผิวหนงัถูกไฟไหม้ และพบการตกค้างของเงินที่ผิวหนงั เหงือก กระจกตา ตบัและไตของผู้ ป่วย (Kazuyuki           
et al., 2001; Abbaspour et al., 2004)  มีรายงานว่าความเข้มข้นของไอออนซิลเวอร์ในน า้มากกว่า 1.6 นาโนโมลต่อลิตร            
จะเป็นพิษต่อปลาและจุลินทรีย์  และความเข้มข้นของไอออนซิลเวอร์ในน า้ดื่มที่เป็นพิษต่อมนษุย์มากกว่า 0.9 ไมโครโมลต่อ
ลติร  (EPA, 1989; Lai et al., 2010)  ดงันัน้การตรวจวดัปริมาณไอออนซิลเวอร์ในตวัอยา่งตา่งๆ จึงเป็นสิง่จ าเป็น  จากรายงาน
การวิจยัที่ผา่นมามีการตรวจวดัไอออนซิลเวอร์โดยใช้เทคนิค atomic absorption spectroscopy (AAS), inductively coupled 
plasma-atomic emission spectroscopy (ICP-AES), inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) และ 
flow injection analysis (FIA) เป็นต้น แต่เทคนิคดงักลา่วมีค่าวิเคราะห์ค่อนข้างแพง ใช้เวลานานในการวิเคราะห์ การเตรียม
สารค่อนข้างยุ่งยาก และเคร่ืองมือวิเคราะห์มีขนาดใหญ่  ดงันัน้จึงมีการพฒันาวิธีการตรวจวดัปริมาณไอออนซิลเวอร์โดยใช้
โมเลกลุสงัเคราะห์เพื่อใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมี (chemosensor) แทนเคร่ืองมือวิเคราะห์ชัน้สงู แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ใกล้เคียงหรือเทา่เทียมกนั เพื่อช่วยลดระยะเวลาในการตรวจวดัและช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายในการตรวจวิเคราะห์ 
 ขัว้ไฟฟ้าแบบเลือกจ าเพาะต่อไอออน (ion selective electrodes; ISEs) จดัเป็นเซนเซอร์ทางเคมีชนิดหนึ่งที่อาศยั
หลกัการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางไฟฟา้เคมี คือศกัย์ไฟฟา้ที่รอยตอ่ของผิวเมมเบรนกบัสารละลาย (phase boundary potential) 
ที่ต้องการตรวจวดั  เมมเบรนเตรียมจากพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยสว่นส าคญัหลกัคือไอโอโนฟอร์ (ionophore) ซึ่งจะท าหน้าที่
ในการเลือกจ าเพาะต่อไอออนโดยการเกิดอนัตรกิริยา (interaction) แบบนอนโควาเลนต์ (non-covalent) ระหว่างไอออนกบั     
ไอโอโนฟอร์ตามหลกัของเคมีโฮสต์-เกสต์ (host-guest chemistry) ท าให้เกิดการเลือกจบัแบบจ าเพาะ กระบวนการดงักลา่ว   
จะเกิดขึน้ที่พืน้ผิวของอิเล็กโทรดแล้วให้ศกัย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปตามปริมาณของไอออนนัน้ๆ (Cattrall, 1997)  โดยศกัย์ไฟฟ้า          
ทีเ่กิดขึน้ท่ีพืน้ผิวของอิเลก็โทรดจะเป็นสดัสว่นกบัคา่ลอกกาลทิมึของไอออน (หรือความเข้มข้นของไอออน) ที่ต้องการวิเคราะห์ 
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 ไอโอโนฟอร์ที่ใช้ในการสร้างอิเล็กโทรดแบบเลือกจ าเพาะต่อไอออนซิลเวอร์ (Ag-ISEs)  มีการศึกษากันอย่าง

