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             การศึกษาข้ัวไฟฟาท่ีปรับแตงดวยเคลย (clay-modified electrode) มีข้ึนอยางกวางขวาง ซ่ึงเตรียม
ไดจากสารประกอบอินเทอรคาเลชันตางๆเพ่ือใชตรวจหาสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยข้ัวไฟฟาท่ี
ปรับแตงดวยเคลยนั้นใชวิเคราะหสารไดดวยเทคนิคตางๆ ทางเคมีไฟฟา สําหรับในงานวิจยันี้ไดเตรียม
สารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟดในเบนทอไนตเพื่อประกอบเปนเซ็นเซอรในข้ัวไฟฟาแบบ 
โพเทนชิโอเมทรี 
 
             การเตรียมซิงคซัลไฟดในชองวางระหวางช้ันของเบนทอไนตใชปฏิกิริยาของแข็งกับของแข็ง
ระหวางซิงค(II)-เบนทอไนตกับโซเดียมซัลไฟด ณ อุณหภูมิหอง สารประกอบท่ีเตรียมไดนําไปตรวจ 
สอบคุณลักษณะดวยเทคนคิอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมทรี (AAS) เทคนิคการดูดซับแกส
ไนโตรเจนโดยวิธีของ BET และศึกษาพ้ืนท่ีผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
             การเตรียมข้ัวไฟฟาใชสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตผสมกับแกรไฟต 
สังเคราะห คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) และพอลีเททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ในอัตราสวน  
0.2: 0.025: 0.4: 0.3 โดยนํ้าหนัก จากการทดลองพบวาข้ัวไฟฟาตอบสนองตอซัลไฟดไอออนไดดีท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกับไอออนอ่ืน กราฟระหวางคาศักยไฟฟา (mV) กับลอการิทึมของความเขมขนซัลไฟด
ไอออนใหคาความชันใกลเคียงกับ 29.5 ตามสมการเนินสต ชวงความเขมขนของซัลไฟดไอออนท่ี
สามารถวัดได คือ 3x10-1- 3x10-4 M การศึกษาผลของ pH พบวาข้ัวไฟฟานี้สามารถทํางานไดดใีนชวง pH 
4-10 การใหความรอนสารประกอบอินเทอรคาเลชันท่ีอุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียสพบวาไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของข้ัวไฟฟา และข้ัวไฟฟานี้มคีวามแมนยําท่ีดี มีความเสถียรสูง และราคาถูก 
สามารถใชวัดซัลไฟดไอออนในตวัอยางน้าํได 
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             Sensors based on clay-modified electrode have been studied extensively. They have been 
made from different intercalation compounds to determine both organic and inorganic species. Various 
electrochemical techniques have been applied for clay-modified electrodes. In this work, we prepared 
ZnS-intercalated bentonite as a sensor of a potentiometric electrode.  
 
              ZnS was formed in the interlayer spaces of bentonite by solid-solid reaction between Zn(II)-
bentonite and sodium sulfide at room temperature. The intercalation compound was characterized by 
Atomic Absorption Spectrometry (AAS), nitrogen sorption analysis by BET method and surface 
morphology was studied by scanning electron microscope (SEM). 
 
              The electrode was constructed by mixing ZnS-intercalated bentonite, artificial graphite, 
carboxymethyl cellulose (CMC) and polytetrafluoroethylene (PTFE) in a ratio 0.2: 0.025: 0.4: 0.3 by 
weight. It was found that, the electrode gave best response to sulfide compared to other ions. The 
graph plotted between potential in mV against log[S2-] gave slope closed to 29.5 following Nernst 
equation. The linear concentration range was around 3x10-1 to 3x10-4 M of S2-. The pH study showed 
that, this electrode worked well in pH range 4-10. The heat treatment of the intercalated product at 
150-200°C did not affect efficiency of the electrode. The electrode also gave good precision, stability 
and low cost. The practical analytical utility of the electrode was demonstrated by measurement of 
sulfide ion in water samples. 
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สารละลายโซเดียมซัลไฟดข้ัวละ 5 ซํ้า 96 
จ1 คาศักยไฟฟาและความเขมขนของสารละลายเม่ือเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟด

ความเขมขน 7x10-2 M 99 
จ2 คาศักยไฟฟาและความเขมขนของสารละลายเม่ือเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟด

ความเขมขน 9x10-2 M 99 
จ3 คาศักยไฟฟาและความเขมขนของสารละลายเม่ือเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟด

ความเขมขน 1x10-1 M 100 
ฉ1 คาความชันและ R2 เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายของไอออนตางๆ 102 
ช1 คาความชันและ R2 ท่ีเปล่ียนแปลงไป จากการใชข้ัวไฟฟาข้ัวหนึ่งวัดซัลไฟดไอออน

ในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เม่ือเวลาผานไป 1 ป 106 
ซ1 คาศักยไฟฟาและความเขนขนของซัลไฟดไอออนเม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดตวัอยางน้ํา 

เทียบกับกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 1 108 
ซ2 คาศักยไฟฟาและความเขนขนของซัลไฟดไอออนเม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดตวัอยางน้ํา 

เทียบกับกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 2 109 
ซ3 คาศักยไฟฟาและความเขนขนของซัลไฟดไอออนเม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดตัวอยางน้ํา 

เทียบกับกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 3 110 
ซ4 คาศักยไฟฟาและคา 

cellE
S10 ของตัวอยางน้ํา เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม

ซัลไฟดความเขมขน 0.3 M วัดคร้ังท่ี 1 112 
ซ5 คาศักยไฟฟาและคา 

cellE
S10 ของตัวอยางน้ํา เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม

ซัลไฟดความเขมขน 0.3 M วัดคร้ังท่ี 2 114 
   

(4) 



 
 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
ซ6 คาศักยไฟฟาและคา 

cellE
S10 ของตัวอยางน้ํา เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม

ซัลไฟดความเขมขน 0.3 M วัดคร้ังท่ี 3 116 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 



 
 
 

 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 โครงสรางยอยของแรดินกลุมสเมกไทต ท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบTOT 4 
2 การเกิดปฏิกิริยาอินเทอรคาเลชัน 7 
3 ตัวอยางการเกดิสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต 8 
4 ตัวอยางการเกดิสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 8 
5 การเกิดสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 9 
6 XRD สเปกตรัมของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนตหลังใหความรอนท่ี200ºC (a) 

ซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต (b) ซิงค(II)-มอนตมอริลโลไนต (c) 10 
7 TEM ของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต (200ºC) 11 
8 แผนภาพข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟดใน 

เบนทอไนต  11 
9 เซลลท่ีใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 12 

10 ข้ัวไฟฟามาตรฐานคาโลเมล 14 
11 ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด 15 
12 ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาชนิดท่ีหนึ่ง 16 
13 ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาชนิดท่ีสอง 17 
14 ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาเมมเบรนแกว 19 
15 ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาเมมเบรนผลึกของแข็ง 20 
16 ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาเมมเบรนของเหลว 20 
17 แผนภาพองคประกอบของขั้วไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีเตรียมได 21 
18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Ecell กับ log ความเขมขน เม่ือวิเคราะหดวยวิธีวดั

โดยตรงจากกราฟมาตรฐาน   24 
19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง antilog cellE

S
กบั Cs เม่ือวิเคราะหดวยวิธีเติมสาร

มาตรฐาน                 26 
20 ภาพถายข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 38 
21 ภาพถายการติดตั้งอุปกรณกบัเคร่ืองวัดดวยวิธีเคมีไฟฟา 39 
   

(6) 



 
 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

22 ภาพถายแคลเซียม-เบนทอไนต(a) ซิงค-เบนทอไนต(b) และซิงคซัลไฟด- 
เบนทอไนต(c) 43 

23 ลักษณะของ hysteresis loop 47 
24 กราฟไอโซเทอรมของแคลเซียม-เบนทอไนต 48 
25 กราฟไอโซเทอรมของซิงค-เบนทอไนต 49 
26 กราฟไอโซเทอรมของซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 49 
27 ลักษณะพ้ืนผิวของแคลเซียม-เบนทอไนต และซิงค-เบนทอไนต ดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย 250 (ซาย) และ 1,500 เทา (ขวา) 50 
28 ลักษณะพ้ืนผิวของซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด กําลังขยาย 250 (ซาย) และ 1,500 เทา (ขวา) 51 
29 แผนภาพองคประกอบของขั้วไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีเตรียมได (a) และ

แผนภาพการตอข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตและข้ัวไฟฟาอางอิงเขากับเคร่ือง
ไอออนมิเตอร (b) 52 

30 เซลลท่ีใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 53 
31 กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[Zn2+] เม่ือวัดศักยไฟฟาของซิงค

ไอออน ในสารละลายซิงคซัลเฟต  ท่ีมี 0.1 M ZnSO4 เปนอิเล็กโทรไลตภายใน 54 
32 กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] เม่ือวดัศักยไฟฟาของซัลไฟด

ไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด ท่ีมี 0.1 M Na2S เปนอิเล็กโทรไลตภายใน 55 
33 กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ pH  เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออน

ในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 0.01 และ 0.001M โดยแตละความเขมขนปรับ pH 
ตั้งแต 2-13 57 

34 กราฟความสัมพันธระหวางคาความชันเฉล่ีย(n=4) กับคา pH เม่ือวัดซัลไฟดไอออน
ในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 3x10-5 ถึง 3x10-1M ท่ีปรับ pH ตั้งแต 4-10 58 

35 กราฟความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียความชนั (n=3) ของข้ัวไฟฟา 10 ข้ัว เม่ือวัด
ซัลไฟด ไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 60 

   

(7) 



 
 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี 
 

หนา 

36 การเกิด double layer ระหวางข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตกับสารละลาย 
ซัลไฟด 71 

 
ภาพผนวกท่ี                                                                                                                                       

 
ก1 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมไอออนและคาการดูด กลืน 84 
ก2 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของซิงคไอออนและคาการดูดกลืน 87 
จ1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ

ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 98 
ซ1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ

ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 1 108 
ซ2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ

ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 2 109 
ซ3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ

ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 3 110 
ซ4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ

ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 1 111 
ซ5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงในตัวอยาง 

น้ํากับ 
cellE
S10 วัดคร้ังท่ี 1 112 

ซ6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ
ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 2 113 

ซ7   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงในตัวอยาง 

น้ํากับ 
cellE
S10 วัดคร้ังท่ี 2 114 

ซ8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ
ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 3 115 

   

(8) 



 
 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี 
 

หนา 

ซ9    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงในตัวอยาง 

น้ํากับ 
cellE
S10 วัดคร้ังท่ี 3 116 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(9) 



 
 
 

 

การเตรียมสารประกอบอนิเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟดในเบนทอไนต และประยุกตเปน
เซ็นเซอรแบบโพเทนชิโอเมทรี ที่มรีาคาถูก 

 
Preparation of ZnS-Intercalated Bentonite and Application as  

a Low Cost Potentiometric Sensor 
 

คํานํา 
 

ความตองการใชเซ็นเซอรเพื่อการตรวจวัดและการควบคุมเพิ่มมากข้ึนในสาขาตาง ๆ เชนดาน
พลังงาน ความปลอดภัย สุขภาพ และส่ิงแวดลอม ดังนั้นการพัฒนาออกแบบเทคโนโลยีเซ็นเซอรจึงมี
ความสําคัญเพื่อสรางขีดความสามารถทางดานเทคโนโลยีเซ็นเซอร และนําไปสูการลดการพ่ึงพา
เทคโนโลยีท่ีเกินความจําเปนจากตางประเทศ  
 

เซ็นเซอรทางเคมี(chemical sensor) เปนอุปกรณขนาดเล็กท่ีอาศัยการเกิดอันตรกิริยาทางเคมี 
(chemical interaction) เซ็นเซอรท่ีใชหลักการทางเคมีไฟฟา (electrochemical sensor) จะมีความไว 
ตรวจวัดไดงาย มีความนาเช่ือถือและมีราคาถูก เชนโพเทนชิโอเมทริกเซ็นเซอร (potentiometric sensor) 
แอมเพอโรเมทริกเซ็นเซอร (amperometric sensor) และโวลแทมเมทริกเซ็นเซอร (voltammetric 
sensor) โดยท่ัวไปเซ็นเซอรประกอบดวย 2 สวน คือ สวนท่ีรับสัญญาณ (receptor) และสวนท่ีแปลง
สัญญาณ (transducer) สัญญาณที่ไดอาจอยูในรูปของกระแสไฟฟา (current) ความตางศักย (voltage) 
หรือการเปล่ียนแปลงความตานทาน (impledance change)  
 

โพเทนชิโอเมทริกเซ็นเซอรเปนอุปกรณตรวจวัดปริมาณสารท่ีใชหลักการวัดศักยไฟฟาของ
สารละลายซึ่งสัมพันธกับความเขมขนของสารท่ีวัด ปจจุบันมีการวิจัยพัฒนาโพเทนชิโอเมทริก
เซ็นเซอร เพื่อวิเคราะหสารตางๆมากมาย ท้ังวัดแกส สารอินทรีย และสารอนินทรีย โดยการพัฒนา
ข้ัวไฟฟาท่ีปรับแตงดวยสารจําเพาะตางๆ ท่ีสามารถตอบสนองตอปริมาณสารท่ีเราสนใจ  

 
วัสดุท่ีใชเปนเซ็นเซอรมีหลายชนิด เชนสารพอลิเมอร สารชีวโมเลกุล สารอินทรีย และเคลย 

(clay)หรือแรดิน เนื่องจากเคลยมีลักษณะโครงสรางท่ีเปนช้ันจึงทําใหอิเล็กตรอนหรือไอออนสามารถ
เคล่ือนที่ได และจากการตรวจเอกสารพบวามีการปรับแตงเคลยดวยสารอินทรีย และสารอนินทรีย 



 
 
 

 
เพื่อใหมีสมบัติท่ีจําเพาะแลวประกอบเปนข้ัวไฟฟา (clay modified electrode, CLME) เชนการเตรียม
ข้ัวไฟฟาจากเบนทอไนตท่ีปรับแตงดวยสารลดแรงตึงผิว เพื่อใชตรวจวัดฟนอล (Mojovic et al., 2011) 
การเตรียมข้ัวไฟฟาจากเบนทอไนตท่ีปรับแตงดวย porphyrin เพื่อใชตรวจวัดแมงกานีส (Rezaei et al., 
2008) และการเตรียมข้ัวไฟฟาจากมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับแตงดวย 1,10- phenantroline เพื่อใชตรวจ 
วัดตะกั่ว (Bouwé et al.,2011) เปนตน 
 

เบนทอไนตเปนแรดินท่ีมีองคประกอบสวนใหญเปนแรกลุมสเมกไทต (smectite) ซ่ึงประกอบ 
ดวยแรหลักคือมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) มีสมบัติในการดูดซับสาร การแลกเปล่ียน
ไอออน และมีความเสถียร ลักษณะของโครงสรางจะเปนช้ันๆ และมีชองวางระหวางช้ัน (interlayer 
space) จึงสามารถแทรกหรือใสเกสตตางๆ เชน ไอออน โมเลกุล หรือพอลิเมอร เขาไปอยูในชองวาง
ระหวางช้ันของเบนทอไนตได เรียกวา ปฏิกิริยาอินเทอรคาเลชัน (intercalation reaction) ดวยวิธีนี้ทํา
ใหไดสารท่ีเรียกวาสารประกอบอินเทอรคาเลชัน ท่ีมีสมบัตติางๆกัน 

 
งานวิจัยนี้เปนการเตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต โดยใช

ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) และปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับของแข็ง (solid-solid 
reaction) แลวนํามาประกอบเปนข้ัวไฟฟาเพื่อใชตรวจวัดไอออนโดยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต โดยใชปฏิกิริยาแลกเปล่ียน
ไอออนและปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับของแข็ง เพื่อใชประกอบเปนเซ็นเซอรในข้ัวไฟฟา 
 

2.  ศึกษาการตอบสนองตอไอออนตางๆ เพื่อหาไอออนท่ีตอบสนองดีท่ีสุด และผลของ pH ตอ
การตอบสนองไอออนของข้ัวไฟฟา 

 
3.  ศึกษาความถูกตอง ความแมนยํา ความเสถียรของข้ัวไฟฟา และทดลองใชข้ัวไฟฟาวัด

ไอออนในตวัอยางน้ํา 
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การตรวจเอกสาร 
 

เบนทอไนต 
  
 เบนทอไนตเปนแรดินท่ีมีองคประกอบสวนใหญเปนแรกลุมสเมกไทต ซ่ึงประกอบดวยแรหลัก
คือมอนตมอริลโลไนตท่ีมีโครงสรางเปนอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ชนิดเปนแผนและภายใน
โครงสรางมีลักษณะเปนช้ันๆ โครงสรางยอย 1 หนวยประกอบดวยช้ันเททระฮีดรัล 2 ชั้น ประกบกับ
ชั้นออกทะฮีดรัล 1 ชั้น (tetrahedral-octahedral-tetrahedral, TOT) โดยท่ัวไปแรดินกลุม สเมกไทตจะมี
สูตรโครงสรางแตกตางไปจากทฤษฎี เนื่องจากการแทนท่ีของไอออนชนิดตางๆในโครงสราง เชน  Al3+ 
แทนท่ี Si4+ ในช้ันเททระฮีดรัลหรือช้ันซิลิเกต และ Mg2+ หรือ Fe2+ แทนท่ี Al3+ ในช้ันออกทะฮีดรัลหรือ
ช้ันอะลูมิโน การแทนท่ีดวยไอออนท่ีมีวาเลนซีไมกันทําใหประจุรวมของโครงสรางเปนลบ และเกิด
ความไมสมดุลข้ึน ดังนั้นเพื่อทําใหประจุรวมเปนกลาง จึงมีแคตไอออนจากขางนอกเขามาเกาะท้ัง
บริเวณขอบรอบนอกและภายในชองวางระหวางช้ัน แคตไอออนเหลานี้สามารถเปล่ียนแปลงหรือ
แทนท่ีกันได เรียกวา exchangeable cation ท่ีพบมากคือ Na+ และ Ca2+ โครงสรางของแรกลุมสเมกไทต
แสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1  โครงสรางยอยของแรดินกลุมสเมกไทต ท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบTOT 
 
คําวาเบนทอไนตและมอนตมอริลโลไนตมักมีการใชรวมกัน สําหรับเรียกแรดินกลุมสเมกไทต 

แตนักธรณีวิทยาบางทานจัดเบนทอไนตเปนหิน (ซ่ึงเกิดจากแรหลายชนิดรวมกัน)  และมอนตมอริลโล
ไนตเปนแรซ่ึงมีโครงสรางเปนช้ันๆ และสวนใหญเปนแรสเมกไทต แตบางทานจัดวาเบนทอไนตเปน
เพียงช่ือทางการคาของแรดินกลุมนี้ อยางไรก็ตามสวนใหญยอมรับกันวาเบนทอไนตและ 
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มอนตมอริลโลไนต สามารถใชแทนกันได (synonymous terms) สําหรับประเทศไทยนิยมเรียกแรชนิด
นี้วา เบนทอไนต 

 
 เบนทอไนตหรือมอนตมอริลโลไนต มีสมบัติในการแลกเปล่ียนแคตไอออน การดูดซับ การ
บวมตัวในน้ํา และมีพื้นท่ีผิวมาก ดวยสมบัติดังกลาวเบนทอไนตจึงใชประโยชนไดหลายดาน เชน เปน
สวนผสมของแบบหลอโลหะ เพื่อชวยทําใหแบบหลอโลหะมีความคงทนตอความรอน ใชผสมกับ
เหล็กกอนหลอมในเตาถลุง ใชเปนสวนผสมในการฟอกสีและกําจัดมลทินในนํ้ามัน ใชเปนสารผสมใน
ยาฆาแมลงและกําจัดศัตรูพืช หรือใชเปนสารปรับสภาพดิน นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน 
ใชเปนสวนผสมในสีทาบาน เคร่ืองสําอาง และยา หรือใชเปนสารดูดซับน้ํามันและไขมันจากพ้ืน  
เปนตน (เลิศลักษณ, 2539) 
 
 โดยท่ัวไปสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเบนทอไนตมีความแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณและชนิดของแคตไอออนที่แลกเปล่ียนไดในเบนทอไนต จึงทําใหการนํามาใชประโยชน
ตางกันดวย 
 

ในการทดลองนี้เลือกใชแคลเซียมเบนทอไนตท่ีมีอยูในประเทศไทยจาก อําเภอชัยบาดาล  
จังหวัดลพบุรี ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมี ดังตารางท่ี 1  

   
ตารางท่ี 1  องคประกอบทางเคมีของแคลเซียมเบนทอไนต โดยเทคนิคเอกซ-เรยฟลูออเรสเซนซ 

     สเปกโทรสโกป  
 

องคประกอบทางเคมี  รอยละ 

SiO2 68.65 

Al2O3 13.73 
TiO2 0.14 
Fe2O3 1.18 
MnO 0.07 
MgO 2.22 
CaO 2.79 
Na2O < 0.10 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

องคประกอบทางเคมี รอยละ 

K2O 0.06 
P2O5 < 0.05 
*LOI 7.20 

 
* LOI : loss on ignition 
 
ท่ีมา: นิรมล (2547) 
 
การแลกเปล่ียนแคตไอออน ในเคลย  

การแทนท่ีของไอออนท่ีมีวาเลนซีไมเทากันในโครงสรางของเคลย ทําใหเคลยมีประจุรวมเปน
ลบและสามารถดึงดูดแคตไอออนท่ีอยูบริเวณรอบๆ ใหเขามาเกาะบนผิวได แคตไอออนท่ีดูดซับไวบน
ผิวนี้สามารถถูกแทนท่ีหรือมีการแลกเปล่ียนได การแลกเปล่ียนแคตไอออนมีหลักการที่สําคัญ 2 ขอ คือ  
 
 1.  วาเลนซี (valency) ของแคตไอออน โดยทั่วไปแคตไอออนท่ีมีวาเลนซสูงจะมีอํานาจการ
แทนท่ีสูง และสามารถดูดยึดกับเคลยดวยแรงท่ีมากกวาแคตไอออนท่ีมีวาเลนซต่ํา  
 
 2.  ขนาดของแคตไอออนเม่ือมีน้ําลอมรอบ (hydrated size) ไฮเดรตแคตไอออนท่ีมีขนาดเล็กมี
อํานาจการแทนท่ีสูงกวาไฮเดรตแคตไอออนขนาดใหญ (เม่ือวาเลนซีเทากัน) เพราะไฮเดรตแคตไอออน
ท่ีมีขนาดเล็กสามารถแนบสนิทกับผิวของเคลยไดดี ระยะหางระหวางไฮเดรตแคตไอออนกับผิวของ
เคลยจึงมีคานอย ทําใหมีแรงดึงดูดมาก  
   
 นอกจากสมบัติการแลกเปล่ียนแคตไอออนของเบนทอไนตแลว ในปจจุบันพบวามีการใช
ประโยชนจากชองวางระหวางช้ันของเบนทอไนตไดดวย โดยการแทรกสอดโมเลกุลเขาไปในชองวาง
ระหวางช้ันของเบนทอไนต ทําใหไดสารประกอบอินเทอรคาเลชัน ท่ีอาจมีสมบัติเปล่ียนแปลงไปจาก
สารเดียวกันท่ีไมใชสารประกอบอินเทอรคาเลชัน 
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สารประกอบอินเทอรคาเลชัน (intercalation compound) 
 
 สารประกอบอินเทอรคาเลชันเกิดจากการแทรกสอดเกสต (guest) เชนสารอินทรียหรือสาร 
อนินทรียเขาไปในชองวางระหวางช้ันของโฮสต (host) ซ่ึงมีโครงสรางเปนช้ันๆ เชน เบนทอไนต เรียก
ปฏิกิริยานี้วาปฏิกิริยาอินเทอรคาเลชัน (intercalation reaction) ดังแสดงในภาพท่ี 2  
 

 
 
ภาพท่ี 2  การเกิดปฏิกิริยาอินเทอรคาเลชัน 
 
 ปจจุบันโลหะซัลไฟดเปนท่ีนิยมใชมากในดานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) จึงนําไปใชประโยชนมากทางดานออปโทอิเล็กทรอนิกส (optoelectronic) โฟโต- 
แคตาไลซิส (photocatalysis) และเซลลสุริยะ (solar cell) จากการตรวจเอกสารพบวาสามารถเตรียม
สารประกอบอินเทอรคาเลชันของโลหะซัลไฟดในมอนตมอริลโลไนตได เชน แมงกานีสซัลไฟด 
(MnS) นิกเกิลซัลไฟด (NiS) แคดเมียมซัลไฟด (CdS)  และซิงคซัลไฟด (ZnS) (Khaorapapong et al., 
2010)  
 
 ซิงคซัลไฟด มีลักษณะเปนผงสีขาวและเปนเกลือท่ีละลายนํ้าไดนอย มีคาคงท่ีผลคูณการละลาย 
(solubility product constant, Ksp) เทากับ 1.2 x 10-23 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในธรรมชาติมีโครง
ผลึกสองแบบคือ ซิงคเบลนด (zinc blend) และเวิรตไซต (wurtzite) จากการตรวจเอกสารพบวา การ
เตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟดในชองวางระหวางช้ันของเบนทอไนต มีดังตอไปนี้ 
  
 Miao et al. (2006) เตรียมสารประกอบนาโนคอมโพสิตซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต จาก
โซเดียม-มอนตมอริลโลไนต (Na-MMT) ทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนกับสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุ
บวก hexadecyltrimetyl ammonium bromide (HTAB) เพื่อทําใหชองวางระหวางช้ันของ 
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มอนตมอริลโลไนตเพิ่มข้ึน จากนั้นนําสารประกอบ HTAB-MMT ท่ีไดซ่ึงมีประจุเปนบวก ทําปฏิกิริยา
กับสารละลายไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) และซิงคอะซิเทต(Zn(CH3CO2)2.2H2O) ดังภาพท่ี 3 
 

                            
              Na-MMT                                    HTAB-MMT                                     ZnS-MMT 
 
ภาพท่ี 3  ตัวอยางการเกิดสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต 
 
ท่ีมา: Miao et al. (2006) 
 
 Ghiaci et al. (2009) เตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต จากโซเดียม-เบนทอไนตทําปฏิกิริยา
แลกเปล่ียนไอออนกับสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก HTAB และนําสารประกอบ HTAB-MMT ท่ีได
ทําปฏิกิริยากับสารละลายซิงคไนเทรตและโซเดียมซัลไฟด ดังภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ตัวอยางการเกิดสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
 
ท่ีมา: Ghiaci et al. (2009) 
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 Jankovic et al. (2010) เตรียมอนุภาคซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต ดวยกระบวนการแลก 
เปล่ียนไอออนระหวางโซเดียม-มอนตมอริลโลไนตกับสารละลายซิงคคลอไรด และนําซิงค-มอนต 
มอริลโลไนตไปทําปฏิกิริยาตอกับแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยปฏิกิริยา

แลกเปล่ียนไอออนและปฏิกิริยาระหวางของแข็ง-ของแข็ง ท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Khaorapapong et 
al. (2010) โดยนําแคลเซียม-เบนทอไนต ซ่ึงเปนเบนทอไนตท่ีมีอยูในประเทศไทยทําปฏิกิริยาแลก 
เปล่ียนไอออนกับซิงคไอออนในสารละลายซิงคซัลเฟตไดเปนซิงค-เบนทอไนต จากนั้นทําปฏิกิริยา
ระหวางของแข็งกับของแข็งดวยการบดซิงค-เบนทอไนตรวมกับโซเดียมซัลไฟดไดเปนสารประกอบ
อินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต แสดงในภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพท่ี 5  การเกิดสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
 

 Khaorapapong et al. (2010) ไดตรวจสอบคุณลักษณะของสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงค
ซัลไฟด ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาของแข็งกับของแข็งระหวางซิงค (II) ในมอนตมอริลโลไนต (ท่ีไดจากการ
แทนท่ีโซเดียมในโซเดียม-มอนตมอริลโลไนตดวยซิงค) กับโซเดียมซัลไฟด ณ อุณหภูมิหอง ดวย
เทคนิค XRD, TG-DTA และ TG-MS ยืนยันวามีซิงคซัลไฟดแทรกสอดอยูในชองวางระหวางช้ันของ
มอนตมอริลโลไนตได เม่ือศึกษาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป พบวาการ
ดูดกลืนแสงของอนุภาคซิงคซัลไฟดในมอนตมอริลโลไนต ปรากฏที่ความยาวคลื่น 345 นาโนเมตร 
และเม่ือศึกษาดวเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต พบวาการเปลงแสงของซิงคซัลไฟด ในมอนตมอริลโลไนต
ปรากฎท่ีความยาวคล่ืน 583 นาโนเมตร  
 
 นอกจากนี้เม่ือนําซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนตมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 200ºC พบวาคา 
d-spacing ของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนตลดลงจาก 1.51 นาโนเมตร เปน 1.23 นาโนเมตร ดังภาพ
ท่ี 6 การลดลงของคา d-spacing แสดงวาโมเลกุลน้ําภายในชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโล-ไนต
หลุดออกจากโครงสราง แตอนุภาคซิงคซัลไฟดยังคงอยูในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 
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ภาพท่ี 6  XRD สเปกตรัมของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนตหลังใหความรอนท่ี 200ºC (a) ซิงค
 ซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต (b) ซิงค(II)-มอนตมอริลโลไนต (c) 
 
ท่ีมา: Khaorapapong et al. (2010) 
 
 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโล
ไนต(200ºC) เปนภาพ 2 มิติ โดยความเขมของภาพจะข้ึนอยูกับเลขเชิงอะตอมของวัตถุท่ีถูกแสง
อิเล็กตรอนสองผาน คือ วัตถุท่ีมีเลขเชิงอะตอมมากภาพท่ีเห็นจะเปนสีดํา สวนวัตถุท่ีมีเลขเชิงอะตอม
นอย ภาพท่ีเห็นจะเปนสีขาว ในภาพท่ี 7 สวนท่ีเห็นเปนสีดํา แสดงถึงอนุภาคซิงคซัลไฟดท่ีกระจายตัว
ในชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนตมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2-7 นาโนเมตร และ
สวนท่ีเห็นเปนสีขาว แสดงถึงช้ันของซิลิเกตในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  
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ภาพท่ี 7  ภาพจาก TEM ของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต (200ºC) 
 
ท่ีมา: Khaorapapong et al. (2010) 
 

จากการตรวจสอบเอกลักษณดวยเทคนิคดังกลาว สามารถยืนยันไดวาเกิดซิงคซัลไฟดในมอนต
มอริลโลไนตไดจริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
มาเตรียมเปนเซ็นเซอรและประกอบเปนข้ัวไฟฟาเพื่อใชตรวจวัดไอออนโดยอาศัยหลักการโพเทนชิโอ
เมทรี แสดงดังรูปท่ี 8 

 

 
 

ภาพท่ี 8  แผนภาพข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟดในเบนทอไนต  
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หลักการของเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
 
 เทคนิคโพเทนชิโอเมทรี เปนวิธีวิเคราะหหาปริมาณสารตัวอยางจากการวัดคาความตางศักย
ของเซลลไฟฟาเคมี ท่ีประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัวคือ ข้ัวไฟฟาทํางาน (working electrode) หรือ
ข้ัวไฟฟาช้ีบอก (indicator electrode) และข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) ดังรูปท่ี 9  
 

 
 

ภาพท่ี 9  เซลลท่ีใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
 
 เม่ือนําข้ัวไฟฟาท้ังสองจุมอยูในสารละลายตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห คาศักยไฟฟาท่ีวัดได คือ
ผลตางของคาศักยไฟฟาจากข้ัวไฟฟาท้ังสอง รวมกับคาศักยไฟฟารอยตอสารละลาย (liquid-junction 
potentials) ดังแสดงในสมการท่ี (1) 
 
 Ecell = EWE – Eref + Ej (1)
  
เม่ือ Ecell  =  คาศักยไฟฟาของเซลลเคมีไฟฟา (mV หรือ V) 
 EWE  =  คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางาน (mV หรือ V) 
 Eref  =  คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาอางอิง (mV หรือ V) 
 Ej     =  คาศักยไฟฟาของรอยตอระหวางสารละลาย (mV หรือ V) 
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 หลักการของเทคนิคโพเทนชิโอเมทรีในการวิเคราะหสารตัวอยาง คือ คาศักยไฟฟาของ
ข้ัวไฟฟาทํางานสามารถหาไดจากคาศักยไฟฟาของเซลลท่ีวัดได เม่ือกําหนดใหคาศักยไฟฟาของ
ข้ัวไฟฟาอางอิงและคาศักยไฟฟารอยตอสารละลายมีคาคงท่ี ดังนั้นเม่ือสารตัวอยางสามารถเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนไดเองท่ีผิวหนาของข้ัวไฟฟาทํางาน คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางานจะสัมพันธกับความเขมขนของ
ตัวอยางตามสมการเนินสต สําหรับสมการเคมีท่ัวไปเปนดังนี้ 
 
 aA  +  bB                     cC  +  dD     (2)                           
 
คาศักยไฟฟาของเซลลสามารถคํานวณไดจากสมการเนินสต คือ 
 

 

c dRT [C] [D]0E = E - 2.303 log
cell a bnF [A] [B]  (3) 

 
เม่ือ Ecell  =  คาศักยไฟฟาของเซลล 
 E0  =  คาศักยไฟฟามาตรฐานของเซลล 
 R   =  คาคงท่ีของแกส (8.314 จูลตอโมลตอเคลวิน) 
 T   =  อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 F   =  คาคงท่ีฟาราเดย (96500 คูลอมบตอโมล) 
 n = จํานวนอิเล็กตรอนท่ีเกี่ยวของในปฏิกิริยา 
 
ท่ี 25 องศาเซลเซียส (298 เคลวิน) 

c d0.0591 [C] [D]0E = E - log
cell a bn [A] [B]  (4)

 

  
ขั้วไฟฟาท่ีใชในเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
  
 การวัดศักยไฟฟาดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรีประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ชนิดคือ ข้ัวไฟฟาอางอิง
และข้ัวไฟฟาทํางาน 
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 1.  ข้ัวไฟฟาอางอิง 
 
 ทําหนาท่ีเปนคร่ึงเซลลท่ีทราบคาศักยไฟฟาแนนอน และมีคาคงท่ี ไมเปล่ียนแปลงตามความ
เขมขนของสารละลายท่ีทําการวิเคราะห ข้ัวไฟฟาอางอิงท่ีใชกันแพรหลายไดแก ข้ัวไฟฟามาตรฐาน 
คาโลเมล และข้ัวไฟฟาซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด 
 
 1.1  ข้ัวไฟฟามาตรฐานคาโลเมล (Standard Calomel Electrode, SCE) 
 
 ประกอบดวยหลอดแกวสองช้ัน หลอดแกวช้ันในบรรจุแทงโลหะท่ีจุมอยูในสารผสม
ของโลหะปรอทกับสารละลายอ่ิมตัวปรอท (II) คลอไรด ซ่ึงสารผสมน้ีจะสัมผัสกับสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด ในหลอดแกวช้ันนอกผานรูเล็กๆ (hole) ท่ีอยูสวนกนของหลอดแกวช้ันใน สวน
กนของหลอดแกวช้ันนอกมีรูพรุน (porous wick) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสะพานเกลือ ปองกันการผสมของ
สารละลายในหลอดแกว กับสารละลายดานนอกหลอดแกวในขณะใชงาน ดังภาพท่ี 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10  ข้ัวไฟฟามาตรฐานคาโลเมล 
 
 1.2  ข้ัวไฟฟาซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Silver/Silver chloride Electrode, Ag/AgCl) 
 
 ข้ัวไฟฟาอางอิงชนิดนี้นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ทําจากหลอดแกวไพเร็กซ 
ซ่ึงภายในบรรจุแทงโลหะเงินท่ีเคลือบดวยซิลเวอรคลอไรด จุมอยูในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดท่ี
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อ่ิมตัวดวยซิลเวอรคลอไรด และท่ีกนหลอดจะมีแผนแกวรูพรุน (porous plug) อุดอยู เพื่อปองกันไมให
สารละลายในหลอดแกวไหลออกไปจากหลอดได ดังภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด 
  
 2.  ข้ัวไฟฟาทํางาน (ข้ัวไฟฟาช้ีบอก) 
 
 เปนข้ัวไฟฟาท่ีตอบสนองตอปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน สมบัติท่ีดีของข้ัวไฟฟาทํางานน้ี คือมีความ
ไวตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารที่ทําการวิเคราะห และใหคาศักยไฟฟาคงท่ี เม่ือวัด
สารละลายชนิดเดียวกัน ในสภาวะเดียวกัน และท่ีความเขมขนเดียวกัน ข้ัวไฟฟาทํางานแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ ข้ัวไฟฟาช้ีบอกท่ีเปนโลหะ และข้ัวไฟฟาช้ีบอกชนิดเยื่อหรือเมมเบรน  
  
 2.1  ข้ัวไฟฟาช้ีบอกท่ีเปนโลหะ (Metallic Indicator Electrode) แบงเปน 3 ชนิดคือ 
 
 2.1.1  ข้ัวไฟฟาชนิดท่ีหนึ่ง (electrode of the first kind) 
 
  ข้ัวไฟฟานี้เตรียมไดจากช้ินของโลหะบริสุทธ์ิ (M) ท่ีเกิดสมดุลโดยตรงกับแคต
ไอออนของโลหะน้ันในสารละลาย (Mn+) ดังสมการท่ี (5) คาศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะมีคามากนอยเพียงไร
ข้ึนอยูกับคาความเขมขนของแคตไอออน 
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 Mn+(aq) + ne                     M(s) (5) 
 
คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางานหาไดจาก 
 

 

0
n +WE M / M

E = E log− n +

0.0591 1
n [M ]  

(6) 

 

0
n +WE M / M

E = E log+
n +0.0591

[M ]
n   (7) 

 
ดังนั้นคาศักยไฟฟาของเซลลหาไดจาก 
 

cell WE ref jE = E E E− +  

 
ให L เปนคาคงท่ีของศักยไฟฟาท่ีมาตรฐาน (E0) ศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาอางอิง(Eref) และศักยไฟฟา
รอยตอของเหลว (Ej) 

 

 

n+
cell

0.0591
E = log[M ]L +

n  
(8) 

 
ตัวอยางเชน เม่ือนําข้ัวไฟฟาโลหะซิลเวอร (Ag) จุมอยูในสารละลายซิลเวอร (Ag+) ดังภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพท่ี 12  ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาชนิดท่ีหนึ่ง 
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาคือ       Ag+(aq) + e                     Ag(s) 
คาศักยไฟฟาของเซลลหาไดจาก 
 

 

+
cell

0.0591
E = log[Ag ]L +

1  
(9) 

 
 ข้ัวไฟฟาชนิดท่ีหนึ่งไมเปนท่ีนิยมสําหรับการวิเคราะหแบบโพเทนชิโอเมทรี 
เนื่องมาจากมีความจําเพาะตอสารท่ีตองการวิเคราะหต่ํา แทงโลหะสวนใหญละลายในสารละลายท่ีมี
สภาวะเปนกรด และผิวโลหะถูกออกซิไดสไดงาย  
 
 2.1.2  ข้ัวไฟฟาชนิดท่ีสอง (electrode of the second kind) 
  
  เปนข้ัวไฟฟาโลหะท่ีตอบสนองตอแอนไอออน โดยเฉพาะแอนไอออนท่ีสามารถ
เกิดตะกอนกับไอออนของข้ัวโลหะ หรือเกิดไอออนเชิงซอนท่ีเสถียรกับไอออนของข้ัวโลหะได คา
ศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะมีคามายนอยเพียงไรข้ึนอยูกับคาความเขมขนของแอนไอออน ดังสมการท่ี (10) 
 
 MXn(s)   +   ne                     M(s)   +   nX-(aq)                                          (10) 
 
 ตัวอยางเชน ข้ัวซิลเวอรท่ีเคลือบดวยซิลเวอรคลอไรด จะมีคาศักยไฟฟา
เปล่ียนแปลงตามความเขมขนของคลอไรดไอออนในสารละลาย ดังภาพท่ี 13 
 

 
 
ภาพท่ี 13  ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาชนิดท่ีสอง 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนข้ัวไฟฟาคือ       AgCl(s)   +   e                        Ag (s)   +   Cl-(aq) 
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คาศักยไฟฟาของเซลลหาไดจาก 
 

 

+
cell

0.0591
E =  logL + Ag

1                                                       
(11) 

 

 

sp
cell -E = 

K
 L + 0.0591log

[Cl ]                                                     
(12)

 
 

 

-
cell

0.0591
E = log[Cl ]L -

1                                                        
(13)

 
 

 2.1.3  ข้ัวไฟฟาเฉ่ือย (inert electrode) 
 
 ข้ัวไฟฟาชนิดนี้จะไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมี แตทําหนาท่ีเปนสะพานท่ีให
อิเล็กตรอนว่ิงเขาออกผานข้ัวเทานั้น ใชสําหรับระบบปฏิกิริยาผันกลับไดของปฏิกิริยารีดอกซ 
ศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนท่ีแทงโลหะซ่ึงจุมอยูในสารละลายมีความสัมพันธกับอัตราสวนโดยโมลของสารท้ัง
สองรูป ตัวอยางของข้ัวไฟฟาเฉ่ือย ไดแกแพลทินัม (Pt) ทองคํา (Au) และแพลเลเดียม (Pd)  

 
 2.2.  ข้ัวไฟฟาทํางานชนิดเยือ่หรือเมมเบรน 
 
 ข้ัวไฟฟาทํางานชนิดนี้จัดอยูในประเภทข้ัวไฟฟาท่ีประกอบดวยเมมเบรน สารละลาย 
อิเล็กโทรไลตภายใน และข้ัวไฟฟาอางอิงภายในจุมในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยเมมเบรนจะทํา
หนาท่ีเปนตัวตอบสนองตอสารตัวอยาง ดังนั้นคาศักยไฟฟาท่ีวัดไดจึงมีความสัมพันธกับความเขมขน
ของสาร ตัวอยางข้ัวไฟฟาเมมเบรน แบงออกเปน 3 ประเภทคือ 
 
 2.2.1  ข้ัวไฟฟาเมมเบรนแกว (glass membrane electrode) 
  
  ข้ัวไฟฟาเมมเบรนแกวสวนใหญใชในการวัด pH แตก็มีข้ัวไฟฟาเมมเบรนแกว
บางชนิดท่ีใชวัดแอกทิวิท้ีของไอออนอ่ืนๆ เชน โซเดียมไอออน และโพแทสเซียมไอออน เปนตน การที่
เมมเบรนแกวตอบสนองตอไอออนอ่ืนไดก็ข้ึนอยูกับองคประกอบของแกว เชน เมมเบรนแกวท่ีใชวัด 
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pH อาจจะมีองคประกอบของ Li2O CaO และ SiO2 หรือเมมเบรนแกวท่ีใชวัดโซเดียมไอออนจะมี
องคประกอบของ Na2O และ Al2O3 เพิ่มเขามา 
 
  ข้ัวไฟฟาเมมเบรนแกวจะประกอบดวยเมมเบรนบางเปนกระเปาะท่ีสวนปลาย
ของข้ัวไฟฟา ภายในประกอบดวยข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดจุมอยูในสารละลายอิเล็ก
โทรไลตท่ีเปนกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1M ดังภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพท่ี 14  ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาเมมเบรนแกว 
 
 2.2.2  ข้ัวไฟฟาเมมเบรนผลึกของแข็ง (solid state membrane electrode) 
 
  ข้ัวไฟฟาชนิดนี้ประกอบดวยเมมเบรนผลึกของแข็ง ข้ัวไฟฟาอางอิงภายใน และ
สารละลายอิเล็กโทรไลตภายใน โดยเมมเบรนจะเปนสารประกอบไอออนิกมีลักษณะเปนผลึกเดี่ยวหรือ
ผลึกผสมอัดเปนแผน การเช่ือมผลึกกับอุปกรณวัดศักยไฟฟาทําไดโดยเชื่อมระหวางลวดนําไฟฟากับ
ผลึก หรือเช่ือมผานสารละลาย ดังภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15  ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาเมมเบรนผลึกของแข็ง 
 
 2.2.3  ข้ัวไฟฟาเมมเบรนของเหลว 
 
  ข้ัวไฟฟาชนิดนี้ประกอบดวยสารไอโอโนฟอร (ionophore) ซ่ึงมีสมบัติแลก 
เปล่ียนไอออน มีประจุหรือเปนกลาง โดยสวนใหญจะเปนสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญสารไอโอโน
ฟอรจะตรึงอยูในวัสดุตางๆ เชน เมมเบรนพีวีซี โพลียูรีเทน เปนตน โดยอาจเติมสารเติมแตงท่ีชวย
ละลายไอโอโนฟอร และปองกันการชะลางไอโอโนฟอร ตัวอยางไอโอโนฟอรท่ีใชวัดปริมาณแคล 
เซียมไอออน คือ di-(n-decyl) phosphate ดังภาพท่ี 16 
 