แพร่หลาย โดยไอโอโนฟอร์เหลา่นีจ้ะมีสว่นของรีเซ็บเตอร์ที่มีพายอิเล็กตรอน (-electrons) (Kimura et al., 2000; Bobacka 
et al., 2002) หรือเฮทเทอโรอะตอม (Mittal et al., 2007; Ngeontae et al., 2008; Mittal et al., 2010; Abu-Shawish et al., 
2013) ที่ใช้ในการเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนซิลเวอร์ แตไ่อโอโนฟอร์ที่ใช้พายอิเลก็ตรอนในการเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนซิลเวอร์
จะมีอนัตรกิริยาที่อ่อนกว่าไอโอโนฟอร์ที่ใช้เฮทเทอโรอะตอม เช่น ไนโตรเจนอะตอม ออกซิเจนอะตอม หรือซลัเฟอร์อะตอม            
ในการเกิดอันตรกิริยากับไอออนซิลเวอร์ ท าให้มีแคทไอออนชนิดอื่นมารบกวนได้ง่าย  ในงานวิจัยนีส้นใจน าอนุพันธ์ของ          
แอนทราควิโนน (L1) (Thongkum et al., 2015) มาเป็นไอโอโนฟอร์เพื่อสร้างเป็นพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดแบบเลือก
จ าเพาะตอ่ไอออนซิลเวอร์ โดยคาดวา่ L1 จะใช้ไนโตรเจนอะตอมจากหมู่ไพริดีน  ออกซิเจนอะตอมและคลอรีนอะตอมจากหมู่
แอนทราควิโนนเป็นอะตอมผู้ ให้อิเล็กตรอนในการเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนซิลเวอร์  โดยศึกษาสดัสว่นขององค์ประกอบของ
อิเลก็โทรดเมมเบรนที่เหมาะสมตอ่การเลอืกจ าเพาะตอ่ไอออนซิลเวอร์ ในปริมาณของตวัแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanger) 
คือ KTpClPB เทา่กบั 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) ในพลาสติไซเซอร์ชนิด DOS 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 
 potassium tetrakis(4-chlorophenyl)borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS), polyvinyl chloride 
(PVC) และเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) จากบริษัท Fluka  เกลือไนเตรตและเกลือคลอไรด์ของแคทไอออนจากบริษัท Merck, 
Fluka, Sigma-Aldrich และ Carlo Erba 
2. อุปกรณ์และเคร่ืองมอื 

 ไมโครปิเปตขนาด 200 และ 1000 ไมโครลติร (micropipette, 200-1000 L) จากบริษัทแบรนด์ และเคร่ืองพเีอช/
มิลลโิวลต์ มิเตอร์ (pH/mV meter) จากบริษัทมิท เทคโนโลย ี
3. การเตรียมแผ่นพอลิเมอร์เมมเบรน 

เตรียมสว่นผสมของเมมเบรน (membrane cocktail) จากไอโอโนฟอร์ L1 (10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม) KTpClPB            
ร้อยละ 25-75 PVC ร้อยละ 33 และ DOS ร้อยละ 66 โดยน า้หนกั (ตารางที่ 1) น าไปละลายใน THF 2 มิลลิลิตร  เมื่อสว่นผสม
ทัง้หมดละลายเป็นเนือ้เดียวกัน น ามาขึน้รูปเป็นพอลิเมอร์เมมเบรนโดยเทสารละลายของผสมลงในแม่แบบแก้ววงกลม             
(เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร)  ที่ยึดติดกบัแผ่นแก้ว ทิง้ค้างคืนไว้ที่อณุหภมูิห้องจนตวัท าละลายระเหยออกไปจนหมด           
จะได้แผน่พอลเิมอร์เมมเบรนที่มีลกัษณะใส ซึง่มีความหนาประมาณ 200 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่1 โครงสรา้งของไอโอโนฟอร ์L1, KTpClPB และ DOS 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเมมเบรนอเิลก็โทรด 