 
 

ภาพท่ี 16  ตัวอยางลักษณะข้ัวไฟฟาเมมเบรนของเหลว 
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 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟาทํางานชนิดเมมเบรนผลึกของแข็ง ซ่ึงเตรียมจาก
สารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ผสมกับกับแกรไฟตสังเคราะห เพ่ือเพิ่มการนํา
ไฟฟา และผสมกับตัวยึด 2 ชนิดคือ 3% CMC และ60% PTFE เพื่อชวยทําใหข้ัวไฟฟามีความแข็งแรง 
ลักษณะของข้ัวไฟฟาจะประกอบดวยเมมเบรนที่เปนผลึกผสมอัดแนน และสารละลายอิเล็กโทรไลต
ภายใน ดังรูปท่ี 17 
 

 
 

ภาพท่ี 17  แผนภาพองคประกอบของข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีเตรียมได 
 
การวิเคราะหดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรีโดยการวัดศักยไฟฟาโดยตรง (Direct Potentiometry)  
 
 หลักการวิเคราะหไอออนดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี  
 
 เม่ือพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับความเขมขนของไอออน ความชันท่ีได
จะเปนตัวบงบอกถึงการตอบสนองระหวางข้ัวไฟฟากับไอออนที่เราสนใจ คือเม่ือวัดศักยไฟฟาใน
สารละลายแคตไอออน คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางานมีความสัมพันธกับความเขมขนของแคต
ไอออน An+ สมการเนินสตสําหรับแคตไอออน คือ 

   
 An+(aq) + ne                     A(s) (14) 
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ท่ี 25°C คาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางานมีคาเทากับ 

 

0
WEE = E log

0.0591
n

− n +

[A]
[A ]  

(15) 

 

0
WEE = E log− n +

0.0591 1
n [A ]  

(16) 

 

0
WEE = E log+

n +0.0591
[A ]

n  (17) 

 

แทนคา EWE ในสมการท่ี (1)  

 

cellE = logL +
n +0.0591

[A ]
n  (18) 

 
พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับความเขมขนของแคตไอออน จะไดเสนตรงท่ีมีความ

ชันเทากับ +
0.0591

n
 โดยแคตไอออนที่มีประจุ+1 และ +2 ความชันจะมีคาเปนบวกซ่ึงมีคาเทากับ 

0.0591 และ 0.0295 ตามลําดับ  
 
 ในทํานองเดียวกัน เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายแอนไอออน คาศักยไฟฟาทํางานจะมีความ 
สัมพันธกับความเขมขนของแอนไอออน Bn- สมการเนินสตสําหรับแอนไอออน คือ 

   
 B(s) + ne                     Bn-(aq)  (19) 

 

ท่ี 25°C คาศักยไฟฟามีคาเทากับ 
 

0
WEE = E log

0.0591
n

−

n -[B ]
[B]  

(20) 
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0
WEE = E log−

n -0.0591
[B ]

n                                               (21) 

 

แทนคา EWE ในสมการท่ี (1)  

 

cellE = logL −
n-0.0591

[B ]
n  (22) 

 
พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับความเขมขนของแอนไอออน จะไดเสนตรงท่ีมีความ

ชันเทากับ −
0.0591

n  
โดยแอนไอออนท่ีมีประจุ-1 และ -2 ความชันจะมีคาเปนลบซ่ึงมีคาเทากับ 0.0591 

และ 0.0295 ตามลําดับ  
 
 วิธีการวิเคราะหปริมาณไอออนดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
 
 วิธีการวิเคราะหปริมาณโดยการวัดศักยไฟฟาโดยตรงอาจจะใชวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
(calibration curve method) หรือวิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน(standard addition)เพื่อไปเพิ่มหรือลด
ปริมาณของสารตัวอยาง  
  
 1.  วิธีวัดโดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

  
 การวิเคราะหปริมาณไอออนในสารละลายดวยวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐาน คือวัดคา
ศักยไฟฟาของสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนแนนอน แลวนําคาศักยไฟฟาท่ีวัดไดกับคา log 
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสรางเปนกราฟมาตรฐาน (calibration curve) จากนั้นจึงวัดคา
ศักยไฟฟาของสารละลายตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห นําคาศักยไฟฟาท่ีไดเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อ
หาคาความเขมขนของสารตัวอยางจากเสนกราฟมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 18  กราฟความสัมพันธระหวาง Ecell กับ log ความเขมขน เม่ือวิเคราะหดวยวิธีวดัโดยตรงจาก
 กราฟมาตรฐาน 
 

จากกราฟมาตรฐานดังภาพท่ี 18 ชวงกราฟท่ีเปนเสนตรง (linear range) จะใชในการ
วิเคราะหปริมาณไอออนในสารตัวอยางและจุดท่ีเบ่ียงเบนจากเสนตรงในชวงความเขมขนตํ่าและสูงคือ 
จุดท่ีสามารถตรวจวัดไดต่ําสุด (lower detection limit) และจุดท่ีสามารถวัดไดสูงสุด (upper detection 
limit) ซ่ึงข้ัวไฟฟาไมสามารถตอบสนองตอความเขมขนของสารท่ีต่ํากวาจุดต่ําสุด หรือสูงกวาจุดสูง 
สุดนี้  
 
 2.  วิธีวัดโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน 

 
เปนวิธีการวิเคราะหโดยการเติมสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนและปริมาตรท่ี

แนนอนลงไปในสารละลายตัวอยางท่ีจะทําการวิเคราะห 1 เทา หรือ 2 เทาของความเขมขนของไอออน
ท่ีคาดวาจะมีในสารละลายตัวอยาง การวัดศักยไฟฟาของสารละลายตัวอยางจะวัดท้ังกอนและหลังการ
เติมสารละลายมาตรฐาน การหาปริมาณไอออนในสารละลายตัวอยางโดยวิธีการเติมสารมาตรฐาน
สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

1E = logL + xS C
 

(23) 

 

lower detection limit 

upper detection limit 

log a 

E 
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x x s s
+2

x s

E = log
C V + C V

L S 
V + V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦  (24) 

 
(21) - (22)    

x x s s
2 1 x

x s

E E = log logC
C V + C V

- S - S 
V + V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(25) 

 

/x x s s
x

x s

E = log C
C V + C V

S 
V + V

⎡ ⎤⎛ ⎞
Δ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦  (26) 
 
เม่ือ Vt = Vx + Vs 

/x x s s
x

t

E = log C
C V + C V

S 
V

⎡ ⎤⎛ ⎞
Δ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦  
(27) 

 

/x x s s
x

t

E
=  C

C V + C V
antilog   

S V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦  (28)

 

 
กําหนดให 
 

E1  =  ศักยไฟฟาของสารตัวอยางกอนเติมสารมาตรฐาน 
E2  =  ศักยไฟฟาของสารตัวอยางหลังเติมสารมาตรฐาน 
E0 =  ศักยไฟฟามาตรฐาน 
Cx  =  ความเขมขนของสารตัวอยาง 
Cs  =  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
Vx  =  ปริมาตรของตัวอยาง 
Vs  =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานท่ีเติม 
Vt =  ปริมาตรรวมของสารละลายท้ังหมด (Vx + Vs) 

E  =  ผลตางของคาศักยไฟฟาของเซลลท่ีวัดได เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานกับไมไดเติม
สารละลายมาตรฐาน 
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S  = ความชันท่ีไดจากสมการเนินสต ซ่ึงคาทางทฤษฎีคือ 0.059
n

 โวลต เม่ือแทนคาตัวแปร

ตางๆ จะสามารถคํานวณหาคา Cx ได 
 
ในกรณีท่ีเติมสารละลายมาตรฐานลงไปหลายคร้ัง (mutiple standard addition) เม่ือพล็อตกราฟ

ระหวาง antilog cellE

S
กับปริมาณสารละลายมาตรฐานท่ีเติม (Vs) จะไดสมการเสนตรงท่ีตัดแกน x ท่ี  

–Vs
* จากจุดตัดดานซายมือซ่ึงสามารถนําคา Vs

* ไปคํานวณหาความเขมขนของสารตัวอยางได ดังภาพท่ี 
19 (Evans, 1987) 

 

 
 

ภาพท่ี 19  กราฟความสัมพันธระหวาง antilog cellE
S

กับ Vs เม่ือวิเคราะหดวยวธีิเติมสารมาตรฐาน                 

ท่ีจุดตัดแกน x คา 
E

cellantilog
S

= 0 เม่ือแทนคาจะได 

 

 
*

x x s s

t

=   
C V + C V

0   
V  (29)

 

 

  x x s=  C V   - C V*
s

  
(30) 

        antilog Ecell/S 

Volume of addition 
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*
s s

x
x

=   
-C V

C
V

 

 
ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตประกอบเปนข้ัวไฟฟาทํางาน โดยทํางานรวม

กับข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ในการตรวจวัดไอออนดวยเคร่ืองไอออนมิเตอรซ่ึงการ
ทํางานของข้ัวไฟฟานี้อธิบายไดวา ซิงคซัลไฟดซ่ึงอยูในช้ันของเบนทอไนตเปนเกลือท่ีละลายนํ้าไดนอย  

จึงมีสมดุลระหวางเกลือท่ีไมละลายและไอออนในสารละลาย ดังสมการท่ี (32)   
 

 ZnS(s)                     Zn2+(aq)   +   S2-(aq) (32) 
 

 เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายของซิงคไอออนหรือซัลไฟดไอออนท่ีความเขมขนตางกันจะมี
ผลตอสมดุล ทําใหเกิดความตางศักยท่ีข้ัวซ่ึงสัมพันธกับแอกทิวิท้ี (ai) ตามสมการเนินสต ดังสมการที่ 
(33)   
 

cell i

0.0591
E = log

n
L a−

  
(33) 

  
 เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายซิงคไอออน การตอบสนองตอซิงคไอออนของข้ัวไฟฟา จะทํา
ใหเกิดความตางศักยข้ึนซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนของซิงคไอออน จากสมการเนินสตสําหรับแคต
ไอออน คือ 
 

cellE = logL +
n +0.0591

[A ]
n

 

 
ดังนั้น สมการเนินสตท่ีตอบสนองตอซิงคไอออน คือ 
 

cellE = logL 0.0295+
2 +[Zn ]  

 
เม่ือพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับความเขมขนของซิงคไอออน จะไดเสนตรงท่ีมี
ความชันเทากบั +0.0295 

(31) 

(34) 
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 เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายซัลไฟดไอออน การตอบสนองตอซัลไฟดไอออนของข้ัวไฟฟา 
จะทําใหเกิดความตางศักยข้ึนซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนของซัลไฟดไอออน จากสมการเนินสตสําหรับ
แอนไอออน คือ 
 

 cellE = logL −
n-0.0591

[B ]
n

 

 
ดังนั้น สมการเนินสตท่ีตอบสนองตอซัลไฟดไอออน คือ 

 

 cellE = logL 0.0295−
2-[S ]  

 
เม่ือพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับความเขมขนของซัลไฟดไอออน จะไดเสนตรงท่ี
มีความชันเทากับ -0.0295 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Atta et al. (1998) ศึกษาเซ็นเซอรแบบโพเทนชิโอเมทรีสําหรับตรวจวดัซัลไฟดไอออน โดย
เตรียมข้ัวไฟฟาจากพอลิเมอรท่ีมีสมบัตินําไฟฟาได (conducting polymer) คือ poly(3-methylthiophene) 
และ poly(dibenzo-18-crown-6) บนอัลลอยด พบวาข้ัวไฟฟาสามารถตรวจวัดซัลไฟดไอออนไดในชวง
ความเขมขน 1.0x10-7 ถึง 1.0x10-2 M และความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 2x10-9 M เม่ือศึกษาผล
ของอุณหภูมิและ pH ท่ีมีตอการทํางานของข้ัวไฟฟา พบวาท่ีอุณหภูมิ 10-40ºC และท่ีpH 1-13 ข้ัวไฟฟา
จะตอบสนองตอซัลไฟดไอออนไดดีท่ีสุด จึงสรุปวาข้ัวไฟฟานี้มีความจําเพาะตอซัลไฟดไอออน และ
สามารถนําไปวัดซัลไฟดไอออนในระบบส่ิงแวดลอมไดจริง 
 

Kula et al. (1999) ศึกษาการตรวจวัดปรอทในรูปแอนไอออน [HgCl4]
2- ดวยเทคนิค

voltammetry โดยเตรียมข้ัวไฟฟาจากเคลยท่ีปรับแตงทางเคมี คือมอนตมอริลโลไนตกับคารบอนเพสต 
CPE(MMT) และไบโอไททกับคารบอนเพสต CPE(Bt) จากการทดลองพบวาข้ัวไฟฟา CPE(MMT) ดูด
ซับปรอทไดดีกวา CPE(Bt) โดยชวงความเขมขนท่ีสามารถวัดไดคือ 1.24x10-7 ถึง 9.86x10-7M และ
ความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 4.98x10-8M นอกจากนี้พบวาข้ัวไฟฟา CPE(MMT) มีความไวตอ
การตรวจวัดปรอทดีกวาข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากแรซีโอไลตกับคารบอนเพสต ซ่ึงมีผูรายงานกอนหนานี้ 

(35) 
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Mousty (2004) รายงานการออกแบบเซ็นเซอรจากเคลยเพื่อวิเคราะหโลหะหนัก สารฆาแมลง 
ยา และสารชีวโมเลกุลโดยใชเทคนิคทางเคมีไฟฟา เนื่องจากเคลยมีสมบัติท่ีนาสนใจ คือมีความเสถียร มี
สมบัติการแลกเปล่ียนไอออนและการดูดซับ นอกจากน้ียังออกแบบเซ็นเซอรจากการปรับแตงเคลยดวย
สารอินทรีย หรือสารอนินทรีย เชน polymer-clay nanocomposite เพื่อเพิ่มสมบัติทางไฟฟาและการดูด
ซับของเคลย โดยพัฒนาเปนเซ็นเซอรท่ีมีราคาถูก ทําไดงาย และตรวจวัดไดรวดเร็ว  
 

Abbaspour and Izadyar (2006) ศึกษาการเตรียมเซ็นเซอรโดยผสมเบนทอไนตกับผงคารบอน
และพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) แลวนําสารผสมท่ีไดเคลือบลงบนลวดแพลทินัมเพื่อประกอบเปน
ข้ัวไฟฟาทํางาน  และมีข้ัวไฟฟาคาโลเมลเปน ข้ัวไฟฟาอ างอิง  เ ขียนเปนสัญญกรณไดดังนี้ 
SCE//Pb2+solution/membrane/Pt wire จากการวัดศักยไฟฟาของไอออนตางๆในสารละลาย พบวา
ข้ัวไฟฟานี้ตอบสนองตอตะก่ัวไดดีท่ีสุด คือมีความชันเทากับ 29.42±0.50 ซ่ึงใกลเคียงกับความชันตาม
สมการเนินสต  ความเขมขนของตะกั่วท่ีวัดไดอยูในชวง 1.0x10-7 ถึง 1.0x10-3 M  และความเขมขน
ต่ําสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 5.0x10-8 M เม่ือศึกษาผลของ pH พบวาข้ัวไฟฟานี้สามารถทํางานไดดีในชวง 
pH 3-6.7 ใชงานไดนาน 3 เดือน มีความเสถียร ราคาถูก และนําไปใชตรวจวัดตะกั่วในแหลงน้ํา
อุตสาหกรรมไดจริง 

 
Huang et al. (2006) ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟาจากโซเดียม-มอนตมอริลโลไนตท่ีปรับแตงดวย

คารบอนเพสต (m-CPE) และข้ัวไฟฟาคารบอนเพสต (CPE) เพ่ือใชตรวจวัดกัวนีน (guanine) ดวยวิธี
ทางเคมีไฟฟา โดยศึกษาปจจัยของ pH ปริมาณโซเดียม-มอนตมอริลโลไนต accumulation potential 
และเวลา พบวาภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมข้ัวไฟฟา m-CPE ตอบสนองตอกัวนีนไดดีกวาข้ัวไฟฟา CPE 
โดยความเขมขนของกัวนีนท่ีตรวจวัดไดอยูในชวง 5x10-8 ถึง 2.0x10-5M และความเขมขนตํ่าสุดท่ีวัดได
เทากับ 2.0x10-8M  จึงสรุปวาข้ัวไฟฟา m-CPE ใชตรวจวัดสารกัวนีนในน้ําปสสาวะตัวอยางไดจริง ซ่ึงมี
ความจําเพาะสูง มีความไว และราคาถูก 

 
Rezaei et al. (2008) ศึกษาข้ัวไฟฟาเบนทอไนตท่ีปรับแตงดวย porphyrin บนคารบอนเพสต 

(MBPCE) เพื่อใชตรวจวัดแมงกานีส(II) ดวยเทคนิค anodic stripping voltammetry ตรวจ สอบ
เอกลักษณดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมทรี และยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป จากการทดลองพบวา เม่ือให
ศักยไฟฟาคงท่ีท่ี -0.200V นาน 240 วินาที แมงกานีส(II)ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปน
แมงกานีส(0) และไปเกาะท่ีผิวของข้ัวไฟฟา MBPCE ซ่ึงประกอบดวย porphyrin ท่ีมีตําแหนงของ
ไนโตรเจนจึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแมงกานีสได โดยปริมาณสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจะแปร
ผันตามความเขมขนของสาร หลังจากนั้นใหศักยไฟฟาตรงกันขามเพ่ือใหสารเกิดปฏิกิริยายอนกลับ คือ
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แมงกานีส(0) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนแมงกานีส(II) อยูในสารละลาย  แลววัดกระแส ipท่ีไดจะแปร
ผันตามความเขมขนของแมงกานีส ชวงความเขมขนของแมงกานีสไอออนที่สามารถวัดไดคือ  6x10-7ถึง 
5x10-4 M  และความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 1x10-7 M เม่ือศึกษาไอออนรบกวน พบวาการ
เปล่ียนแปลงของกระแสเกิดไดนอย และมีรอยละของไอออนรบกวนนอยกวา 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ข้ัวไฟฟา MBPCE มีความจําเพาะตอแมงกานีสสูง และไมมีไอออนอ่ืนรบกวนการทํางาน  

 
Ejhieh et al. (2010, 2011, 2012) ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟาท่ีมีความจําเพาะกับแอนไอออน โดย

เตรียมเซ็นเซอรจากซีโอไลตชนิดตางๆท่ีปรับแตงดวยสารลดแรงตึงผิวชนิด HDTMA-Br (surfactant 
modified zeolite, SMZ) แลวนํา SMZ ดังกลาวผสมกับผงแกรไฟต และนูจอล (nujol) ในครกบด 
จากน้ันนําสารผสมบรรจุลงในหลอดฉีดยา (polyethylene tube) แลวใชลวดทองแดงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 มิลลิเมตรเปนนําตัวสัญญาณไฟฟาใหกับข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึนซ่ึงเปนข้ัวไฟฟาทํางาน และ
ตอเขากับเคร่ืองโพเทนชิโอมิเตอรโดยมีข้ัวไฟฟาซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปนข้ัวไฟฟาอางอิง แลววัด
ศักยไฟฟาในสารละลายแอนไอออนตางๆ ดังนี้ 

 
 ป 2010 ศึกษาข้ัวไฟฟาท่ีมีความจําเพาะกับไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน โดยเตรียมเซ็นเซอรจาก
ซีโอไลตชนิด Na-Y zeolite (Cat No. 33444-8) ซ่ึงปรับแตงดวยสารลดแรงตึงผิวชนิด HDTMA-Br บน
คารบอนเพสต จากการทดลองพบวาข้ัวไฟฟาท่ีประกอบดวย HDTMA-Br 20% ตอบสนองตอ
ไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออนไดดีท่ีสุดคือมีความชันเทากับ 29.9 ± 0.9 ซ่ึงใกลเคียงกับความชันตาม
สมการเนินสต  โดยชวงความเขมขนของฟอสเฟตท่ีตรวจวัดไดเทากับ 1.58x10-5 ถึง 1.00x10-2 M และ
ความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 1.28x10-5 M การศึกษาผลของ pH พบวาข้ัวไฟฟานี้สามารถ
ทํางานไดดีในชวง pH 4-12 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิความจําเพาะเลือกพบวา คลอไรด โบรไมด  
ไอโอไดด ไนเทรต ซัลเฟต และไดโครเมตไอออน มีผลรบกวนเพียงเล็กนอยแตอารเซเนตจะรบกวน
มากกวา นอกจากนี้ยังใช ข้ัวไฟฟานี้ไดจริงในตัวอยางปุยซ่ึงมีไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออนเปน
สวนประกอบ โดยใชเทคนิคโพเทนชิโอเมทริกไทเทรชัน 

 
ป 2011 ศึกษาขั้วไฟฟาท่ีมีความจําเพาะกับไนเทรต โดยเตรียมเซ็นเซอรจากซีโอไลตชนิด 5A 

(Cat No. 33444-8) ซ่ึงปรับแตงดวยสารลดแรงตึงผิวชนิด HDTMA-Br  บนคารบอนเพสต จากการ
ทดลองพบวาข้ัวไฟฟาท่ีประกอบดวย HDTMA-Br 10% ตอบสนองตอไนเทรตไดดีท่ีสุดคือมีความชัน
เทากับ 59.4 ± 0.7 ซ่ึงใกลเคียงกับความชันตามสมการเนินสต  โดยชวงความเขมขนของไนเทรตท่ี
ตรวจวัดไดเทากับ 1.00x10-6 ถึง 1.00x10-3 M และความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 1.00x10-6 M 
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การศึกษาผลของ pH พบวาข้ัวไฟฟานี้สามารถทํางานไดดีในชวง pH 3.5-9.8 ในสารละลายไนเทรตท่ีมี
ความเขมขน 1.00x10-4 M และในชวง pH 1.7-10.5 ในสารละลายไนเทรตท่ีมีความเขมขน 1.00x10-2 M 
เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิความจําเพาะเลือกพบวาแอนไอออนท่ีมีประจุมากกวาหนึ่ง เชน อารเซเนต 
ไดโครเมต และซัลเฟต จะรบกวนการตรวจวัดไนเทรตมากกวาแอนไอออนประจุหนึ่ง เชน ไอโอไดด 
ฟลูออไรด โบรไมด คลอไรด และไทโอไซยาเนตนอกจากนี้ยังใชข้ัวไฟฟานี้ไดจริงในตัวอยางปุยซ่ึงมี
แอมโมเนียมไนเทรตโดยใชเทคนิคโพเทนชิโอเมทริกไทเทรชัน 

 
ป 2012 ศึกษาขั้วไฟฟาท่ีมีความจําเพาะกับซัลเฟตโดยเตรียมจากซีโอไลตชนิด 13X  (Cat No. 

1820-CY) ท่ีปรับแตงดวยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิด HDTMA-Br บนคารบอนเพสต จากการ
ทดลองพบวาข้ัวไฟฟาท่ีประกอบดวย  HDTMA-Br 10% ตอบสนองตอซัลเฟตไดดีท่ีสุดคือมีความชัน
เทากับ 29.8 ± 0.8 ซ่ึงใกลเคียงกับความชันตามสมการเนินสต  โดยชวงความเขมขนของซัลเฟตท่ี
ตรวจวัดไดเทากับ 2.0x10-6 ถึง 3.1x10-3 M และความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 2.0x10-6 M 
การศึกษาผลของ pH พบวาข้ัวไฟฟานี้สามารถทํางานไดดีในชวง pH 4-10 และประยุกตใชข้ัวไฟฟานี้
ไดจริงในตัวอยางยาแคปซูลท่ีมีซิงคซัลเฟต โดยใชเทคนิคโพเทนชิโอเมทริกไทเทรชัน 

 
Bouwé et al.(2011) ศึกษาเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดตะก่ัว โดยเตรียมจาก 1,10- phenantroline 

(OP) แทรกสอดภายในชองวางระหวางช้ันมอนตมอริลโลไนต (MMT) ท่ีสภาวะ pH 3, 5 และ 8 ได
เปนสารประกอบอินเทอรคาเลชัน OP-MMT นําสารประกอบดังกลาวผสมกับผงคารบอน และใช
สารอินทรีย (นูจอล) เปนตัวเช่ือมเพื่อประกอบเปนข้ัวไฟฟาทํางานรวมกับข้ัวไฟฟาอางอิงและข้ัวไฟฟา
เคานเตอร โดยใชเทคนิค anodic stripping voltammetry จากการวิเคราะหและตรวจสอบเอกลักษณดวย
เทคนิคตางๆ พบวาในสภาวะที่เปนกรด OP จะถูก protonate ทําใหโปรตอนแลกเปล่ียนไอออนกับ
โซเดียมภายในชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนต สําหรับในสภาวะท่ีเปนเบส OP จะเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ําท่ีรอบลอมโซเดียมไอออน ดังนั้นสารประกอบอินเทอรคาเลชัน OP-
MMT ในสภาวะท่ีเปนเบสจึงมีความเหมาะสมสําหรับตรวจวัดตะก่ัวดวยเทคนิค adsorptive stripping 
voltammetry เพราะตะก่ัวจะไปสะสมท่ีผิวของ OP-MMT ทําใหตะกั่วแลกเปล่ียนไออนกับโซเดียม 
และเกิดพันธะโควาเลนตโคออรดิเนตกับไนโตรเจนของ OP โดยความเขมขนตํ่าสุดของตะกั่วท่ี
สามารถตรวจวัดไดคือ 4x10-10M และจากการศึกษาไอออนรบกวนคือ คอปเปอร ซิลเวอร และเมอคิวรี 
พบวาเมอคิวรีรบกวนการตรวจวัดตะกั่วมากท่ีสุด 
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Gomez et al. (2011) ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟาจากแรเคโอลิไนตท่ีปรับแตงดวย tripoly 
phosphate (TPP) บนคารบอนเพสต (TPP-kaolinite/CPE) และข้ัวไฟฟาท่ีไมไดปรับแตงดวย TPP 
(kaolinite/CPE) เพื่อใชตรวจวัดตะก่ัวในแหลงน้ําดวยเทคนิค differential pulse voltammetry จากการ
ทดลองพบวาข้ัวไฟฟา TPP-kaolinite/CPE ตอบสนองตอตะก่ัวไดในชวงความเขมขน 3.0x10-7 ถึง 
2.0x10-5 M ความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 8.4x10-8 M และไมมีผลรบกวนของคอปเปอร 
แคดเมียม และซิลเวอรไอออน ดังนั้นข้ัวไฟฟานี้จึงมีความจําเพาะในการตรวจวัดตะก่ัวและมี
ประสิทธิภาพดีกวาข้ัวไฟฟา kaolinite/CPE 

 
Mojovic et al. (2011) ศึกษาการเตรียมสารประกอบออรกาโน-เบนทอไนต โดยใชสารลดแรง

ตึงผิว hexadecyltrimethyl ammonium bromide (HDTMA-Br) แลกเปล่ียนไอออนกับโซเดียมในเบน
ทอไนต (B) ไดเปน HDTMA-B ตรวจสอบเอกลักษณดวยเทคนิค XRD  และBET พบวาเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว HDTMA จะไมมีผลตอชองวางระหวางช้ันของเบนทอไนตแตจะทําใหพื้นท่ี
ผิวจําเพาะของเบนทอไนตลดลง และเม่ือนําสารประกอบดังกลาวเตรียมเปนข้ัวไฟฟาทํางาน ซ่ึงทํา
หนาท่ีรวมกับข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด และข้ัวไฟฟาเคานเตอรท่ีทําจากลวดแพลทินัม 
เพ่ือใชตรวจวัดฟนอล (phenol) ดวยเทคนิค multisweep cyclic voltammetry พบวาปริมาณของ 
HDTMA มีผลตอการแลกเปล่ียนไอออนกับโซเดียมในเบนทอไนต และการดูดซับฟนอลบนผิวหนา
ของข้ัวไฟฟา โดยอัตราสวนท่ีเหมาะสมของเบนทอไนตตอ HDTMA เทากับ 2.0 จะทําใหฟนอลถูกดูด
ซับบนผิวหนาของข้ัวไฟฟามากท่ีสุด และข้ัวไฟฟานี้จะตอบสนองตอฟนอลไดดีในสภาวะเบส ความ
เขมขนของฟนอลที่ตรวจวัดไดอยูในชวง 0.1 ถึง 5 mM และความเขมขนตํ่าสุดท่ีวัดไดเทากับ 18 μM 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

  
 1.   เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปกโทรมิเตอร (atomic absorption spectrometer, AAS) 
รุน 800 ผลิตโดยบริษัท Perkin-Elmer ใชวิเคราะหหาปริมาณไอออนในเบนทอไนต 
 2.   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) รุน JSM 
56000LV ผลิตโดยบริษัท Jeol ใชศึกษาลักษณะรูปรางและพ้ืนผิวของเบนทอไนต 

3.   เคร่ืองวัดพื้นท่ีผิวโดยวิธีของ BET รุน ASAP 2020 ผลิตโดยบริษัท Micromeriticsใช
วิเคราะหหาพืน้ท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรและคาเฉล่ียขนาดรูพรุนของเบนทอไนต 

4.   เครื่องยอยสารแบบไมโครเวฟ ผลิตโดยบริษัท MARSK 
5.   เคร่ืองไอออนมิเตอร รุน 420A ผลิตโดยบริษัท ORION 
6. เคร่ือง pH meter รุน 744 ผลิตโดยบริษัท Metrohm  
7.   ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) 
8.   เคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก 
9.   เคร่ืองช่ังละเอียด 
10.  ตูอบ 
11.  ครกบด (agate mortar) 
12.  แทงแกวไพเร็กซขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 1 เซนติเมตร และ 15 

เซนติเมตร 
13.  ลวดทองแดง 
14.  สายนําสัญญาณ (AV cable) 
15.  หัว BNC 
16. กระดาษทราย 
17. ลูกแกว (glass bead) 
18. เคร่ืองแกว และอุปกรณพื้นฐานในการทดลองทางเคมี 
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สารเคมี 
 

1. แคลเซียม-เบนทอไนต จากอ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทคลอง
ยาง  

2. 3% คารบอกซีเมททิล เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC) 
3. 60% พอลิเททระฟลูออโรเอทิลลีน (60% polytetrafluoroethylene, PTFE) 
4. แกรไฟตสังเคราะห บริษัท ไทยคารบอนและแกรไฟต (artificial graphite, Thai carbon and 

graphite) 
5. กาวซิลิโคน ยีห่อ นีโอบอนด (Neobond) 
6. โซเดียมซัลไฟด บริษัท แพนรีแอค (Sodium sulfide; Na2S.xH2O, Panreac)  
7. ซิงคซัลเฟต บริษัท ยูนวิาร (Zinc sulphate; ZnSO4.7H2O, Univar)  
8. แบเรียมคลอไรด บริษัท เอเจคไฟนเคม (Barium chloride; BaCl2.H2O, Ajax finechem) 
9. โพแทสเซียมฟลูออไรด บริษัท ยูนแิลบ (Potassium fluoride; KF, Unilab) 
10. โพแทสเซียมคลอไรด บริษัท เมิรค (Potassium chloride; KCl, Merck) 
11. โพแทสเซียมไอโอไดด บริษัท ยูนิวาร (Potassium iodide; KI, Univar) 
12. แอมโมเนียมไนเทรต บริษัท ยูนิแลบ (Ammonium nitrate; NH4NO3, Unilab) 
13. ลิเทียมซัลเฟต บริษัท บีดีเอช (Lithium sulfate; Li2SO4.H2O, BDH) 
14. แคดเมียมคลอไรด บริษัท ยนูิวาร (Cadmium chloride; CdCl2.H2O, Univar) 
15. ซิลเวอรไนเทรต บริษัท คารโล เออรบา (Silver nitrate; AgNO3, Carlo Erba) 
16. โคบอลตคลอไรด บริษัท ยนูิวาร (Cobalt chloride; CoCl2.6H2O, Univar) 
17. คอปเปอรคลอไรด บริษัท คิวเรค (Copper chloride; CuCl2.2H2O, QRëC) 
18. เมอรคิวรีไนเทรต บริษัท คารโล เออรบา (Mercury nitrate; Hg(NO3)2H2O, Carlo Erba) 
19. แมงกานีสคลอไรด บริษัท ยูนิวาร (Manganese chloride; MnCl2.4H2O, Univar) 
20. นิเกิลคลอไรด บริษัท คารโล เออรบา (Nikel chloride; NiCl2.6H2O, Carlo Erba) 
21. กรดไฮโดรคลอริก บริษัท คารโล เออรบา (Hydrochloric acid; HCl, Carlo Erba) 
22. โซเดียมไฮดรอกไซด บริษัท คารโล เออรบา (Sodium hydroxide; NaOH, Carlo Erba) 
23. น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 
24. น้ํากล่ัน 
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วิธีการ 

 
1.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเบนทอไนต 
 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต 
และซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยเทคนิคตางๆ ดังนี้ 
 
 1.1  การวิเคราะหหาปริมาณไอออนในเบนทอไนต ดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชัน 
สเปกโทรมิเตอร  
 
 กอนวิเคราะหปริมาณไอออนในเบนทอไนตดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปกโทรเมทรี ตองยอยเบนทอไนตดวยเตาอบไมโครเวฟ โดยใชตัวอยางเบนทอไนต 0.2 กรัม สารเคมี
ท่ีใชยอย คือ กรดไฮโดรคลอริก (37%) 7 มิลลิลิตร และกรดไนทริก (70%) 3 มิลลิลิตร สภาวะท่ีใชยอย
ตัวอยางเบนทอไนต ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  สภาวะท่ีใชยอยตวัอยางเบนทอไนต 
 

Heating program Standard control 

Stage Max pw. % Pw Time (min) P (psi) Temp (°C) Hold 

1 600 W 100 15.00 130 210 10:00 

 
 เม่ือยอยตัวอยางแลวจะไดสารละลายใส นําไปปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหปริมาตรรวม

เปน 100 มิลลิลิตร 
 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียมและซิงคความเขมขน 1- 5 ppm เพ่ือสรางกราฟ

มาตรฐาน และนําสารละลายตัวอยางเบนทอไนตท่ียอยแลว ไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันสเปกโทรมิเตอร  
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 1.2  การศึกษาลักษณะและเนื้อผิวของเบนทอไนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด 
 
 การศึกษาดวยเทคนิคนี้อาศัยหลักการเกิดอันตรกิริยาระหวางลําอิเล็กตรอนกับพื้นผิวของ
สารตัวอยางท่ีใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแตละบริเวณของพื้นผิวตัวอยาง ซ่ึงแตละบริเวณนั้นจะใหความ
เขม (intensity) ตางกัน ทําใหไดภาพในลักษณะ 3 มิติ จึงสามารถเห็นรูปรางลักษณะ และพื้นผิวของ
ตัวอยางได 
  
 การเตรียมตัวอยางเบนทอไนต ทําโดยอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส โรยผง
ตัวอยางลงบนสตับ (stub) ใหมีการกระจายตัวของผงตัวอยางสมํ่าเสมอในปริมาณท่ีพอเหมาะ แลว
เคลือบผิวดวยทองเพื่อใหมีสมบัติการนําไฟฟา จากน้ันนําไปศึกษาพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีความตางศักยเรง (accelerating voltage) 10 kV และกําลังขยาย 250 และ 
1500 เทา  
 
 1.3  การวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวดวยเคร่ือง Micromeritics ASAP 2020  
 
 การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวใชหลักการวัดปริมาตรแกสไนโตรเจนท่ีเขาไปแทนที่ในรูพรุน 
รวมทั้งเคลือบสวนท่ีเปนรูพรุนของสารตัวอยาง จากน้ันนําผลท่ีไดไปคํานวณหาปริมาตรและพ้ืนท่ีผิว
ของรูพรุนในอนุภาคของสารนั้นจากสมการของเบต (Brunauer Emmett Teller, BET)  
 
 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด- 
เบนทอไนต ดวยเทคนิคเบต ทําโดยช่ังตัวอยางเบนทอไนตดังกลาวประมาณ 0.1 กรัม บรรจุลงในหลอด
ใสตัวอยาง และวัดพื้นท่ีผิวของตัวอยางดวยเคร่ือง Micromeritics ASAP 2020 จากนั้นใชแกส
ไนโตรเจนซ่ึงจํากัดคาความดันสัมพัทธในชวง 0.05-0.20 เปนตัวดูดซับบนผิวของสารตัวอยาง วัด 
ปริมาตรการดูดซับ และการคายของแกสไนโตรเจนท้ังหมด แลวนําผลที่ไดไปคํานวณหาพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ ปริมาตรและคาเฉล่ียขนาดรูพรุนของเบนทอไนตจากสมการของเบต 
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2.  การเตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชัน 
 

2.1  การแลกเปล่ียนไอออนจากแคลเซียม-เบนทอไนต เปนซิงค-เบนทอไนต 
    2.1.1  นําแคลเซียม-เบนทอไนต ลางใหสะอาดเพื่อกําจดัส่ิงปนเปอนท่ีไมตองการออกให
หมด โดยใชน้าํปราศจากไอออนและอบทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

  2.1.2  นํามาบดละเอียด 
  2.1.3 นําแคลเซียม-เบนทอไนต 6 กรัม ท่ีบดละเอียดมารอนผานตะแกรงท่ีมีขนาด 90 

ไมโครเมตร ผสมกับสารละลายซิงคซัลเฟต 1 M ในอัตราสวน 1 กรัม ตอ 15 มิลลิลิตร ปดฝาขวดดวย
อลูมิเนียมฟอยล จากนั้นเขาเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 2.1.4  ลางเบนทอไนตในขอ 2.1.3 ซ่ึงเปล่ียนเปนซิงค-เบนทอไนตแลวดวยน้ําปราศจาก
ไอออน หลายๆคร้ังเพื่อกําจดัซัลเฟตสวนเกินออก และทดสอบโดยใชสารละลายแบเรียมคลอไรด 0.1M 
จนไมมีตะกอนสีขาวเกดิข้ึน 

 2.1.5  อบซิงค-เบนทอไนต ท่ี 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวเก็บไวในตูดูด
ความช้ืน 

 
  2.2  การเตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต โดยใชปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับของแข็ง เปนวิธีท่ี
ดัดแปลงมาจากวิธีของ Khaorapapong et al. (2010) มีวิธีการดังนี ้
   2.2.1  นําซิงค-เบนทอไนตบดกับโซเดียมซัลไฟด เปนเวลาประมาณ 15 นาที เพื่อใหเกดิ 
ปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ ใชอัตราสวนซิงค-เบนทอไนตตอโซเดียมซัลไฟด 1:1 โดยโมล (การคํานวณน้ําหนัก
เบนทอไนตและโซเดียมซัลไฟดแสดงไวในภาคผนวก ก) สังเกตสีของเบนทอไนตจะเปล่ียนจากสี
เหลืองออนเปนเทาขาวแสดงวาเกดิสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 

 2.2.2  ลางซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยน้าํปราศจากไอออนท่ีมากเกนิพอ เพื่อใหแนใจวา
ไมมีโซเดียมซัลไฟดสวนเกนิเหลืออยู และนําสารประกอบอินเทอรคาเลชันท่ีเตรียมไดอบท่ี 110 องศา
เซลเซียส เพื่อระเหยน้ําออกกอนนําไปศึกษาสมบัติตางๆ 
 
3.  การเตรียมขั้วไฟฟา  
 
 3.1  ผสมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 0.2 กรัมกับแกรไฟต 0.025 กรัมในครกบดแลวบดใหเปน
เนื้อเดียวกัน จากนั้นนําสารผสมท่ีไดใสในขวดขนาดเล็กท่ีมีลูกแกวบรรจุอยูปดฝาขวด และเขยานาน 
1½ ช่ัวโมง  
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3.2  ผสม 3%CMC กับ 60%PTFE ในอัตราสวน 0.4 กรัม: 0.3 กรัม ในถวยพลาสติกขนาดเล็ก
แลวคนใหเปนเนื้อเดียวกัน 

3.3  ผสมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ท่ีรวมกับแกรไฟตสังเคราะหในขอ 3.1 กับ 3%CMC และ 
60%PTFE ในขอ 3.2 ใหเปนเนื้อเดียวกัน 
 3.4  นําสารผสมท่ีไดใสลงแมพิมพ ซ่ึงเปนแกวไพเร็กซขนาด 0.6 1 เซนติเมตร อบท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
 3.5  แกะสารจากขอ 3.4 ออกจากแมพิมพ อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง และ
ขัดผิวดวยกระดาษทราย เพื่อใหผิวหนาเรียบ จะไดเซ็นเซอรท่ีเตรียมจากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
 3.6  นําเซ็นเซอรท่ีเตรียมไดใสลงแทงแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 
15 เซนติเมตร ใหเซ็นเซอรอยูท่ีปลายแทงแกวพอดี  
 3.7  ทากาวซิลิโคนตรงชองวางระหวางเซ็นเซอรกับแทงแกว เพื่อปองกันไมใหสารละลายเขา
ไปขางในระหวางการวัด 
 3.8  เตรียมสารละลาย 0.1 M โซเดียมซัลไฟดหรือสารละลายของไอออนที่ตองการจะวัด เปน 
อิเล็กโทรไลตภายในใสลงไปในแทงแกวท่ีมีเซ็นเซอรอยู 
 3.9  ใชตะกั่วจากหัวแรงเช่ือมลวดทองแดงกับสายนําสัญญาณแลวปดทับรอยเชื่อมดวยกาว
ซิลิโคน  
 3.10  นําแทงแกวท่ีประกอบดวยเซ็นเซอรและสารละลายอิเล็กโทรไลตภายในมาตอกับสายนํา
สัญญาณในขอ 3.9 ดวยพาราฟน จะไดข้ัวไฟฟาดังรูปท่ี 20 

 

 
 

ภาพท่ี 20  ภาพถายข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต  
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4.  วิธีวัดความตางศักยในสารละลายดวยวิธีเคมีไฟฟา 
 
 4.1  นําข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึนและข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ตอเขากับเคร่ือง
ไอออนมิเตอร 
 4.2  จุมข้ัวไฟฟาท้ังสองลงในสารละลายที่จะวิเคราะหเพื่อวัดคาศักยไฟฟา  

4.3  ลางข้ัวไฟฟาทํางานและข้ัวไฟฟาอางอิงดวยน้ํากล่ัน ใชกระดาษทิชชูซับใหแหง กอนวัดคา
ศักยไฟฟาของสารละลายอ่ืนๆตอไป การติดตั้งอุปกรณกับเคร่ืองวัดแสดงในภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ภาพถายการติดตั้งอุปกรณกับเคร่ืองวัดดวยวิธีเคมีไฟฟา 
 
5.  การศึกษาผลของ pH ตอการตอบสนองซัลไฟด ไอออนของข้ัวไฟฟา 
 
 การศึกษาผลของ pH ของสารละลายในการตอบสนองตอซัลไฟดไอออนของข้ัวไฟฟา ทําโดย
เตรียมสารละลายโซเดียมซัลไฟดความเขมขน 1x10-2 และ 1x10-3M ปรับ pH ตั้งแต 2-13 ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1-0.001M วัดศักยไฟฟาของ
สารละลายดังกลาว และพล็อตกราฟระหวางคา pH และคาศักยไฟฟา 
  
6.  การศึกษาผลการตอบสนองซัลไฟด ไอออนของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
 การศึกษาผลของความรอนในปฏิกิริยาของแข็ง-ของแข็งระหวางซิงค-เบนทอไนตกับโซเดียม
ซัลไฟด ทําโดยนําซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตไปใหความรอนท่ี 150 และ 200 ºC กอนนําไปเตรียมเปน

เคร่ืองวัดไอออน 
ข้ัวไฟฟา 
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เซ็นเซอรและประกอบเปนข้ัวไฟฟาเพื่อวัดศักยไฟฟาในสารละลายซัลไฟดไอออน และนําขอมูลท่ีไดมา
พล็อตกราฟเปรียบเทียบการทํางานของข้ัวไฟฟาเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจากอุณหภูมิหอง 
 
7.  การศึกษาการทําซํ้า (reproducibility) 

 
การศึกษาการทําซํ้าทําโดยเตรียมข้ัวไฟฟาจํานวน 10 ข้ัว ในอัตราสวนเดียวกัน ซ่ึงประกอบดวย

ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต แกรไฟตสังเคราะห 3% CMC และ 60% PTFE เทากับ 0.2 : 0.025 : 0.4 : 0.3 
กรัม ตามลําดับ จากน้ันนําข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดวัดศักยไฟฟาของสารละลายซัลไฟดไอออน ข้ัวละ 3 ซํ้า 
แลวนําขอมูลท่ีไดมาพล็อตกราฟ เพื่อหาคาความชันและ R2  
 
8.  การศึกษาความเท่ียงของการวัด (precision)  
 