อิเลก็โทรด
หมายเลข 

องค์ประกอบเมมเบรน (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

รวม L1 
(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

KTpClPB 
(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

PVC DOS 

1 0.35 (10.18) 0.11 (2.47) 33.16 66.37 100 
2 0.36 (10.05) 0.25 (5.15) 33.12 66.27 100 
3 0.36 (10.27) 0.38 (7.59) 33.15 66.12 100 

 
4. การตอบสนองของพอลิเมอร์เมมเบรนอิเลก็โทรดต่อแคทไอออน 

น าแผน่เมมเบรนท่ีเตรียมได้ในข้อ 3 มาตดัให้มีลกัษณะเป็นวงกลมโดยมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.83 เซนติเมตร แล้วน า
แผ่นเมมเบรนแช่ด้วยสารละลายเกลือไนเตรตของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ความเข้มข้น  1.0 x 10-2 โมลต่อลิตร ทิง้ไว้ 1 คืน  
หลงัจากนัน้น าแผ่นเมมเบรนมาประกอบเป็นอิเล็กโทรดโดยบรรจุด้วยสารละลายอ้างอิงภายในซึ่งจะใช้เกลือคลอไรด์ของ
ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ความเข้มข้น 1.0 x 10-2 โมลต่อลิตร น าขัว้อิเล็กโทรดที่ประกอบได้ (ISE) และขัว้อ้างอิง (Ag/AgCl) 
มาตอ่กบัเคร่ือง pH/mV meter (ปรับโหมดให้อา่นคา่เป็นศกัย์ไฟฟ้า) แล้วอ่านค่าศกัย์ไฟฟ้า (electromotive force; EMF) ของ
ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ความเข้มข้น 1.0 x 10-8 ถึง 1.0 x 10-2 โมลต่อลิตร แล้วน าค่าศกัย์ไฟฟ้าที่อ่านได้ในแต่ละความ
เข้มข้นมาสร้างกราฟการตอบสนองของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ 
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5. การหาค่าความจ าเพาะของพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดต่อ Ag+ โดยเปรียบเทียบกบัแคทไอออนอื่นๆ โดยใช้
วิธีการแยกสารละลาย (separate solution method; SSM) (Bakker et al., 1997) 

ท าโดยสร้างกราฟการตอบสนองของไอออนรบกวน (interfering ion) ตอ่พอลเิมอร์เมมเบรน จากนัน้น าอิเลก็โทรดเดิม
ไปวดัคา่ศกัย์ไฟฟา้ของ Ag+ ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-8 ถึง 1.0 x 10-2 โมลตอ่ลติร เทียบกบัขัว้อ้างอิง แล้วน าคา่ศกัย์ไฟฟา้ของ
ไอออนรบกวนและ Ag+ ที่มีความชนัอยูใ่นชว่งเนินสท์มาค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิความเลอืกจ าเพาะ (selectivity coefficient; 

log K Ag,j
pot ) ตามสมการของ Nikoskii-Eisenman ดงันี ้

 

log K i,j
pot =  

ziF{E(j)  E(i)}
2.303RT + log (

ai(i)
aj(j)zi zj⁄ )                                                    (1) 