การศึกษาความเท่ียงของการวัดซัลไฟดไอออน ทําโดยเลือกข้ัวไฟฟา 3 ข้ัวจากการทดสอบการ
ทําซํ้าขางตน มาวัดศักยไฟฟาในสารละลายซัลไฟดไอออนข้ัวละ 5 ซํ้า และคํานวณหาคาเฉล่ีย คา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) และรอยละของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของแตละข้ัว 
 
9.  การศึกษารอยละการกลับคืน (recovery) 
 

การศึกษารอยละการกลับคืน ทําโดยเติมสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอน ลง
ไปปริมาณเล็กนอยในสารตัวอยางเพื่อดูคาคืนกลับของสารมาตรฐานนั้นๆ โดยคํานวณจากสูตรท่ี (36) 
คารอยละการกลับคืนท่ียอมรับไดโดยท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 95% - 105% 

 

 % Recovery =  sp s

a

C C
100

C
−⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(36) 

 
Csp   =   ความเขมขนของตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐานแลว (spiked sample) 
Cs    =   ความเขมขนของตัวอยางท่ีไมไดเติมสารมาตรฐาน (unspiked sample) 
Ca    =   ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงไป 
 
การหารอยละการกลับคืนของงานวิจัยนี้ทําโดยเตรียมสารละลายตัวอยางปริมาณ 20 มิลลิลิตร 

นําไปวัดคาศักยไฟฟาและเทียบคาท่ีไดกับกราฟมาตรฐานเพ่ือหาความเขมขนของซัลไฟดในสารละลาย
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ตัวอยาง (Cs) จากนั้นนําสารละลายดังกลาวเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดความเขมขน (Ca) 7x10-2M 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร นําสารละลายผสมท่ีไดไปวัดคาศักยไฟฟาและเทียบคาดังกลาวกับกราฟมาตรฐาน
เพื่อหาความเขมขนของซัลไฟดในสารละลายตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐาน (Csp) ความเขมขนท่ีไดนําไป
แทนคาในสมการท่ี (1) เพื่อคํานวณหารอยละการกลับคืน และเปล่ียนความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมซัลไฟด 7x10-2M เปน 9x10-2และ1x10-1 M 
 
10.  การศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟาตอไอออนอ่ืนๆ  
  
 การศึกษาการตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ ทําโดยนําข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาในสารละลายแอน
ไอออนและแคตไอออนอ่ืนๆ ไดแก ซัลเฟต คลอไรด ไนเทรต ไอโอไดด ฟลูออไรด ซิงค แมงกานีส 
คอปเปอร โคบอลต นิกเกิล เมอคิวรี และซิลเวอร โดยใชท้ัง 0.1 M โซเดียมซัลไฟดและไอออนท่ี
ตองการจะวัดเปนอิเล็กโทรไลตภายใน นําขอมูลท่ีไดมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบคาความชันและ R2 
 
11.  การทดสอบความเสถียร (stability) ของข้ัวไฟฟา  
 
 การทดสอบความเสถียรของข้ัวไฟฟา โดยนําข้ัวไฟฟาท่ีเคยใชวัดซัลไฟดไอออน มาขัดผิวหนา
ของข้ัวแลวนํามาวัดศักยไฟฟาในสารละลายซัลไฟดไอออนอีกหนึ่งคร้ัง เปรียบเทียบความชันท่ี
เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผานไป 1 ป 
 
12.  การใชขั้วไฟฟาวัดปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ํา 
 
 เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (วันท่ี 8 มิถุนายน 2554) กรอง
ตะกอนดวยกรวยบุชเนอรแลวแชไวในตูเย็น กอนการวัดน้ําตัวอยางปรับอุณหภูมิของน้ําใหเทากับ
อุณหภูมิหองแลวนําข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึนมาวัดศักยไฟฟาเพื่อหาปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ํา ซ่ึงทํา 2 
วิธีคือจากการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve method) ซ่ึงเปนวิธีวัดโดยตรง และวิธีเติมสาร
มาตรฐาน (standard addition method) 
 

12.1  วิธีเทียบจากกราฟมาตรฐาน ทําการทดลองเปนข้ันๆดังนี้ 
 12.1.1  วัดศักยไฟฟาในสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ท่ีความเขมขนต้ังแต 1x10-5 
ถึง 1 M เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 
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 12.1.2  วัดศักยไฟฟาของน้ําตัวอยาง 3 ซํ้า เทียบกับคาศักยไฟฟาในกราฟมาตรฐาน เพื่อ
หาความเขมขนของซัลไฟดไอออนในน้ําตัวอยาง 
  

12.2  วิธีเติมสารมาตราฐาน 
 12.2.1  วัดศักยไฟฟาในสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ท่ีความเขมขนต้ังแต 1x10-5 
ถึง 1 M เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 
 12.2.2  เตรียมน้ําตัวอยางปริมาตร 20 มิลลิลิตร 5 บีกเกอร เติมสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออน ความเขนขน 0.3M ปริมาตร 0, 0.2, 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 3 4 
และ 5 ตามลําดับ 
 12.2.3  วัดศักยไฟฟาในสารละลายผสมขอ 12.2.2 
 12.2.4  พล็อตกราฟระหวาง ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่เติม 

กับ antilog cellE

S
แทนคา y=0 ในสมการเสนตรง เพื่อหาเขมขนของซัลไฟดไอออนในน้ําตัวอยาง 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
1.  ผลการทดลองลักษณะทางกายภาพของสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
 
 การเตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยปฏิกิริยาแลกเปล่ียน
ไอออนและปฏิกิริยาระหวางของแข็ง-ของแข็ง ท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Khaorapapong et al. (2010) 
พบวาสีของเบนทอไนตเปล่ียนจากสีเหลืองออนเปนสีเทาขาว ดังแสดงในภาพท่ี 22 โดยซิงคซัลเฟต
และโซเดียมซัลไฟดท่ีใชในปฏิกิริยาดังกลาวเปนผลึกท่ีไมมีสี  
 

 
     

ภาพท่ี 22  ภาพถายแคลเซียม-เบนทอไนต(a) ซิงค-เบนทอไนต(b) และซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต(c) 
 

 การเปล่ียนแปลงสีของเบนทอไนตเม่ือบดซิงค-เบนทอไนตกับโซเดียมซัลไฟด เปนการยืนยัน
เบ้ืองตนไดวาเกิดอนุภาคซิงคซัลไฟดในเบนทอไนตไดจริง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองโดยใชเทคนิค 
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป ท่ีพบวาอนุภาคซิงคซัลไฟดในมอนตมอริลโลไนต (เบนทอไนต) มีความยาว
คล่ืนของการดูดกลืนแสงสูงสุด ( maxλ ) ท่ี 345 นาโนเมตร (Khaorapapong et al., 2010) คือดูดกลืนคล่ืน
แสงในชวงอัตราไวโอเลต แตไมดูดกลืนคล่ืนแสงในชวงวิสิเบิล ทําใหทุกความยาวคล่ืนสะทอนออกไป
หมด จึงมองเห็นวัตถุนั้นเปนสีขาว ดังนั้นสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโล
ไนตจึงมีสีขาว 
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2.  ผลการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม และซิงคในเบนทอไนตดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปกโทรเมทรี  
 
 การเปล่ียนแคลเซียม-เบนทอไนตเปนซิงค-เบนทอไนตทําโดยใชปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน
ซ่ึงใชซิงคไอออนจากสารละลายซิงคซัลเฟต การหาปริมาณแคลเซียมท่ีแลกเปล่ียนกับซิงคได  คิดหนวย
เปนจํานวนมิลลิสมมูล (milliequivalent, meq) ตอเบนทอไนต 100 กรัม (หนวย: meq/100 g) ผลการ
ทดลองหาปริมาณแคลเซียมและซิงคในเบนทอไนตดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรมิเตอร 
แสดงในตารางท่ี 3  และวิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณแคลเซียมไอออน และซิงคไอออนในเบนทอไนต วิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิก 
 แอบซอรบชัน สเปกโทรมิเตอร 
 

ตัวอยางเบนทอไนต 
ปริมาณแคตไอออน (meq/100 g) 

แคลเซียม ซิงค 
แคลเซียม-เบนทอไนต 66.90 0.64 
ซิงค-เบนทอไนต 2.18 173.10 

 
หมายเหตุ: ความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของเบนทอไนต (CEC) เทากับ 64 meq/100g 
 (วิเคราะหโดยกรมพัฒนาท่ีดนิ) 
 

 แคลเซียม-เบนทอไนตเร่ิมตนมีปริมาณแคลเซียมไอออน 66.90 meq หลังจากผาน
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน ดวยสารละลายซิงคซัลเฟตไดเปน ซิงค-เบนทอไนต พบวามีปริมาณ
แคลเซียมไอออนเหลืออยูในซิงค-เบนทอไนต 2.18 meq ดังนั้นปริมาณการแลกเปล่ียนไอออนจาก
แคลเซียมเปนซิงคในเบนทอไนตเทากับ 64.72 meq คิดเปนการแลกเปล่ียนไอออนในเบนทอไนต 
เทากับรอยละ 96.74 

 
 จากการวิเคราะหพบวา ซิงค-เบนทอไนต มีปริมาณซิงคไอออน 173.10 meq แตปริมาณการ

แลกเปล่ียนไอออนของแคลเซียมและซิงคในชองวางระหวางช้ันของเบนทอไนต มีคาเทากับ 64.72 meq 
แสดงวามีซิงคไอออน 108.38 meq ท่ีเกาะอยูบนพื้นผิวของเบนทอไนต นอกจากสมบัติการแลกเปล่ียน
ไอออน เบนทอไนตยังมีสมบัติดูดซับไอออนไดดีดวย (Sen and Gomez., 2011)  
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 ดังไดกลาวไวในบทนํา เบนทอไนตมีสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออนและเปนสารดูดซับ
ได ซิงคจึงสามารถแลกเปล่ียนไอออนกับแคลเซียมไดดี เพราะซิงคไอออนเม่ือมีน้ําลอมรอบ (hydrated 
size) มีขนาดเล็กกวาแคลเซียมไอออน ดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  ขนาดของแคตไอออนเม่ือมีน้ําลอมรอบ 
 

Hydrated size (ระยะหางระหวาง M-O) 
แคลเซียมไอออน ซิงคไอออน 

[Ca(H2O)6]
2+  2.37 Å 

[Ca(H2O)8]
2+  2.48 Å 

[Zn(H2O)4]
2+   2.01 Å 

[Zn(H2O)6]
2+   2.12 Å 

 
ท่ีมา: Pavlov et al. (1998) 
 
3.  ผลการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยเทคนิคเบต 
  
 การวัดหาคาพื้นท่ีผิวของสารตัวอยางดวยเทคนิคเบต มีหลักการคือ วัดปริมาตรของแกส
ไนโตรเจนที่ เขาไปแทนท่ีในรูพรุน รวมทั้งเคลือบสวนท่ีเปนรูพรุนของเบนทอไนตแลวนําไป
คํานวณหาพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรของรูพรุนในเบนทอไนต ผลการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตร
และคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
แสดงในตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะหพื้นท่ีผิวของเบนทอไนตดวยเทคนิคเบต 
 

สารตัวอยาง 
คาพื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรของรูพรุน 

(cm3/g) 
คาเฉล่ียของขนาดรูพรุน 

(Å) 
แคลเซียม-เบนทอไนต 36.3 0.13 104.5 
ซิงค-เบนทอไนต 32.3 0.13 122.3 
ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 27.3 0.14 144.2 
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 จากผลการทดลองพบวาแคลเซียม-เบนทอไนตมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะ 36.3 m2/g เม่ือทําปฏิกิริยา
แลกเปล่ียนไอออนกับสารละลายซิงคซัลเฟต ไดเปนซิงค-เบนทอไนต พบวาคาพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลง
จาก 36.3 m2/g เปน 32.3 m2/g และลดลงเปน 27.3 m2/g เม่ือนําซิงค-เบนทอไนตทําปฏิกิริยากับโซเดียม
ซัลไฟด สอดคลองกับท่ีมีผูศึกษาไวแลวคือ Miao et al. (2006) เตรียมนาโนคอมโพสิตซิงคซัลไฟด-
มอนตมอริลโลไนต และใชยอยสลาย eosin B พบวามอนตมอริลโลไนตซ่ึงมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะ 39.2 
m2/g ลดลงเปน 5.9 m2/g เม่ือเปลี่ยนเปนซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต เพราะอนุภาคซิงคซัลไฟดมี
การจัดเรียงตัวหนาแนนบริเวณชองวางระหวางช้ันของมอนตมอริลโลไนต  ทําใหซิงคซัลไฟด-มอนต
มอริลโลไนตมีพื้นท่ีผิวจําเพาะนอย  
 
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด-
เบนทอไนต พบวามีคาใกลเคียงกันคือ 0.13-0.14 cm3/g และคาเฉล่ียขนาดรูพรุนของแคลเซียม-เบนทอ
ไนตเทากับ 104.5 Å ซ่ึงนอยกวาซิงค-เบนทอไนตและซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีมีคาเทากับ 122.3 และ 
144.2 Å ตามลําดับ สอดคลองกับพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีลดลงและผลจากภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังจะไดกลาวตอไป 
 
 กนกวรรณ และ กาญจนา (2539) สรุปประเภทของรูพรุนจากขนาดของรูพรุนไวดังนี้ 
 
 รูพรุนขนาดเล็ก มีคานอยกวา 20 Å 
 รูพรุนขนาดกลาง มีคา 20-500 Å 
 รูพรุนขนาดใหญ มีคามากกวา 500 Å 
 
 จากผลการทดลองขนาดรูพรุนของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด-
เบนทอไนต ในงานวิจัยนี้จัดอยูในประเภทรูพรุนขนาดกลาง และสอดคลองกับงานวิจัยของ Miao et al. 
(2006) ท่ีพบวารูพรุนของซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต จัดอยูในประเภทของรูพรุนขนาดกลางดวย 
  
 นอกจากนี้การวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีเบต ยังใหขอมูลเกี่ยวกับรูปรางของรูพรุนไดดวย โดย
พิจารณาจากรูปแบบของกราฟ hysteresis loop ซ่ึงกราฟดังกลาวจะเกิดข้ึนเม่ือสารตัวอยางมีลักษณะเปน
รูพรุนเทานั้น และจะเกิด hysteresis loop ท่ีความดันสัมพัทธสูงกวา 0.3 นักวิทยาศาสตรชื่อ เดอบอหร 
เปนผูเสนอ hysteresis loop 5 แบบ ดังแสดงในภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23  ลักษณะของ hysteresis loop 
 
 hysteresis loop ชนิด A  พบในสารที่มีรูพรุนเปนทรงกระบอกปลายเปดท้ังสองดาน 
   (cylindrical) 
 hysteresis loop ชนิด B  พบในสารท่ีมีรูพรุนเปนรูปรางแบน (slit-shape) หรือสารท่ีมี
   ชองวางระหวางแผนขนาน 
 hysteresis loop ชนิด C  พบในสารที่มีรูพรุนเปนรูปล่ิมแหลมปลายเปด 2 ดาน  
   (wedge-shape with open ends)  
 hysteresis loop ชนิด D  พบในสารที่มีรูพรุนเปนรูล่ิมแหลมท่ีมีคอแคบท่ีปลายดาน
   ใดดานหนึ่ง หรือท้ังสองดาน (wedge-shape with narrow neck at 
   one or both open end) 
 hysteresis loop ชนิด E  พบในสารที่มีปากรูพรุนเปนรูปขวด (bottle-neck) หรือ 
   เรียกวารูพรุนรูปขวดหมึก (ink-bottle shaped) ในรูปแบบนี้
   จะเกิดการระเหยจากรูพรุนชาและจะตองใชความดันท่ีต่ํา
   มากพอ ท่ีจะทําใหของเหลวท่ีปากรูพรุนเกิดการระเหยได 
   ดังนั้นเสนไอโซเทอรมการปลอยออกจะมีความชันนอยท่ี
   ความดันสัมพัทธสูง และมีความชันมากท่ีความดันสัมพัทธ
   ต่ํา  ซ่ึงทําใหอนุภาคของสารที่อยู ท่ีปากรูพรุนหลุดออกมา 
   และอนุภาคทั้งหมดในรูพรุนออกมาไดดวย 
 
 



 
 

48 
 

 ผลการวิเคราะหแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ใน
งานวิจัยนี้ไดกราฟไอโซเทอรม ดังแสดงในภาพท่ี 24 25 และ 26 ตามลําดับ ซ่ึงจัดวาเบนทอไนตท่ีใชใน
การทดลองมีรูพรุนแบบรูปล่ิมแหลมปลายเปด 2 ดาน (hysteresis loop C) สอดคลองกับงานวิจัยของ
มาฆบดี (2543) 
 

 
 
ภาพท่ี 24  กราฟไอโซเทอรมของแคลเซียม-เบนทอไนต 
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ภาพท่ี 25  กราฟไอโซเทอรมของซิงค-เบนทอไนต 
 

 
 
ภาพท่ี 26  กราฟไอโซเทอรมของซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
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4.  ผลการวิเคราะหโครงสรางลักษณะพื้นผวิของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงค
ซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนวิธีหนึ่งท่ีใชศึกษาโครงสรางทางกายภาพของ
สารตัวอยาง ซ่ึงจะใหขอมูลเปนภาพ 3 มิติ แสดงลักษณะรูปรางและพื้นผิวของสารตัวอยาง ผลการ 
ศึกษาแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด จากรูปเปนภาพถายดวยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ กําลังขยาย 250 และ 1500 เทา 
แสดงในภาพท่ี 27 และ 28 
 

  
 

  
 
ภาพท่ี 27  ลักษณะพ้ืนผิวของแคลเซียม-เบนทอไนต และซิงค-เบนทอไนต ดวยกลองจุลทรรศน         
                 อิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 250 (ซาย) และ 1,500 เทา (ขวา) 
 

μ 

ซิงค-เบนทอไนต   ซิงค-เบนทอไนต   

แคลเซียม-เบนทอไนต   แคลเซียม-เบนทอไนต   



 
 

51 
 

  

ภาพท่ี 28  ลักษณะพ้ืนผิวของซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
 กราด กําลังขยาย 250 (ขวา) และ 1,500เทา (ซาย) 
 
 จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเห็นความแตกตางของพ้ืนผิวของ
แคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอไนต และซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต เม่ือใชกําลังขยายเทากัน คือผิว
ของแคลเซียม-เบนทอไนต มีสวนท่ีเรียบและเปนรูพรุนบางสวน แตซิงค-เบนทอไนตและซิงคซัลไฟด-
เบนทอไนตมีขนาดรูพรุนกวางข้ึนจากผลการทดลองดวยเทคนิคเบตท่ีกลาวไวขางตนพื้นผิวจึงมี
ลักษณะฟูและเปนรูพรุนมากกวาแคลเซียม-เบนทอไนต การเปล่ียนแปลงดังกลาวจึงสอดคลองกับผลท่ี
ไดจากเทคนิคเบต 
 
 จากงานวิจัยของ Zhang et al. (2011) ซ่ึงศึกษาการดูดซับซิงคไอออนจากสารละลายดวยแอล
คาไลน แคลเซียม-เบนทอไนต (ACB) พบวาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ 
ACB และซิงค-ACB มีลักษณะพื้นผิว ACB แตกตางจากซิงค-ACB จึงสรุปวามีอนภุาคของซิงคไอออน
บนผิวดานนอกของ ACB   
 
 จากงานวิจัยของ Jankovic et al. (2010) ศึกษาการเตรียมอนุภาคซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโล
ไนต ดวยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนระหวางโซเดียม-มอนตมอริลโลไนตกับสารละลายซิงค 
คลอไรด และนําซิงค-มอนตมอริลโลไนตไปทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟด จากภาพถายกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ซิงคซัลไฟด-มอนตมอริลโลไนต มีลักษณะเปนทรงกลม
ขนาด 20 ไมโครเมตรและมีรูพรุน  
 
 

ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต   ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต   
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5.  ผลการเตรียมขั้วไฟฟา 
 

ในการเตรียมเซ็นเซอรจากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต (ZnS-BT) แกรไฟตสังเคราะห 60% 
polytetrafluoroethylene (PTFE) และ 3% carboxymethyl cellulose (CMC) ใชอัตราสวน 0.2: 0.025: 
0.3: 0.4 กรัม ตามลําดับ ภาพท่ี 29(a) แสดงแผนภาพของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมได        
 

 
 
ภาพท่ี 29  แผนภาพองคประกอบของข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีเตรียมได (a) และแผนภาพ
 การตอข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตและข้ัวไฟฟาอางอิงเขากับเครื่องไอออนมิเตอร (b) 

 
นําข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดและข้ัวไฟฟาซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ซ่ึงเปนข้ัวไฟฟาอางอิง ตอเขากับ

เคร่ืองไอออนมิเตอร จากน้ันจุมข้ัวท้ังสองลงในสารละลายท่ีตองการวัด เนื่องจากข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึน
นั้นประกอบดวยซิงคซัลไฟดซ่ึงเปนเกลือท่ีละลายน้ําไดนอย การตอบสนองของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึน
อาจจะตอบสนองไดท้ังซิงคไอออนและซัลไฟดไอออน ดังนั้นในทดลองจึงวัดการตอบสนองตอซิงค
ไอออนดวยการวัดศักยไฟฟาในสารละลายซิงคซัลเฟต และวัดการตอบสนองตอซัลไฟดไอออน ดวย
การวัดศักยไฟฟาในสารละลายโซเดียมซัลไฟด ซ่ึงการตอบสนองตอซิงคและซัลไฟดไอออนนั้น ดูได
จากความชันท่ีไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟา (mV) กับ log[Zn2+] หรือ log[S2-] การท่ี
จะนําข้ัวไฟฟาไปหาปริมาณไอออนดังกลาวได ควรมีความชันเปนไปตามสมการเนินสต คือมีคาเทากับ 
29.5 
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 เซลลเคมีไฟฟาท่ีสรางข้ึนจากข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต(ข้ัวไฟฟาทํางาน) และข้ัวไฟฟา
ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด(ข้ัวไฟฟาอางอิง) เปนเซลลท่ีมีรอยตอของเหลวแบบหนึ่งรอยตอ (cell with 
one liquid junction) รอยตอของเหลว หมายถึง สวนท่ีเช่ือมระหวางสารละลายสองชนิด ทําใหเกิดความ
ตางศักยระหวางสารละลายสองชนิดท่ีตางกัน ในการทดลองน้ีจะเกิดความตางศักยระหวางสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรดอ่ิมตัวซ่ึงเปนสารละลายของสะพานเกลือ กับสารละลายโซเดียมซัลไฟด และซิงค
ซัลไฟดซ่ึงเปนสารละลายตัวอยาง ดังแผนภาพท่ี 30 
 
 
 

                                                                     
 

  
 

ภาพท่ี 30  เซลลท่ีใชในการวเิคราะหดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
 
 ข้ัวไฟฟาอางอิงจะทําหนาท่ีเปนคร่ึงเซลลท่ีมีคาศักยไฟฟาคงท่ี สวนข้ัวไฟฟาทํางานจะมีคาศักย 
ไฟฟาเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับปริมาณของไอออนท่ีตองการวัด สามารถเขียนเปนสัญญกรณไดดังนี ้

 
ข้ัวไฟฟาอางอิง// สารละลายท่ีมีไอออนท่ีวดั (สารละลายตัวอยาง)/ข้ัวไฟฟาทํางาน 

 
Ag/AgCl, KCl(sat.)//Zn2+(aq)/ZnS-bentonite 

 
Ag/AgCl, KCl(sat.)//S2-(aq)/ZnS-bentonite        

   
 
                        

Volts 

Ag/AgCl Electrode 

Ej 

Ref. Bridge 
Solution (KCl) 

Sample 
Solution 

ZnS-bentonite Electrode 

Internal Solution  
(0.1M Na2S) 

-  -          -   -   -   -   -   -   -          -   -   
-   -          -   -            -   -   -         -     
-   -         -     -           -  -  -            -  -   
-    -         -  -     -   -  -   -   -         -  -   
-        -   -   -   -    -   -   -  -    -    -   -  -   



 
 

54 
 

6.  ผลการตอบสนองของข้ัวไฟฟาตอซิงคไอออน  
 

เม่ือวัดศักยไฟฟาของซิงคไอออนในสารละลายซิงคซัลเฟตท่ีความเขมขนตางๆกันโดยใช0.1M 
ZnSO4 เปนอิเล็กโทรไลตภายใน นําผลการทดลองท่ีไดมาพล็อตกราฟระหวางศักยไฟฟา กับ log[Zn2+] 
จะไดกราฟเสนตรงในชวงความเขมขน 3x10-4- 1x10-1 M และมีความชันเปนบวก ดังภาพท่ี 31  

 

 
 

ภาพท่ี 31  กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[Zn2+] เม่ือวัดศักยไฟฟาของซิงคไอออนใน
 สารละลายซิงคซัลเฟต  ท่ีมี 0.1 M ZnSO4 เปนอิเล็กโทรไลตภายใน 
 

การทดลองวัดศักยไฟฟาของซิงคไอออนในสารละลายซิงคซัลเฟต 3 คร้ัง พบวามีคาความชัน
เฉล่ียเทากับ 13.138 ความชันท่ีเปนบวกเปนไปตามสมการเนินสตสําหรับแคตไอออน แตคาความชันไม
เปนไปตามสมการเนินสต จึงไมสามารถนําข้ัวไฟฟานี้ไปวัดหาปริมาณซิงคไอออนได คาความชันท่ีได
แตละคร้ังและคาเฉล่ียแสดงในตารางท่ี 6  
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ตารางท่ี 6  คาความชันและ R2 เม่ือวัดศักยไฟฟาของซิงคไอออนในสารละลายซิงคซัลเฟต โดยใช  
  0.1 M ZnSO4 เปนอิเล็กโทรไลตภายใน 
 

วัดคร้ังท่ี ความชัน R2 

1 13.713 0.9964 

2 12.719 0.9904 

3 12.983 0.9966 

เฉล่ีย 13.138 0.9945 
 
7.  ผลการตอบสนองของข้ัวไฟฟาตอซัลไฟดไอออน  

 
เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟดท่ีเตรียมในน้ํากล่ัน และ

ไมไดปรับ pH ซ่ึงจะมี pH อยูในชวง 6-12 และใช 0.1 M Na2S เปนอิเล็กโทรไลตภายใน ผลการทดลอง
ท่ีไดนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] จะไดกราฟเสนตรงในชวงความ
เขมขน 3x10-4- 3x10-1M และมีความชันเทากับ 29.969 ซ่ึงเปนคาท่ีใกลเคียงกับสมการเนินสต (29.5) ดัง
ภาพท่ี 32  

 

 
 
ภาพท่ี 32  กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออน
 ในสารละลายโซเดียมซัลไฟด ท่ีมี 0.1 M Na2S เปนอิเล็กโทรไลตภายใน 
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การทดลองวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 3 คร้ังโดยใช 0.1 M 
Na2S เปนอิเล็กโทรไลตภายใน แสดงในตารางท่ี 7  
 
ตารางท่ี 7  คาความชันและ R2 เม่ือวัดซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด โดยใช 0.1 M Na2S
 เปนอิเล็กโทรไลตภายใน 
 

วัดคร้ังท่ี ความชัน R2 

1 29.969 0.9935 

2 29.888 0.9908 

3 28.940 0.9893 

คาเฉล่ีย 29.599 0.9912 

 
จากผลการทดลองพบวากราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log[S2-] ใหคา R2 

เฉล่ียเทากับ 0.9912 และมีคาความชันเทากับ 29.599 ซ่ึงสอดคลองกับสมการเนินสต แตความชันท่ีไดมี
คาเปนบวกซ่ึงไมเปนไปตามทฤษฎี เพราะเม่ือวัดในสารละลายของแอนไอออนควรจะมีความชันเปน
ลบ  
 

นอกจากนี ้เม่ือเปรียบเทียบโดยนําข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากซิงค-เบนทอไนต วดัศักยไฟฟาในสาร 
ละลายซิงคไอออนและซัลไฟดไอออนเชนเดียวกับข้ัวซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต คาความชันท่ีไดแตละ
คร้ังและคาเฉล่ียแสดงในตารางท่ี 8  

 
ตารางท่ี 8  คาความชันของข้ัวไฟฟาซิงค-เบนทอไนต เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายซิงคไอออน
  และซัลไฟดไอออน 
 

วัดคร้ังท่ี 
ความชันของข้ัวไฟฟาซิงค-เบนทอไนต 

สารละลายซิงคไอออน สารละลายซัลไฟดไอออน 
1 19.319 37.716 
2 20.476 36.410 
3 18.446 38.982 

เฉล่ีย 19.438 37.703 
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จากผลการทดลอง พบวาคาความชันไมเปนไปตามสมการเนินสตคือ +29.5 และ-29.5 สําหรับ
ซิงคไอออนและซัลไฟดไอออน ตามลําดับ ดังนั้นจึงไมสามารถนําข้ัวไฟฟาซิงค-เบนทอไนตนี้ไปวัดหา
ปริมาณซิงคและซัลไฟดไอออนได จึงสรุปไดวาข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ตอบสนองตอ
ซัลไฟดไอออนไดดีกวาข้ัวไฟฟาซิงค-เบนทอไนต และสามารถนําข้ัวไฟฟานี้ไปวัดหาปริมาณซัลไฟด
ไอออนได 
 
8.  ผลของ pH ตอการตอบสนองซัลไฟด ไอออนของข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต   
 
 การศึกษาผลของ pH ในสารละลายโซเดียมซัลไฟดท่ีความเขมขน 1x10-2 และ 1x10-3M ซ่ึง
ปรับ pH ตั้งแต 2-13 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดยีมไฮดรอกไซด เม่ือนํามาพล็อตกราฟความ 
สัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ pH จะไดผลการทดลองดังภาพท่ี 33 
 

 
 
ภาพท่ี 33  กราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ pH  เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนใน
 สารละลายโซเดียมซัลไฟด 1x10-2และ 1x10-3M โดยแตละความเขมขนปรับ pH ตั้งแต 2-13 
  
 จากกราฟแสดงผลของ pH ท่ีมีตอคาศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาท่ีความเขมขน 1x10-2 M และ 
1x10-3M Na2S พบวา เม่ือซัลไฟดไอออนมีความเขมขน 1x10-2M คาศักยไฟฟาจะคงท่ีในชวง pH 4-11 
ซ่ึงกวางกวาคาของ 1x10-3M Na2S ซ่ึงคาศักยไฟฟาคงท่ีในชวง pH 5-9 แสดงวาไฮโดรเจนไอออน
และไฮดรอกไซดไอออนไมรบกวนการทํางานของข้ัวไฟฟาในชวง pH ดังกลาว สําหรับชวง pH ท่ีมี
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ศักยไฟฟาไมคงท่ี แสดงวาไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซดไอออนรบกวนการทํางานของข้ัวไฟฟา
ในสภาวะท่ีเปนกรดและเบสมากเกินไป  
 
 ดังนั้นการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน หรือสารละลายตัวอยางซัลไฟด
ไอออน จะสามารถวัดศักยไฟฟาไดในชวง pH 4-10 ซ่ึงเปนชวง pH ท่ีเหมาะสม และอยูในชวง pH ของ
สารละลายโซเดียมซัลไฟดท่ีเตรียมข้ึนมาท่ีมี pH ประมาณ 6-12 
 
 8.1  ผลการศกึษาการทํางานของข้ัวไฟฟาในสารละลาย pH 4-10 
 
 จากการศึกษาการตอบสนองของข้ัวไฟฟาในสารละลาย pH ตางๆ พบวาข้ัวไฟฟาสามารถ
ตอบสนองตอซัลไฟดไอออนไดดี ท่ี pH 4-10 จึงเตรียมสารละลายซัลไฟดไอออนความเขมขน 3x10-5 
ถึง 3x10-1M ท่ีมี pH 4 6 8 และ 10 มาวัดศักยไฟฟาเพื่อเปรียบเทียบคาความชัน ไดผลดังภาพที่ 34 
คาเฉล่ียความชันและ R2 เม่ือวัดซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟดท่ีปรับ pH 4 6 8 และ10 
แสดงในภาคผนวก ข 
 

 
 
ภาพท่ี 34  กราฟความสัมพันธระหวางคาความชันเฉล่ีย(n=4) กับคา pH เม่ือวัดซัลไฟด ไอออนในสาร 
 ละลายโซเดียมซัลไฟด 3x10-5 ถึง 3x10-1M ท่ีปรับ pH ตั้งแต 4-10 
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9.  ผลการตอบสนองซัลไฟด ไอออนของขั้วไฟฟาท่ีเตรียมจากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีอุณหภมิูตางๆ 
 
 การศึกษาผลของความรอนท่ีมีตอการทํางานของข้ัวไฟฟา ทําโดยเปรียบเทียบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียม
จากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ดวยปฏิกิริยาของแข็ง-ของแข็งระหวางซิงค-เบนทอไนตกับโซเดียม
ซัลไฟด ณ อุณหภูมิหอง 150 ºC และ 200 ºC แลวนําไปประกอบเปนข้ัวไฟฟาเพื่อวัดซัลไฟดไอออนใน
สารละลายโซเดียมซัลไฟด พบวาไดผลการทดลองดังตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  เปรียบเทียบความชันของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ณ อุณหภูมิหอง 
  150 และ 200 ºC ตอการตอบสนองซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด  
   

วัดคร้ังท่ี 
อุณหภูมิหอง 150 ºC 200 ºC 

ความชัน R2 ความชัน R2 ความชัน R2 
1 29.511 0.9924 28.783 0.9957 29.314 0.9973 
2 29.286 0.987 28.609 0.9916 29.735 0.9879 
3 29.773 0.9897 28.754 0.9954 28.783 0.9868 

คาเฉล่ีย 29.52 0.990 28.72 0.994 29.28 0.991 
  
 จากการใชข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมจากซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน  พบวา ความ
ชันมีคาใกลเคียงกัน และเปนไปตามสมการเนินสต ดังนั้นอิทธิพลของอุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหอง ถึง 
200ºC จึงไมมีผลตออนุภาคซิงคซัลไฟดในโครงสรางเบนทอไนต และการตอบสนองซัลไฟดไอออน
ของข้ัวไฟฟา สอดคลองกับผลของ Khaorapapong et al. (2010) ท่ีพบวาการเปล่ียนแปลงความรอนท่ี
อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหอง ถึง 400 ºC อนุภาคซิงคซัลไฟดยังคงอยูในโครงสรางของมอนตมอริลโล
ไนต  ยืนยันไดจากผลภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy; TEM) และจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction; XRD) พบวาท่ี
อุณหภูมิดังกลาวโมเลกุลน้ําหลุดออกไปเทานั้น แตถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 600-800 ºC อนุภาคซิงค
ซัลไฟดจะหลุดออกจากโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต และโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตก็ถูก
ทําลาย  
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10.  ผลการทดสอบการทําซํ้าของข้ัวไฟฟา  
 
 การศึกษาการทําซํ้าเปนการบงบอกถึงประสิทธิภาพการเตรียมข้ัวซํ้าหลายๆ คร้ังท่ีใหผลการ
ทดลองดีเหมือนเดิม คือไดความชันมีคาเทากับ 29.5 ตามสมการเนินสต ซ่ึงสวนประกอบของข้ัวคือซิงค
ซัลไฟด-เบนทอไนต แกรไฟตสังเคราะห 3%CMC และ PTFE ในอัตราสวน 0.2: 0.025: 0.4: 0.3 กรัม 
ตามลําดับ โดยใช 0.1 M Na2S เปนอิเล็กโทรไลตภายใน จากการทดลองเตรียมข้ัวไฟฟา 10 ข้ัวใชวัด
ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด แสดงผลทดลองดังภาพท่ี 35 
 

 
 
ภาพท่ี 35  กราฟความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียความชัน (n=3) ของข้ัวไฟฟา 10 ข้ัว เม่ือวัดซัลไฟด
 ไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 
 

จากภาพท่ี 35 เม่ือเตรียมข้ัวไฟฟา 10 ข้ัวแตละข้ัววัด 3 ซํ้าแลวหาคาเฉล่ีย พบวามีข้ัวไฟฟา
จํานวน 8 ข้ัว ท่ีมีความชันใกลเคียงกับคาตามสมการเนินสตคือ 29.5 และเปนเสนตรงท่ีดี (R2 มีคาใกล 
1.0) ยกเวนข้ัวท่ี 6 และ 8 ท่ีมีคาความชันสูงเล็กนอยแสดงวาวิธีการและอัตราสวนท่ีใชประกอบข้ัวไฟฟา
นั้นมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการเตรียมข้ัวใหมคิดเปนรอยละ80 คาเฉล่ียความชันและ R2 
ของข้ัวไฟฟา 10 ข้ัว แสดงในภาคผนวก ค 
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11.  ผลการทดสอบความเที่ยงของการวัด 
 
 การศึกษาความเท่ียงเปนการบงบอกถึงความใกลเคียงกันของขอมูลท่ีไดจากการวัดซํ้า   หรือมี
ความแปรปรวนนอย การทดสอบโดยเลือกข้ัวไฟฟาจากการทําซํ้าขางตนมา3 ข้ัว แลววัดศักยไฟฟาของ
ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟดข้ัวละ 5 ซํ้า และนําความชันท่ีไดคํานวณคาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) และรอยละของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของแตละข้ัว แสดงในตารางท่ี 
10  

 
ตารางท่ี 10  คาความชันและ R2 ของข้ัวไฟฟา 3 ข้ัวเม่ือวดัซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียม
 ซัลไฟดข้ัวละ 5 ซํ้า 

 

วัดคร้ังท่ี 
ความชัน 

ข้ัวไฟฟาหมายเลข 1 ข้ัวไฟฟาหมายเลข 2  ข้ัวไฟฟาหมายเลข 3 
1 29.655 29.153 29.235 
2 29.103 29.098 30.090 
3 29.191 29.659 28.528 
4 29.556 29.740 29.549 
5 29.493 30.471 29.406 

คาเฉล่ีย 29.40 29.62 29.36 
SD 0.24 0.55 0.57 

RSD 0.0082 0.0187 0.0193 
%RSD 0.82 1.87 1.93 

 
จากการทดลอง พบวาข้ัวไฟฟาท้ัง 3 ข้ัวมีความชันเฉล่ียเทากับ 29.40±0.24 29.62±0.55 และ 

29.36±0.57 ตามลําดับ และรอยละของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ เทากับ 0.80 1.87 และ 1.93 
ตามลําดับ แสดงวาการวัดมีความแมนยําสูง เพราะมีคาความคลาดเคล่ือนของขอมูลนอย คาเฉล่ียความ
ชันและ R2 ของแตละข้ัวไฟฟาแสดงในภาคผนวก ง 
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12.  ผลการหารอยละการกลับคืน  
 
 การหารอยละการกลับคืนเปนการเติมสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอน ลงไปใน
ตัวอยางท่ีทราบความเขมขนเพื่อดูคาความเขมขนกลับคืนของสารมาตรฐาน เปนการบงบอกวาข้ัวไฟฟา
ท่ีเตรียมข้ึนนั้นสามารถวิเคราะหไดอยางถูกตอง และคาท่ีไดใกลเคียงกับคาท่ีแทจริง (true value) มาก
นอยอยางไร ทําไดโดยเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอนลงในสาร
ตัวอยาง และนําสารละลายผสมดังกลาวไปวัดคาศักยไฟฟา เพื่อหาความเขมขนของซัลไฟดเทียบกับ
กราฟมาตรฐานและคํานวณรอยละการกลับคืน ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 11  รอยละการกลับคืนท่ีคํานวณไดท่ีความเขมขนตางๆ  

 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน (M) รอยละการกลับคืนท่ีคํานวณได 

7x10-2 99.38 

9x10-2 96.40 

1x10-1 103.06 

 
จากการทดลองพบวาท่ีความเขมขน 7x10-2 9x10-2 และ 1x10-1 M สามารถคํานวณรอยละการ

กลับคืนไดอยูในชวง 100 ± 5 ซ่ึงเปนคาท่ีสามารถยอมรับได (วิธีการคํานวณรอยละการกลับคืน แสดง
ในภาคผนวก จ) 
 
13.  ผลการศึกษาการตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ  

 
 การศึกษาการตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาในสารละลายแอน
ไอออนและแคตไอออนไดแก ซัลเฟต คลอไรด ไนเทรต ไอโอไดด ฟลูออไรด ซิงค แมงกานีส คอป
เปอร โคบอลต นิกเกิล เมอคิวรี และซิลเวอร เทียบกับซัลไฟดไอออน ทดลองโดยใช 0.1 M Na2S และ
ไอออนท่ีตองการจะวัดเปนอิเล็กโทรไลตภายใน พบวาใหผลการทดลองดังตารางท่ี 12 และแสดงใน
ภาคผนวก ฉ 
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ตารางท่ี 12  คาความชันและ R2 เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายของไอออนตางๆ 
 

ชนิดของ
ไอออน 

คาความชันตาม
ทฤษฎี 

อิเล็กโทรไลตภายใน 
ไอออนชนิดเดยีวกับ
สารละลายท่ีวดั 

โซเดียมซัลไฟด 

ความชัน R2 ความชัน R2 
S2- 29.5 29.76 0.989 29.76 0.989 

SO4
2- 29.5 32.58 0.992 38.03 0.993 

Cl- 59.0 41.33 0.991 36.35 0.998 
NO-

3 59.0 36.19 0.994 48.10 0.997 
I- 59.0 22.80 0.991 49.88 0.997 
F- 59.0 37.13 0.994 46.43 0.997 

Zn2+ 29.5 13.14 0.994 16.70 0.994 
Mn2+ 29.5 15.14 0.994 16.75 0.986 
Cu2+ 29.5 9.57 0.960 41.23 0.976 
Co2+ 29.5 19.45 0.9934 20.63 0.986 
Ni2+ 29.5 12.86 0.994 21.95 0.983 
Hg2+ 29.5 32.76 0.992 34.41 0.964 
Ag+ 59.0 33.69 0.949 40.43 0.989 

 
 จากการทดลองพบวา เม่ือใช 0.1 M Na2S และสารละลายของไอออนแตละชนิดเปน
สารละลายอิเล็กโทรไลตภายใน คาความชันท่ีไดจากการวัดศักยไฟฟาของไอออนตางๆ (ยกเวน ซัลเฟต 
และเมอคิวรีไอออน) ไมเปนไปตามสมการเนินสต จึงกลาวไดวาข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึนนี้ตอบสนองตอ
ซัลไฟดไอออนไดดีและยังตอบสนองตอซัลเฟต และเมอคิวรีไอออนไดดีดวย (±10 ถึง ±11%) ดังนั้นถา
ตองการนําข้ัวไฟฟานี้ไปวัดตัวอยางน้ําท่ีมีซัลเฟต และเมอคิวรี ไอออน ควรกําจัดไอออนเหลานี้ออกไป
กอน เชนโดยวิธีการตกตะกอน 
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14.  ผลการทดสอบความเสถียรของข้ัวไฟฟา  
 

ผลการพิจารณาความเสถียรของข้ัวไฟฟา โดยดูจากคาความชันท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเวลาผาน
ไป 1 ป ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  คาความชันท่ีเปล่ียนแปลงไป จากการใชข้ัวไฟฟาข้ัวหนึ่งวัดซัลไฟดไอออนในสาร ละลาย
 โซเดียมซัลไฟด เม่ือเวลาผานไป 1 ป 
 

วัดคร้ังท่ี 
ความชัน 

หลังจากประกอบข้ัว หลังจากผานไป 1 ป 
1 30.548 31.473 
2 29.664 30.657 
3 28.868 30.364 

คาเฉล่ีย 29.693 30.831 
ความเสถียร 3.86% 

 
จากการทดลองพบวา เม่ือระยะเวลาผานไป 1 ป ความเสถียรของข้ัวไฟฟาในการตอบสนอง

ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด ลดลง 3.86% (วิธีการคํานวณความเสถียรของข้ัวไฟฟา 
แสดงในภาคผนวก ช) 

 
15.  ผลการทดลองใชขั้วไฟฟาวัดปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ํา  

 
เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เม่ือวันท่ี 8 มิถุนายน 2554 วัดคา 

pH ไดเทากับ 7.95 ซ่ึงอยูในชวง pH ท่ีข้ัวไฟฟานี้สามารถทํางานไดดีดังท่ีกลาวไวแลวขางตน นํา
ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดนั้นวัดศักยไฟฟาเพ่ือหาปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ํา ดวยวิธีเทียบจากกราฟ
มาตรฐาน และวิธีเติมสารมาตรฐาน  
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15.1  ผลการวัดดวยวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
 
 ผลการทดลองเม่ือใชวิธีวัดโดยตรงเทียบจากกราฟมาตรฐาน พบวาข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟา

ของนํ้าไดจริงและจากการวัดศักยไฟฟา 3 คร้ัง แลวคํานวณหาปริมาณซัลไฟดไอออน พบวาความ

เขมขนของซัลไฟดไอออนมีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 0.052±0.006 M แสดงดังตารางท่ี 14 
และการคํานวณหาปริมาณซัลไฟดไอออนจากนํ้า ดวยวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ซ 
 
ตารางท่ี 14  ปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ําวัดดวยวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
 

 
15.2  ผลการวัดดวยวิธีเติมสารมาตรฐาน 

 
 ผลการทดลองเม่ือใชวิธีเติมสารมาตรฐาน พบวาข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของน้ําไดจริงและ

จากการวัดศักยไฟฟา 3 คร้ัง แลวคํานวณหาปริมาณซัลไฟดไอออนพบวาความเขมขนของซัลไฟด

ไอออนมีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 0.056±0.005 M ดังตารางท่ี 15 และการคํานวณหาปริมาณ
ซัลไฟดไอออนจากนํ้าดวยวิธีเติมสารมาตรฐาน แสดงในภาคผนวก ซ 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัดคร้ังท่ี ความเขมขนของซัลไฟดไอออน  (M) 

1 5.62 x 10-2 

2 5.38 x 10-2 

3 4.46 x 10-2 

คาเฉล่ีย 0.052±0.006 
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ตารางท่ี 15  ปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ําท่ีวัดดวยวิธีเติมสารมาตรฐาน 
 

 
 ผลการทดลองเม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดปริมาณซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา ดวยวิธีเทียบจากกราฟ

มาตรฐานและวิธีเติมสารมาตรฐานไดผลตางกันคือ ความเขมขนของซัลไฟดไอออนท่ีคํานวณไดจากวิธี
เทียบกราฟมาตรฐานมีคานอยกวาวิธีเติมสารมาตรฐาน ซ่ึงนาจะมาจาก matrix effect และผลจากวิธีเติม
สารมาตรฐานเช่ือถือไดมากกวาเพราะไดเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดลงไปในตัวอยางน้ําดวย ซ่ึง
เปนการกําจัด matrix effect ออกไปทําใหผลการทดลองมีความถูกตองและมีความเท่ียงมากกวาวิธีเทียบ
จากกราฟมาตรฐาน และถาน้ํามี pH ไมไดอยูในชวง 4-10 จําเปนตองปรับ pH ใหอยูในชวงดังกลาว 

 
 จากผลการทดลองวัดซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา จากแหลงน้ําภายในมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร โดยวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐานและวิธีเติมสารมาตรฐาน พบวามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ีย
ประมาณ 0.05M (1600 ppm) ซ่ึงเกินคามาตรฐานการระบายนํ้าท้ิงจากอาคาร ตามกรมควบคุมมลพิษ 
ระบุวาปริมาณซัลไฟดไอออนท่ีอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด และสารประกอบโลหะซัลไฟดใน
แหลงน้ําท้ิงจากอาคารควรมีคาไมเกิน 4 ppp (1.25x10-4M)  
 
16.  ผลการเปรียบเทียบตนทุนคาใชจายของการเตรียมขั้วไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต กับขั้วไฟฟา
มาตรฐานซิลเวอรซัลไฟด 
 
 ตนทุนคาใชจายในการเตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต แลวประกอบเปนข้ัวไฟฟาเพื่อวัด
ซัลไฟดไอออนในสารละลาย เปรียบเทียบกับข้ัวมาตรฐานซิลเวอรซัลไฟด ยีห่อ Orion ซ่ึงมีราคา 21,455 
บาท มีดังนี ้
 
 

วัดคร้ังท่ี ความเขมขนของซัลไฟดไอออน  (M) 

1 5.71 x 10-2 

2 6.00 x 10-2 

3 5.00 x 10-2 

คาเฉล่ีย 0.056±0.005 
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 การเตรียมข้ัวไฟฟา 1 ข้ัว ใชซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต แกรไฟตสังเคราะห 60% PTFE และ  
3% CMC ในอัตราสวน 0.2: 0.025: 0.3: 0.4 โดยนํ้าหนัก  
 
 ตนทุนท่ีใชในการเตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 0.2 กรัม ในการเตรียมข้ัวไฟฟา 1 ข้ัว 
    
แคลเซียม-เบนทอไนต 4000 บาท/ตัน ใช 6 กรัม =  0.024 บาท 
ซิงคซัลเฟต 420 บาท/500กรัม ใช 28.754 กรัม =  24.15 บาท 
คาไฟฟาท่ีใชเม่ือคนสารละลาย (ราคาโดยประมาณ) = 4.96 บาท 
ซิงค-เบนทอไนต 6 กรัม ราคารวม = 29.13 บาท 
ในการทดลองพบวา ซิงค-เบนทอไนตสูญเสียน้ําหนกับางสวนในระหวางการลางเพือ่กําจัดซัลเฟต
สวนเกนิ ทําใหเหลือซิงค-เบนทอไนต ประมาณ 5 กรัม  
ดังนั้นซิงค-เบนทอไนต 5 กรัม ราคา = 29.13 บาท 
โซเดียมซัลไฟด 1160 บาท/500กรัม ใช 0.1249 กรัม =  0.29 บาท 
ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 5 กรัม ราคารวม =  29.42 บาท 
ดังนั้นซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 0.2 กรัม ราคา =  1.18 บาท 
 
 ตนทุนท่ีใชในการเตรียมเซ็นเซอรซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 
 
ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 0.2 กรัม =  1.18 บาท 
แกรไฟต ราคา 19.128 บาท/กิโลกรัม ใช 0.025 กรัม =  0.00048 บาท 
3%CMC 20.40 บาท/กิโลกรัม ใช 0.4 กรัม =  0.00082 บาท 
PTFE 3188 บาท/กิโลกรัม ใช 0.3 กรัม =  0.9564 บาท 
เซ็นเซอรซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ราคารวม =  2.14 บาท 
 
 ตนทุนท่ีใชในการเตรียมข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 1 ข้ัว 
 
เซ็นเซอรซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ราคารวม =  2.14 บาท 
สายไฟAV 25บาท/4เสน    เสนละ =  6.25 บาท 
หลอดแกวขนาด 0.6x15cm =  5 บาท 
หัว BNC =  15 บาท 
ลวดทองแดง 300/กก ใช 10 ซม.หนัก 0.1875 กรัม = 0.0563 บาท 
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อุปกรณอ่ืนๆ เชน ถวยพลาสติก ไมเสียบลูกชิ้น กาวซิลิโคน 
ชอนพลาสติก (ราคาโดยประมาณ) = 10 บาท  
รวม = 38.45 บาท 
 

วิจารณ 
 

 สารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต เตรียมไดจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียน
ไอออนระหวางแคลเซียมไอออนในเบนทอไนต กับซิงคไอออนในสารละลายซิงคซัลเฟตไดเปนซิงค-
เบนทอไนต ปริมาณซิงคท่ีเขาไปแทนท่ีแคลเซียมในเบนทอไนตตรวจสอบไดดวยเทคนิคอะตอมมิก 
แอบซอรบชันสเปกโทรเมทรี หลังจากนั้นนําซิงค-เบนทอไนตมาทําปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับ
ของแข็ง โดยบดซิงค-เบนทอไนตรวมกับโซเดียมซัลไฟด ณ อุณหภูมิหอง นาน 10-15 นาที เพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณไดเปนซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ยืนยันการเกิดสารประกอบดังกลาวไดจากสีของ
เบนทอไนตท่ีเปล่ียนจากสีเหลืองออนเปนสีเทาขาว ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของซิงคซัลไฟดคือมีสีขาว 
และวิธีเตรียมนี้ไดดัดแปลงมาจากวิธีท่ีมีผูทํามากอน (Khaorapapong et al., 2010) ซ่ึงไดศึกษาดวย
เทคนิคตางๆ เชน การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เทอรมอกราวิเมทริก-ดิฟเฟอเรนเชียลเทอรมัลอะนาไลซิส 
(TG-DTA) เทอรมอกราวิเมทริก-แมสสเปกโทรเมทรี (TG-MS) ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป และโฟโตลู
มิเนสเซนซสเปกโทรสโกป เพื่อยืนยันการเกิดซิงคซัลไฟดในเบนทอไนต แลวนอกจากนี้ยังศึกษา
ลักษณะพื้นผิวของเบนทอไนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และหาพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
ปริมาตรและขนาดรูพรุนเฉล่ียของเบนทอไนตดวยเทคนิคเบต การเตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตใน
งานวิจัยนี้เพื่อใชเปนเซ็นเซอรในข้ัวไฟฟาแบบโพเทนชิโอเมทรี 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมไอออนและซิงคไอออนในเบนทอไนตดวยเคร่ืองอะตอม 
มิกแอบซอรบชัน สเปกโทรมิเตอร พบวา ปริมาณการแลกเปล่ียนไอออนระหวางแคลเซียมและซิงคใน
เบนทอไนตมีคาเทากับ 64.72 meq /100 g bentonite (กรมพัฒนาที่ดินหาคาความจุในการแลกเปล่ียน
แคตไอออน (CEC) ของเบนทอไนตนี้ไดคาเทากับ 64 meq/100 g bentonite) และมีซิงคไอออน  
108.38 meq /100 g bentonite ถูกดูดซับบนพื้นผิวของเบนทอไนต  
  
 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแคลเซียม-เบนทอไนต ซิงค-เบนทอ
ไนตและซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต พบวาลักษณะพ้ืนผิวของซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต มีความพรุน
มากกวาซิงค-เบนทอไนต และแคลเซียม-เบนทอไนต ซ่ึงสอดคลองกับผลจากเทคนิคเบตท่ีพบวาซิงค
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ซัลไฟด-เบนทอไนต มีคาขนาดรูพรุนเฉล่ียมากกวาแคลเซียม-เบนทอไนต ทําใหมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ
นอยลง เปนไปไดวาอนุภาคซิงคซัลไฟดมีการรวมตัวกันอยางหนาแนนบริเวณชองวางระหวางช้ันของ
เบนทอไนต  

 
การเตรียมเซ็นเซอรทําโดยใช ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 0.2 กรัม ผสมกับแกรไฟตสังเคราะห 

0.025 กรัม บดนาน 10-15 นาทีเพื่อเพิ่มการนําไฟฟา และเขยาดวยมือ นาน 1½ ชั่วโมง จากนั้นนํามา
ผสมกับตัวยึด คือ 3% CMC 0.4 กรัม และ60% PTFE 0.3 กรัม เพื่อชวยทําใหข้ัวไฟฟามีความแข็งแรง 
พบวาข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึนนี้สามารถวัดศักยไฟฟาของสารละลายไดดวยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 

 
การทดสอบการตอบสนองของข้ัวไฟฟาตอซิงคไอออน พบวาเม่ือนําข้ัวไฟฟาท่ีมี 0.1 M ZnSO4 

เปนอิเล็กโทรไลตภายใน วัดศักยไฟฟาของซิงคไอออนในสารละลายซิงคซัลเฟต ข้ัวไฟฟานี้ตอบสนอง
ตอซิงคไอออนและไดคาความชันเปนบวกตามทฤษฎี แตคาความชันท่ีไดไมเปนไปตามสมการเนินสต  

 
ผลการตอบสนองของข้ัวไฟฟาตอซัลไฟดไอออน เม่ือนําข้ัวไฟฟาท่ีมี 0.1 M Na2S เปนอิเล็ก-

โทรไลตภายใน วัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด พบวาข้ัวไฟฟาตอบ 
สนองตอซัลไฟดไดดี ความเขมขนของซัลไฟดไอออนท่ีสามารถวัดไดอยูในชวง 10-4-10-1M  
(3.2-3200 ppm S2-) การทํางานของข้ัวไฟฟานี้อธิบายไดวา ซิงคซัลไฟดซ่ึงอยูในช้ันของเบนทอไนตเปน
เกลือท่ีละลายน้ําไดนอยและมีคาคงท่ีผลคูณการละลายเทากับ 1.2 x 10-23 จึงมีสมดุลระหวางเกลือซิงค
ซัลไฟดท่ีไมละลาย กับซิงคและซัลไฟดไอออนในสารละลาย ดังสมการท่ี (37) เม่ือวัดศักยไฟฟาใน
สารละลายของซิงคไอออนหรือซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนตางกันจะมีผลตอสมดุล จึงทําใหเกิด
ความตางศักยท่ีข้ัวซ่ึงสัมพันธกบัแอกทิวิท้ี (ai) ตามสมการเนินสต 

 
 ZnS(s)                     Zn2+(aq)   +   S2-(aq)                                       (37) 
 
เม่ือ Ksp  หมายถึง คาคงท่ีผลคูณการละลายของเกลือท่ีละลายนํ้าไดนอย  
 

 =
2+ 2-

sp [Zn ][S ]K  (38) 
 

เพราะฉะนั้น                          sp2+
2-

K
[Zn ] =

[S ]
 (39) 
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สมการเนินสตท่ีตอบสนองตอซิงคไอออน (Zn2+) ของข้ัวไฟฟาทํางาน (Ewe) คือ 
 

 0 2+
WE

0.0591
E = E log[Zn ]

2
+  (40) 

 

แทนคา [Zn2+] จาก (40) 0 sp
WE 2 -

K0.0591
E = E log

2 [S ]
+  (41) 

 

 0 2-
WE spE = E + 0.0295logK - 0.0295log[S ]  (42) 

 
เม่ือ 0.0295logKsp เปนคาคงท่ี ดังนั้นสมการเนินสตท่ีตอบสนองตอซัลไฟดไอออนท่ีอุณหภูมิ 25 ºC 
(Evans, 1987) คือ  

 
 0 2-

WEE = E 0.0295log[S ]-  (43) 
 
เม่ือนําข้ัวไฟฟาทํางานไปวดัคูกับข้ัวไฟฟาอางอิง ศักยไฟฟาของเซลลหาไดดังนี ้
 
 cell WE ref jE = E E E− +                  (44) 

 

แทนคา 0 2-
cell ref jE = E - 0.0295log[S ] - E + E   (45) 

  
ให L เปนคาคงท่ีของศักยข้ัวไฟฟาท่ีมาตรฐาน (E0) ศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาอางอิง(Eref) และศักย 
ไฟฟารอยตอของเหลว (Ej) 
 
 2-

cellE = 0.0295log[S ]L -  (46) 
 
ดังนั้นการวัดศักยไฟฟาของเซลลในสารละลายซัลไฟดไอออน ควรจะไดคาความชันท่ีเปนลบ 

ตามสมการท่ี (46) แตจากผลการทดลอง พบวาความชันมีคาเปนบวก ซ่ึงอธิบายได 2 กรณี คือ 
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กรณีแรก คาศักยไฟฟาของข้ัวทํางาน จะข้ึนอยูกับความเขมขนของซิงคไอออนในสารละลาย 
แตมีความเปนไปไดท่ีความเขมขนของซิงคไอออนสัมพันธกับความเขมขนของซัลไฟดไอออน ตาม
หลักคา Ksp ดังสมการท่ี (38) ดังนั้นคาศักยไฟฟาของข้ัวทํางานจึงแปรตามความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนโดยทางออม 

 
กรณีท่ีสอง อาจเปนไปไดวาเม่ือนําข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตวัดศักยไฟฟาใน

สารละลายซัลไฟดไอออน ซิงคไอออนในข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต มีการจัดเรียงตัวอยูท่ี
บริเวณผิวของข้ัวไฟฟา ซ่ึงทําใหผิวของข้ัวไฟฟามีประจุเปนบวกและมีคาศักยไฟฟาคาหนึ่ง เม่ือซัลไฟด
ไอออนซ่ึงมีประจุลบในสารละลายเคล่ือนท่ีเขามาดุลประจุบวก จึงมีการเรียงตัวของประจุบวกและลบท่ี
เปนแนวคูกันบริเวณรอยตอ เรียกวา electrical double layer ทําใหเกิดคาศักยขั้วไฟฟาเปล่ียนแปลง ดัง
ภาพท่ี 36 เม่ือความเขมขนของซัลไฟดไอออนเปล่ียนแปลง คาศักยข้ัวไฟฟาท่ีเกิดจาก electrical double 
layer ก็เปล่ียนแปลงตามไปดวย และจากการทดลองพบวา ศักยข้ัวไฟฟานี้จะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขน
ของซัลไฟดไอออนเพิ่มข้ึน โดยอาจเปนไปไดวาเกิดไดท้ังสองกรณีพรอมกัน ดังนั้นควรมีการวิจัยและ
ศึกษาเชิงลึกเพิ่มเติม 

 

         
 

ภาพท่ี 36  การเกิด double layer ระหวางข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตกับสารละลายซัลไฟด 
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การศึกษาอิทธิพลของ pH และความรอนท่ีมีตอการทํางานของข้ัวไฟฟา และศึกษาประสิทธิ 
ภาพของข้ัวไฟฟาทําไดโดยทดสอบการทําซํ้า ความเท่ียง ความเสถียร รอยละการกลับคืน และการ
ตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังใชข้ัวไฟฟาดังกลาวหาปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ํา 
 
 การศึกษาผลของ pH ในสารละลายตอการทํางานของข้ัวไฟฟา พบวาการตอบสนองของ
ข้ัวไฟฟามีคาคงท่ีในชวง pH 4-10 ในสารละลายท่ีมี pH นอยกวา 4 หรือมากกวา 10 เปนไปไดวา
สารละลายมีความเปนกรด-เบสมากเกินไปทําให H+ หรือ OH- ในสารละลายทําปฏิกิริยากับหมู 
ไซลานอล (Si-OH) ท่ีผิวหนาของเบนทอไนต จึงวัดคาศักยไฟฟาไดไมคงท่ี 
 
 การใหความรอนซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตท่ี 150°C และ200ºC แลวนํามาประกอบเปน
ข้ัวไฟฟาเพ่ือวัดซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด พบวาความรอนทําใหโมเลกุลน้ําหลุด
ออกจากชองวางระหวางช้ันของเบนทอไนต แตไมมีผลตออนุภาคซิงคซัลไฟดในโครงสรางเบนทอ
ไนต และการตอบสนองซัลไฟดไอออนของข้ัวไฟฟา 

 
ผลการทดสอบการทําซํ้าของข้ัวไฟฟา คือการเตรียมข้ัวซํ้าในอัตราสวนเดียวกัน ประกอบดวย

ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 0.2 กรัม แกรไฟตสังเคราะห 0.025 กรัม 3%CMC 0.4 กรัมและ 60% PTFE  
0.3 กรัม โดยใช 0.1 M Na2S เปนอิเล็กโทรไลตภายใน แลวนําไปวัดซัลไฟดไอออนในสารละลาย
โซเดียมซัลไฟด จากการทดลองพบวาวิธีการและอัตราสวนท่ีใชประกอบข้ัวไฟฟานั้นมีความเหมาะสม
ในการทํางานของข้ัวไฟฟา และมีประสิทธิภาพในการเตรียมข้ัวใหมคิดเปนรอยละ 80  

 
ผลการทดสอบความเท่ียงของขั้วไฟฟา คือ การวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลาย

โซเดียมซัลไฟดดวยข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว วัดซํ้าๆแลวไดคาความชันท่ีใกลเคียงกัน หรือมีความแปรปรวนนอย 
จากการทดลองพบวาคาความชันท่ีไดเปนบวกและมีคาใกลเคียงกับสมการเนินสต คือ 29.5 แสดงวา
ข้ัวไฟฟามีความเท่ียงท่ีดี 
 

ผลการหารอยละการกลับคืน เพื่อเปนการยืนยันคาท่ีไดจากวิธีการทดลองมีความถูกตองตรงกับ
คาท่ีแทจริง พบวาเม่ือวัดสารตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดความเขมขนเทากับ 7x10-2 
9x10-2 และ 1x10-1M รอยละการกลับคืนอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได คือไมเกิน 100±5  

 
 ผลการตอบสนองตอไอออนอ่ืนของข้ัวไฟฟาเม่ือใช 0.1 M Na2S และไอออนท่ีตองการจะวัด
เปนอิเล็กโทรไลตภายใน วัดศักยไฟฟาของไอออนตางๆท้ังแอนไออนและแคตไอออน พบวาความชัน
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ท่ีวัดไดจากไอออนอ่ืนๆ ยกเวนซัลเฟตและเมอคิวรีไอออนไดไมเปนไปตามสมการเนินสต แสดงวา
ข้ัวไฟฟาไมตอบสนองตอปริมาณไอออนเหลานั้นตามสมการเนินสต แตข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมข้ึนนี้
ตอบสนองตอซัลไฟดไอออนไดดี มีคาความชันเปนไปตามสมการเนินสตจึงกลาวไดวาข้ัวไฟฟาน้ีมี
แนวโนมในการใชเปนข้ัวไฟฟาเฉพาะซัลไฟดไอออนได และถาสารละลายมีซัลเฟตและเมอคิวรี
ไอออนตองกําจัดออกกอน 
 
 ผลการทดสอบความเสถียรของข้ัวไฟฟา เม่ือเวลาผานไป 1 ป นําข้ัวไฟฟามาขัดผิวหนาและวัด
การตอบสนองของขั้วไฟฟาตอซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด พบวาความชันท่ีได
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ทําใหความเสถียรของข้ัวไฟฟาในการตอบสนองซัลไฟดไอออน ลดลง 3.86% 
แสดงวาข้ัวไฟฟานี้มีเสถียรภาพสูงพอที่จะเก็บไวสําหรับตรวจวัดซัลไฟดไอออนไดนานประมาณ 1 ป  
 
 ผลการใชข้ัวไฟฟาวัดปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ําดวยวิธีเทียบจากกราฟมาตรฐาน และวิธีเติม
สารมาตรฐาน พบวาความเขมขนของซัลไฟดไอออนที่ไดจากวิธีเทียบกราฟมาตรฐานมีคาเทากับ 
0.0052 M ซ่ึงมีคานอยกวาวิธีเติมสารมาตรฐานเล็กนอย ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0056 M เพราะวิธีเทียบจาก
กราฟมาตรฐานเปนการวัดโดยตรงจะมีผลของ matrix effect เขามารบกวน การกําจัด matrix effect โดย
การเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดลงไปในตัวอยางน้ํา จะทําใหผลการทดลองมีความถูกตองและ
นาเช่ือถือมากกวา สารรบกวนท่ีสําคัญท่ีตองพิจารณาคือ ซัลเฟตและเมอคิวรีไอออน ถามีอยูปริมาณมาก 
และ pH ของสารละลายตัวอยางซัลไฟดไอออน ก็ตองปรับใหอยูในชวง 4-10 
 