 
 เมื่อ E(i) และ E(j) คือ ค่าศกัย์ไฟฟ้าของแคทไอออนที่สนใจ (i) และแคทไอออนที่รบกวน (j) ตามล าดบั, ai(i) คือ 
แอกทิวิตีของแคทไอออนที่สนใจ, aj(j) คือ แอกทิวิตีของแคทไอออนรบกวน, zi คือ ประจุของแคทไอออนที่สนใจ, zj คือ ประจุ
ของแคทไอออนที่รบกวน, F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96485 C mol-1), R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.134 J K-1 mol-1), T คือ 
อณุหภมูิในหนว่ยเคลวิน (K) 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาการตอบสนองของไอออนซิลเวอร์ 
 อนพุนัธ์ของแอนทราควิโนน L1 เป็นโมเลกุลสงัเคราะห์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาการแทนที่ระหว่างหมู่อะมิโนของ
โมเลกุล 2-picolylamine กบั 1,8-chloroanthraquinone ในตวัท าละลายโทลอูีน (Thongkum et al., 2015)  โมเลกุล L1            
มีอะตอมผู้ให้อิเลก็ตรอนของออกซิเจนอะตอมและคลอรีนอะตอมจากหมูแ่อนทราควิโนน และไนโตรเจนอะตอมจากหมู่ไพริดีน
ที่สามารถใช้ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัแคทไอออนได้  ในงานวิจยันีจ้ึงใช้ L1 เป็นไอโอโนฟอร์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกั
ในพอลเิมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด โดยจะท าหน้าที่เป็นตวัพาที่ไม่มีประจุ (neutral carrier) ในการเลือกจ าเพาะต่อแคทไอออน          
ที่อยู่ในสารละลาย (aqueous phase) สกัดน าเข้ามาในแผ่นพอลิเมอร์เมมเบรน (organic phase) แล้วเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของไอโอโนฟอร์กบัแคทไอออนที่สนใจ สง่ผลให้เกิดศกัย์ไฟฟา้ที่ผิวรอยตอ่ระหวา่งพอลเิมอร์เมมเบรนกบัสารละลาย 
 พอลิเมอร์เมมเบรนเตรียมได้จากไอโอโนฟอร์ L1 (10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม) ด้วยอตัราส่วนของ PVC ต่อ DOS               
เป็น 1:2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั โดยใช้ตวัแลกเปลีย่นไอออนปริมาณ 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1)  
โดยสมบตัิของไอโอโนฟอร์ L1 ในพอลเิมอร์เมมเบรนจะถกูน ามาศกึษาด้วยการตอบสนองกบัแคทไอออนชนิดตา่งๆ ได้แก่ Na+, 
K+, Mg2+, Ca2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Ag+, Hg2+ และ Pb2+ แสดงดงัภาพที่ 2  ซึ่งจะเห็นว่าการตอบสนองของพอลิเมอร์
เมมเบรน L1 ต่อแคทไอออนต่างๆ นัน้จะให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าเป็นบวก โดยที่ความชนัในช่วงความเป็นเส้นตรงของแคทไอออน       
แตล่ะชนิดมีคา่ต ่ากวา่คา่ความชนัท่ีได้ตามสมการเนินสท์ ยกเว้น Ag+ 
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ภาพที่ 2  การตอบสนองของแคทไอออนชนิดตา่งๆ ตอ่เมมเบรนอิเลก็โทรดที่ประกอบด้วยไอโอโนฟอร์ L1 (10 มิลลโิมลตอ่   
               กิโลกรัม) และ KTpClPB ปริมาณ 25 (ก), 50 (ข) และ 75 (ค) เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 นอกจากไอโอโนฟอร์ L1 จะมีความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Ag+ ได้ดีแล้ว  ตวัแลกเปลี่ยนไอออน 
ยงัเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัอีกสว่นหนึง่ของพอลเิมอร์เมมเบรนอิเลก็โทรด ซึง่จะท าหน้าที่แลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายเข้า
มาในแผน่พอลเิมอร์เมมเบรน และควบคมุสมดลุประจภุายในเมมเบรนเพื่อปอ้งกนัการเกิดไอออนแพร์ (ion pair) จึงมีสมบตัิใน
การช่วยให้ไอโอโนฟอร์ในพอลเิมอร์เมมเบรนอิเลก็โทรดมีการตอบสนองต่อ Ag+ ได้ดีขึน้ และยงัช่วยเพิ่มความไวของเมมเบรน
อิเลก็โทรด (sensitivity) ตอ่ Ag+ ด้วย (Eugster et al., 1991; Rosatzin et al., 1993)  ดงันัน้ จึงศกึษาถึงปริมาณที่แตกตา่งกนั
ของตวัแลกเปลีย่นไอออนซึง่ใช้เป็นองค์ประกอบในการเตรียมพอลิเมอร์เมมเบรน คือ 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบั
จ านวนโมล L1) เพื่อหาปริมาณ KTpClPB ที่เหมาะสมที่จะมีผลตอ่การตอบสนองตอ่ Ag+ ได้ดีที่สดุ 
 
ตารางที ่2  การตอบสนองของไอออนซิลเวอร์ตอ่พอลเิมอร์เมมเบรนอิเลก็โทรดที่มี KTpClPB ปริมาณ 25, 50 และ 75   
                 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) 

อิเลก็โทรดหมายเลข 
ความชนั 

(มิลลโิวลต์ตอ่ดีเคด) 
ช่วงความเป็นเส้นตรง 

(โมลตอ่ลติร) 
ขีดจ ากดัการตรวจวดัลา่ง 

(โมลตอ่ลติร) 
1 41.92  1.2 1.0 x 10-5 ถึง 1.0 x 10-2 4.92 x 10-6 

2 52.14  1.0 1.0 x 10-5 ถึง 1.0 x 10-2 2.15 x 10-6 

3 55.41  0.6 1.0 x 10-5 ถึง 1.0 x 10-2 8.74 x 10-7 

 
 ตารางที่ 2 เป็นการตอบสนองของพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดหมายเลข 1, 2 และ 3 ต่อ Ag+ ซึ่งท าที่ความเข้มข้น
ตัง้แต่ 1.0 x 10-8 ถึง 1.0 x 10-2 โมลต่อลิตร พบว่าอิเล็กโทรดทัง้สามชนิดให้ช่วงความเป็นเส้นตรงตัง้แต่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 

ถึง  1.0 x 10-2  โมลต่อลิตรโดยให้ค่าความชนัเท่ากบั 41.92  1.2, 52.14  1.0 และ 55.41  0.6 มิลลิโวลต์ต่อดีเคดด้วย
ขีดจ ากดัการตรวจวดัลา่งเท่ากบั 4.92 x 10-6, 2.15 x 10-6 และ 8.74 x 10-7 โมลต่อลิตร ตามล าดบั  การตอบสนองของ Ag+ 
ต่อพอลิเมอร์เมมเบรนเมื่อปริมาณของ KTpClPB เพิ่มขึน้จะส่งผลให้การตรวจวัดมีค่าความชันที่สูงขึน้ และมีขีดจ ากัด           
การตรวจวดัที่ต ่า แสดงว่าปริมาณของตวัแลกเปลี่ยนไอออนที่เพิ่มขึน้จะช่วยลดค่าความต้านทานของพอลิเมอร์เมมเบรน
อิเลก็โทรด โดยการสกดั Ag+ เข้ามาในพอลิเมอร์เมมเบรนมากขึน้ (Eugster et al., 1991; Rosatzin et al., 1993) เพื่อช่วยให้
ไอโอโนฟอร์ L1 เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Ag+ ได้ดีขึน้ในเมมเบรนอิเล็กโทรด  จากผลการทดลองการตอบสนองของไอออน

ซิลเวอร์ต่อพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดที่ให้ความชนัใกล้เคียงความชนัจากสมการของเนินสท์ (55.41  0.6 มิลลิโวลต์ต่อ        
ดีเคด) และมีขีดจ ากดัการตรวจวดัที่ต ่า คือ อิเล็กโทรดหมายเลข 3 ซึ่งใช้ปริมาณ KTpClPB เป็น 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบั
จ านวนโมล L1) 
2. ผลการศึกษาการเลือกจ าเพาะต่อไอออนซิลเวอร์เทียบกับแคทไอออนอื่นๆ 
 การศึกษาความเลือกจ าเพาะของอิเล็กโทรด (selectivity) เป็นสิ่งส าคญัที่สดุส าหรับการสร้างอิเล็กโทรดแบบเลือก
จ าเพาะต่อไอออน  ในการทดลองนีจ้ะหาค่าสมัประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะด้วยวิธีการแยกสารละลายซึ่งเป็นวิธีที่สะดวก             
และรวดเร็ว  โดยจะท าการศึกษาการตอบสนองของแคทไอออนที่สนใจ (i) เทียบกบัแคทไอออนอื่นๆ (j) ในสารละลายตาม 
IUPAC (Umezawa et al., 2000) ได้กลา่วถึงค่าสมัประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะไว้ว่า ถ้าค่าสมัประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะ
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มากกวา่ 1 แสดงวา่อิเลก็โทรดมีการตอบสนองตอ่แคทไอออนอื่นๆ มากกวา่ที่จะมีความเลอืกจ าเพาะตอ่แคทไอออนที่เราสนใจ  
แตโ่ดยทัว่ไปแล้วคา่สมัประสทิธ์ิความเลอืกจ าเพาะจะมีคา่น้อยกวา่ 1 นัน่คืออิเลก็โทรดจะตอบสนองและมีความเลือกจ าเพาะ
ตอ่แคทไอออนที่เราสนใจมากกวา่ไอออนรบกวน  ภาพที่ 3 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิความเลอืกจ าเพาะของไอออนซิลเวอร์เทียบกบั
ไอออนของอัลคาไลน์ แอลคาไลน์เอิร์ท และโลหะหนักบางชนิดของพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดที่มี KTpClPB เป็นตัว

แลกเปลี่ยนไอออนในปริมาณ 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) ซึ่งมีค่า log K Ag,j
pot  เป็นลบ และมีค่า

น้อยกว่า -1 แสดงว่าอิเล็กโทรดมีความเลือกจ าเพาะที่ดีต่อไอออนซิลเวอร์เมื่อเทียบกับแคทไอออนอื่นๆ ยกเว้น Cu2+  
นอกจากนีป้ริมาณของ KTpClPB  ที่เพิ่มขึน้ยงัสง่ผลท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะของแคทไอออนที่น ามาศึกษานัน้  
มีค่าเป็นลบเพิ่มมากขึน้แสดงว่าแคทไอออนเหล่านีจ้ะไม่รบกวนการตอบสนองของ Ag+ ต่อพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด             
จึงแสดงวา่ไอโอโนฟอร์ L1 มีความเลอืกจ าเพาะตอ่ Ag+ เพิ่มขึน้ด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเลือกจ าเพาะ (log K Ag,j
pot ) ของไอออนซิลเวอร์กับแคทไอออนชนิดต่างๆ            

ตอ่เมมเบรนอิเลก็โทรดที่ประกอบด้วยไอโอโนฟอร์ L1 (10 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) และ KTpClPB ปริมาณ 25, 50 และ 
75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) 
 

อยา่งไรก็ตามในกรณีของ Hg2+ เมื่อมีปริมาณของตวัแลกเปลีย่นไอออนในพอลเิมอร์เมมเบรนเพิ่มขึน้ ค่า log K Ag,Hg
pot  

จะเข้าใกล้ Ag+ มากขึน้ (มีค่าเป็นลบน้อยลง) คือ -2.42, -2.42 และ -0.70 ในปริมาณของตวัแลกเปลี่ยนไอออนเป็น 25, 50 
และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) ตามล าดบั  นัน่คือ Hg2+ มีแนวโน้มรบกวนการตรวจวดั Ag+  เหตผุลอาจ
เนื่องมาจาก Hg2+ มีคณุสมบตัิความเป็นซอร์ฟ แอซิด เหมือนกบั Ag+  และในโมเลกุล L1 มีหมู่ไพริดีนซึ่งมีไนโตรเจนอะตอม
เป็นอะตอมผู้ให้อิเลก็ตรอนจดัอยูใ่นกลุม่บอดเดอร์ไลน์ เบส สามารถเกิดอนัตรกิริยาได้ทัง้ซอร์ฟ แอซิด และ ฮาร์ด แอซิด ท าให้
โดยทัว่ไปแล้วอิเลก็โทรดชนิด Ag-ISEs สว่นใหญ่จะมีไอออนรบกวนเป็น Hg2+ 
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สว่นคา่สมัประสทิธ์ิความเลอืกจ าเพาะของ Cu2+ จะมีค่าแตกต่างจากแคทไอออนอื่นๆ ข้างต้น โดยมีค่า log K Ag,Cu
pot  

เป็นบวก  โดยอิเลก็โทรดที่มีปริมาณ KTpClPB เป็น 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) มีคา่ log K Ag,Cu
pot  

เป็น 0.43, 0.36 และ 0.25 ตามล าดับ  ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อองค์ประกอบของแผ่นเมมเบรนมีปริมาณ                   
ตวัแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึน้  นัน่ก็แสดงว่า Cu2+ จะรบกวนการตอบสนองของไอออนซิลเวอร์  โดยพอลิเมอร์เมมเบรน
อิเลก็โทรดที่มีปริมาณ KTpClPB เป็น 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1) จะถกูรบกวนจาก Cu2+ ได้น้อยที่สดุ  
 
สรุปผลการวิจัย 
 การเตรียมพอลเิมอร์เมมเบรนอิเลก็โทรดด้วยไอโอโนฟอร์ L1 (10 มิลลโิมลต่อกิโลกรัม) ในอตัราสว่น PVC ต่อ DOS 
เป็น 1:2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และใช้ KTpClPB เป็นตวัแลกเปลีย่นไอออน  ศกึษาการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิความเลือก
จ าเพาะของไอออนซิลเวอร์เทียบกบัแคทไอออนชนิดอื่นๆ ในพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรดที่มีปริมาณตวัแลกเปลี่ยนไอออน 
แตกต่างกันเป็น 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกับจ านวนโมล L1)  พบว่า KTpClPB 75 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกับ
จ านวนโมล L1) ให้คา่ log K Ag,j

pot  ดีที่สดุ  โดยไอออนของอลัคาไลน์ แอลคาไลน์เอิร์ท และโลหะทรานซิชนัมีค่า log K Ag,j
pot  น้อย

กว่า -3.44 ยกเว้น Cu2+ และ Hg2+ แสดงว่าแคทไอออนเหลา่นีจ้ะไม่รบกวนการตอบสนองของไอออนซิลเวอร์  แต่ Cu2+ มีค่า 

log K Ag,Cu
pot  สงูกวา่ไอออนซิลเวอร์  สว่น Hg2+ มีคา่ log K Ag,Hg

pot  เป็นลบ แตเ่ข้าใกล้ Ag+ มาก (เมื่อเปรียบเทียบค่า log K Ag,Hg
pot  

ของอิเล็กโทรดที่มี KTpClPB ปริมาณ 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์โมล (เทียบกบัจ านวนโมล L1)) แสดงว่าทัง้ Cu2+ และ Hg2+ 
สามารถรบกวนการตรวจวดั Ag+ ได้  โดยพอลิเมอร์เมมเบรนอิเล็กโทรด L1 มีการตอบสนองต่อไอออนซิลเวอร์ให้ค่าความชนั

ใกล้ความชนัที่ได้ตามสมการของเนินสท์เป็น 55.41  0.6 มิลลิโวลต์ต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น 10 เท่า ในช่วงการ
ท างานเส้นตรงที่กว้าง (1 x 10-5 ถึง 1 x 10-2 โมลตอ่ลติร) ด้วยขีดจ ากดัการตรวจวดั 8.74 x 10-7 โมลตอ่ลติร 
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