 ราคาตนทุนในการเตรียมข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต เปรียบเทยีบกับข้ัวไฟฟามาตรฐาน
ซิลเวอรซัลไฟด พบวาข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟดมีราคาท่ีถูกกวาข้ัวไฟฟามาตรฐานซิลเวอรซัลไฟด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 ในงานวิจัยนี้สามารถเตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต จาก
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน และปฏิกิริยาระหวางของแข็งกับของแข็ง ยืนยันการเกิดปฏิกิริยา
แลกเปล่ียนไอออน ไดจากเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมทรี พบวาซิงคไอออนสามารถ
แลกเปล่ียนกับแคลเซียมในเบนทอไนตได 96% และมีซิงคไอออนบางสวนกระจายตัวอยูบนพื้นผิวของ
เบนทอไนต การทําปฏิกิริยาระหวางซิงค-เบนทอไนตกับโซเดียมซัลไฟดโดยการบดสารทั้งสองท่ีเปน
ของแข็งในอัตราสวนซิงคไอออนตอซัลไฟดไอออน เทากับ 1:1 ไดเปนอนุภาคซิงคซัลไฟดในชองวาง
ระหวางช้ันและบนพ้ืนผิวของเบนทอไนต ยืนยันดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด ท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิวของเบนทอไนต พบวาพื้นผิวของซิงคซัลไฟด-เบนทอไนตมี
ความพรุนมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับแคลเซียม-เบนทอไนต โดยผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ
ผลท่ีไดจากเทคนิคเบต 
 

การเตรียมข้ัวไฟฟาตรวจวัดปริมาณซัลไฟดไอออนโดยอาศัยหลักการโพเทนชิโอเมทรี 
ประกอบดวยสารประกอบอินเทอรคาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต แกรไฟตสังเคราะห 60% PTFE 
และ 3% CMC พบวาข้ัวไฟฟานี้ตอบสนองตอซัลไฟดไอออนไดดีกวาไอออนอ่ืนๆ คือความชันมีคา
ใกลเคียงกับ 29.5 ตามสมการเนินสต และในชวงความเขมขน 10-4-10-1M แตความชันท่ีไดนั้นมีคาเปน
บวกซ่ึงอธิบายไดสองกรณี คือกรณีแรกความเขมขนของซิงคไอออนสัมพันธกับความเขมขนของ
ซัลไฟดไอออน ตามหลักคา Ksp ดังนั้นคาศักยไฟฟาของข้ัวทํางานจึงแปรตามความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนโดยทางออม และอีกกรณีหนึ่งคือ อาจเปนไปไดวาซิงคไอออนในข้ัวไฟฟาซิงคซัลไฟด- 
เบนทอไนต และซัลไฟดไอออนในสารละลาย มีการเรียงตัวแบบ electrical double layer เม่ือความ
เขมขนของซัลไฟดไอออนเปล่ียนแปลง คาศักยข้ัวไฟฟาท่ีเกิดจาก electrical double layer ก็เปล่ียน 
แปลงตามไปดวย  

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของข้ัวไฟฟาดวยการทําซํ้า ความเท่ียง ความเสถียร  รอยละการ

กลับคืน การตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ และอิทธิพลของ pH และความรอน พบวาข้ัวไฟฟานี้ตอบสนอง
ตอซัลไฟดไอออนไดดีในชวง pH ประมาณ 4-10 และมีโครงสรางท่ีทนตอความรอนนอกจากนี้ยัง
สามารถใชข้ัวไฟฟานี้ตรวจวัดปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ําไดจริง 
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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาอุปกรณตรวจวัดไอออนท่ีมีความเสถียร อายุการใชงานนาน และ
ตนทุนการผลิตตํ่า (1 ข้ัวมีคาใชจายโดยประมาณเทากับ 38.45 บาท) การนําสารประกอบอินเทอร 
คาเลชันซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต มาประยุกตเปนข้ัวไฟฟาท่ีใชหลักการโพเทนชิโอเมทรีตรวจวัด
ซัลไฟดไอออนในน้ํานี้เปนการทําคร้ังแรกโดยไมพบรายงานวามีผูทํามากอน 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  ปรับปรุงการเตรียมข้ัวหรือองคประกอบของสารเซ็นเซอร ใหสามารถวัดไดในชวงความ
เขมขนตํ่ากวา 10-4M (3.2 ppm) และใหไดชวงความเขมขนท่ีกวางข้ึน 
 
 2.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารละลายซัลไฟดไอออนท่ีมีผลตอการทํางานของข้ัว 
ไฟฟาเนื่องจากสมการเนินสตมีความสัมพนัธกับอุณหภมิู ดังนั้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอาจจะทําให
คาความชันเปลี่ยนแปลงไปดวย เชนการใชข้ัวไฟฟามาตรฐานซิลเวอรซัลไฟด (Ag2S) วัดปริมาณ
ซัลไฟดไอออนในน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆ พบวาความชันของการวัดซัลไฟดไอออนในแตละอุณหภูมิมีคา
แตกตางกัน (OMEGA Technologies Company) 
 
 3.  ศึกษาชนดิของสารยึดจับอ่ืนๆ เชน polyvinyl chloride (PVC) เพื่อเพิม่ความแข็งแรงและอายุ
การใชงานของข้ัวไฟฟา  

 
4.  ศึกษาความจําเพาะของข้ัวไฟฟาตอการตอบสนองตอซัลไฟดไอออนในสภาวะท่ีมไีอออน

รบกวนตางๆ เพื่อสามารถใชงานไดจริงในน้ําธรรมชาติ เชนพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิความจําเพาะ
เลือก (selectivity coefficient, Kij) ท่ีไดจากวิธี mixed solution method (MSM) และ matched potential 
method (MPM) (Abbaspour and Izadyar, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

76 
 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กนกวรรณ วินไธสง และ กาญจนา จันทรเดนดวง. 2539. โครงงานเร่ือง การวิเคราะหลักษณะสมบัติ
 อนุภาคผงโดยเครื่องออโทซอบวัน (AUTOSORB-I). ภาควิชาวิศวกรรมเคมี,  
 คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม. 2548. ประกาศกระทรวงทรัพยากร 
 ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุ การระบายน้ําท้ิงจากอาคารบาง
 ประเภทและบางขนาด. 29 ธันวาคม 2548 
 
นิรมล วรสิษฐ. 2547. การใชเบนทอไนตฟอกสีคลํ้าในน้ํามันปาลมท่ีใชทอดแลวหลายคร้ัง.  

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
มาฆบดี รวยทรัพย. 2543. การปรับปรุงเบนทอไนตดวยกรด เพื่อฟอกสีน้ํามันถ่ัวเหลือง. 
 วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
เลิศลักษณ สุพฤฒิพานิชย. 2539. เบนทอไนต. เอกสารวิชาการกรมทรัพยากรธรณี. กรมทรัพยากรธรณี, 

กรุงเทพฯ. 
 
Abbaspour, A. and A. Izadyar. 2006. Platinum electrode coated with a bentonite–carbon composite as 
 an environmental sensor for detection of lead. Anal Bioanal Chem. 386: 1559-1565. 
 
Atta, N.F., A. Galal, H.B. Mark Jr., T.Yu and  P.L. Bishop. 1998. Conducting polymer ion sensor 

electrodes–III. Potentiometric sulfide ion selective electrode. Talanta 47: 987-999. 
 
Bouwé, R., I.K. Tonlé, S. Letaief, E. Ngameni and C. Detellier. 2011. Structural characterization of 

1,10-phenanthroline-montmorillonite intercalation compounds and their application as low-
cost electrochemical sensors for Pb(II) detection at the sub-nanomolar level. Appl. Clay Sci. 
53: 258-265. 



 
 

77 
 

Ejhieh, A.N. and A. Esmaeilian. 2012. Application of surfactant modified zeolite carbon paste 
electrode (SMZ-CPE) towards potentiometric determination of sulfate. Micropor. Mesopor. 
Mater. 147: 302-309. 

 
_______ and N. Masoudipour. 2010. Application of a new potentiometric method for determination 

of phosphate based on a surfactant-modified zeolite carbon-paste electrode (SMZ-CPE). 
Anal. Chim. Acta 658: 68-74. 

 
_______ and Z. Nematollahi. 2011. Surfactant modified zeolite carbon paste electrode (SMZ-CPE) as 

a nitrate selective electrode. Electrochim.  Acta 56: 8334-8341. 
 
Evans, A. 1987. Potentiometry and ion selective electrode. Thames polytechnique, London. 
 
Ghiaci, M., M.E. Sedaghat, H. Aghaei and A. Gil. 2009. Synthesis of CdS- and ZnS-modified 

bentonite nanoparticles and their applications to the degradation of eosin B. J. Chem. 
Technol. Biotechnol. 84: 1908-1915. 

 
Gómez, Y., L. Fernández, C. Borrás, J. Mostany and B. Scharifker. 2011. Characterization of a 

carbon paste electrode modified with tripolyphosphate-modified kaolinite clay for the 
detection of lead. Talanta 85: 1357-1363. 

 
Huang, W., S. Zhang and Y. Wu. 2006. Electrochemical Behavior and detection of guanine using a 

sodium montmorillonite-modified carbon paste electrode. Russian Journal of 
Electrochemistry 42: 153-156. 

 
Jankovic, L., K. Dimos, J. Bujdak, I. Koutselas, J. Madejova, D. Gournis, M.A. Karakassides and  
 P. Komadel. 2010. Synthesis and characterization of low dimensional ZnS- and PbS-

semiconductor particles on a montmorillonite template. Phys. Chem. Chem. Phys. 12: 
14236-14244. 

 



 
 

78 
 

Khaorapapong, N., A. Ontam and M. Ogawa. 2010. Formation of ZnS and CdS in the interlayer 
spaces of montmorillonite. Appl. Clay Sci. 50: 19-24. 

 
Kula, P., Z. Navratilova, P. Kulova and M. Kotoucek. 1999. Sorption and determination of Hg(II) on 

clay modified carbon paste electrodes. Anal. Chim. Acta 385: 91-101. 
 
Miao, S., Zh. Liu, B. Han, H. Yang, Zh. Miao and Zh. Sun. 2006. Synthesis and characterization of 

ZnS-montmorillonite nanocomposites and their application for degrading eosin B.  
J. Colloid Interface Sci. 301: 116-122. 
 

Mojovic, Z., N.J. Jovicic, A.M. Nikolic, P. Bankovic, A.A.R. Stankovic and D. Jovanovic. 2011. 
 Phenol determination on HDTMA-bentonite-based electrodes. J. Hazard. Mater. 194: 
 178-184. 
 
Mousty, C. 2004. Sensors and biosensors based on clay-modified electrodes-new trends. Appl. Clay 
 Sci. 27: 159-177. 

 
OMEGA Technologies Comp. n.d. Silver/Sulfide ion electrodes. Available Source: 

http://www.omega.com, June 16, 2011.  
 
Pavlov, M., P.E.M. Siegbahn and M. Sandstrom. 1998. Hydration of Beryllium, Magnesium, 

Calcium, and Zinc Ions Using Density Functional Theory. J. Phys. Chem. A. 102: 219- 228. 
 
Rezaei, B., M. Ghiaci and M. Ebrahim Sedaghat. 2008. A selective modified bentonite- porphyrin 

carbon paste electrode for determination of Mn(II) by using anodic stripping voltammetry. 
Sensors and actuators B 131: 439-447. 

 
Sen, T.K. and D. Gomez. 2011. Adsorption of zinc (Zn2+) from aqueous solution on natural bentonite. 

Desalination 267: 286-294. 



 
 

79 
 

Zhang, H., Z. Tong, T. Wei and Y. Tang. 2011. Removal characteristics of Zn(II) from aqueous 
solution by alkaline Ca-bentonite. Desalination 276: 103-108. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก 



 
 

81 
 

ภาคผนวก ก  
การคํานวณปริมาณสารท่ีใชในการทดลองและการวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะในเบนทอไนต 
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1.  การคํานวณสารท่ีใชในขัน้ตอนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ซิงค-เบนทอไนตเตรียมไดจากนําแคลเซียม-เบนทอไนตท่ีผานการรอนดวยตะแกรงขนาด 90 
ไมโครเมตร ผสมกับสารละลายซิงคซัลเฟต ความ เขมขน 1 M โดยใชอัตราสวนแคลเซียม-เบนทอไนต
ตอสารละลายโซเดียมซัลไฟด เทากับ 1 กรัม ตอ 15 มิลลิลิตร จากน้ันเขาเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กเปน
เวลา 24 ชั่วโมง 

 
วิธีการคํานวณ 
 

เตรียมสารละลายซิงคซัลเฟต 1 M ปริมาตร 100 ml จาก ZnSO4.7H2O 

จาก    
g CV

=
m 1000

 

 

             
g 1 × 100

=
287.54 1000

 

 

           
1 × 100 × 287.54

g =
1000

  =  28.754 g 

 
ดังนั้นในการเตรียมสารละลายซิงคซัลเฟต 1 M ปริมาตร 100 ml จะตองช่ัง ZnSO4.7H2O 

เทากับ 28.754 กรัม 
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2.  การคํานวณน้ําหนักซิงค-เบนทอไนตและโซเดียมซัลไฟดในอัตราสวน 1:1 โดยโมลเพื่อเตรียม ซิงค
ซัลไฟด -เบนทอไนต  
 
มวลสูตร Na2S = 78.04 
มวลอะตอม Zn(II) = 65.38 
 
 ความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของเบนทอไนตเทากับ 64 meq/100 g (วิเคราะหโดยกรม
พัฒนาท่ีดิน) กําหนดใหซิงคไอออนเกิดการแลกเปล่ียนกับแคลเซียมไอออนในเบนทอไนตไดหมด และ
เตรียมซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต 5 กรัม 
 
 แคลเซียม-เบนทอไนต 100 g  มีแคลเซียมไอออน  64x10-3 eq. 

 แคลเซียม-เบนทอไนต  5 g     มีแคลเซียมไอออน 
-364×10 eq.×5g

100g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 3.2x10-3 eq. 

ดังนั้น ซิงค-เบนทอไนต 5 กรัม จึงมีซิงคไอออน 3.2x10-3 eq.  
 

กําหนดให ซิงคไอออน 1 eq.  =    = 
65.4094

2
= 32.7047 g 

 ซิงคไอออน      1 eq.        มีน้ําหนัก  32.7047 g 

 ซิงคไอออน  3.2x10-3 eq. มีน้ําหนกั 
-332.7047g×3.2×10 eq.

1eq.
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 0.1046 g             

 
 ซิงคหนัก 65.38 g   คิดเปน  1 mol 

 ซิงคหนัก  0.1046 g คิดเปน 
1mol×0.1046g

65.38g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 1.60x10-3 mol 

 
กําหนดให ซิงค-เบนทอไนต : โซเดียมซัลไฟด  
                           1 mol          :       1  mol 
ดังนั้น           1.60x10-3 mol   : 1.60x10-3 mol 
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 โซเดียมซัลไฟด        1  mol        มีน้ําหนกั  78.04 g 

 โซเดียมซัลไฟด  1.60x10-3 mol  มีน้ําหนกั  
-378.04g×1.60×10 mol

1mol
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 0.1249 g 

 
ดังนั้น ในการเตรียมสารประกอบอินเทอรคาเลชัน ซิงคซัลไฟด-เบนทอไนต ซ่ึงมีอัตรา สวน

ซิงคตอซัลไฟด เทากับ 1:1 โดยโมล เม่ือใช ซิงค-เบนทอไนต  5 กรัม จะตองช่ังโซเดียมซัลไฟด 0.1249 
กรัม 
 
3.  การคํานวณหาปริมาณแคลเซียมไอออนและซิงคไอออนในเบนทอไนต ดวยเทคนคิอะตอมมิกแอบ
ซอรบชัน สเปกโทรเมทรี  
 

3.1 การหาปริมาณแคลเซียมไอออนในเบนทอไนต 
 

 การวิเคราะหไอออนตองทํากราฟมาตรฐาน โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียม
ความเขมขนเทากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm แลวนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปกโทรเมทรี ซ่ึงไดผลดังภาพผนวกท่ี ก1  

 

 
  

ภาพผนวกท่ี ก1  กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมไอออนและคาการดูดกลืน 
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 3.1.1  การหาปริมาณแคลเซียมไอออนในแคลเซียม-เบนทอไนต กอนนําไปวิเคราะหดวย
เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปกโทรเมทรี ตองเจือจางตัวอยาง 10 เทา โดยปเปตตัวอยาง 10 ml 
จากสารละลายตัวอยาง  100 ml และปรับปริมาตร 100 ml จากการวิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบ
ซอรบชัน สเปกโทรเมทรี พบวามีแคลเซียมไอออน 2.681 mg/l และวิธีการคํานวณหาปริมาณแคลเซียม
ไอออนในแคลเซียม-เบนทอไนต คือ 
  
 ในสารละลาย 1000 ml    มีแคลเซียมไอออน 2.681 mg 

 ในสารละลาย   100 ml     มีแคลเซียมไอออน ( )2.681mg×100ml
 

1000ml
 

  = 0.2681mg 
 

แสดงวา  สารละลายท่ีปเปต 10 ml    มีแคลเซียมไอออน  0.2681 mg 

               สารละลายเร่ิมตน 100 ml   มีแคลเซียมไอออน ( )0.2681mg ×100ml
10ml

 

 = 2.681mg 
 

กําหนดให แคลเซียมไอออน 1 eq.  =    = 
40.0784

= 20.0392g
2

 

 แคลเซียมไอออน  20.0392 g      มีแคลเซียมไอออน   1 eq. 

  แคลเซียมไอออน  2.681 10-3g  มีแคลเซียมไอออน 
-31eq.×2.681×10 g

20.0392g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                            = 1.338x10-4eq. 
 

ดังนั้น    แคลเซียม-เบนทอไนต  0.2 g   มีแคลเซียมไอออน  1.338 x 10-4 eq. 

              แคลเซียม-เบนทอไนต  100 g  มีแคลเซียมไอออน  
-41.338×10 eq.×100g

0.2g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 = 0.0669eq. 
เพราะฉะนั้น แคลเซียม-เบนทอไนต 100g มีแคลเซียมไอออน 66.90 meq. 
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 3.1.2  การหาปริมาณแคลเซียมไอออนในซิงค-เบนทอไนต จากการวิเคราะหแคลเซียม
ไอออนท่ีเหลือหลังจากผานกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน ในสารละลายตัวอยางซิงค-เบนทอไนต 
100 ml ดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปกโทรเมทรี พบวามีแคลเซียมไอออน 0.876 mg/l และ
วิธีการคํานวณหาปริมาณแคลเซียมไอออนในซิงค-เบนทอไนต คือ 
 

ในสารละลาย 1000 ml    มีแคลเซียมไอออน 0.876 mg 

 ในสารละลาย   100 ml     มีแคลเซียมไอออน ( )0.876mg ×100ml
1000ml

 

  = 0.0876 mg 
ดังนั้น     สารละลายเร่ิมตน 100 ml   มีแคลเซียมไอออน 0.0876 mg 
 

กําหนดให แคลเซียมไอออน 1 eq.  =    = 
40.0784

= 20.0392g
2

 

 แคลเซียมไอออน  20.0392 g        มีแคลเซียมไอออน   1 eq. 

  แคลเซียมไอออน  0.0876 10-3g  มีแคลเซียมไอออน 
-31eq.×0.0876×10 g

20.0392g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

                                            = 4.371 x 10-6 eq. 
 

ดังนั้น    ซิงค-เบนทอไนต  0.2 g   มีแคลเซียมไอออน  4.371 x 10-6 eq.               

 ซิงค-เบนทอไนต  100 g  มีแคลเซียมไอออน 
-64.371×10 eq.×100g

0.2g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  = 0.00218 eq. 
เพราะฉะนั้น ซิงค-เบนทอไนต 100g มีแคลเซียมไอออน 2.18 meq. 
 

3.2  การหาปริมาณซิงคไอออนในเบนทอไนต 
 
การวิเคราะหไอออนตองทํากราฟมาตรฐาน โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานซิงคความเขมขน

เทากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm แลวนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปกโทรเมทรี ซ่ึง
ไดผลดังภาพผนวกท่ี ก2  
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ภาพผนวกท่ี ก2  กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของซิงคไอออนและคาการดูดกลืน 
                            

 3.2.1  การหาปริมาณซิงคไอออนในแคลเซียม-เบนทอไนต เพ่ือหาปริมาณซิงคไอออน
เร่ิมตนในสารละลายตัวอยางแคลเซียม-เบนทอไนต 100 ml ดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปกโทรเมทรี พบวามีแคลเซียมไอออน 0.417 mg/l และวิธีการคํานวณหาปริมาณแคลเซียมไอออนใน
ซิงค-เบนทอไนต คือ 
 
 ในสารละลาย 1000 ml     มีซิงคไอออน 0.417 mg 

 ในสารละลาย   100 ml     มีซิงคไอออน ( )0.417mg ×100ml
1000ml

  

  =  0.0417 mg 
ดังนั้น    สารละลายเร่ิมตน 100 ml   มีซิงคไอออน  0.0417 mg 
 

กําหนดให ซิงคไอออน 1 eq.  =    = 
65.4094

2
= 32.7047 g 

 ซิงคไอออน  32.7047 g        มีซิงคไอออน   1 eq. 

  ซิงคไอออน  0.0417 10-3g  มีซิงคไอออน 
-31eq.×0.0417×10 g

32.7047
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

                                            = 1.2750 x 10-6 eq. 
ดังนั้น    แคลเซียม-เบนทอไนต  0.2 g   มีแคลเซียมไอออน  1.2750 x 10-6 eq. 
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              แคลเซียม-เบนทอไนต  100 g  มีแคลเซียมไอออน  
-61.2750×10 eq.×100g

0.2g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 = 0.0006375 eq. 
เพราะฉะนั้น แคลเซียม-เบนทอไนต 100g มีซิงคไอออน 0.6375 meq. 
 

 3.2.2  การหาปริมาณซิงคไอออนในซิงค-เบนทอไนต กอนนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง 
อะตอมมิกแอบซอรบชัน สเปกโทรเมทรี ตองเจือจางตัวอยาง 100 เทา โดยปเปตตัวอยาง 1 ml จาก
สารละลายตัวอยาง  100 ml และปรับปริมาตร 100 ml จากการวิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรบ
ชัน สเปกโทรเมทรี พบวามีซิงคไอออน 1.132 mg/l  และวิธีการคํานวณหาปริมาณซิงคไอออนในซิงค-
เบนทอไนต คือ 
 

ในสารละลาย 1000 ml    มีซิงคไอออน 1.132 mg 

 ในสารละลาย   100 ml     มีซิงคไอออน ( )1.132mg ×100ml
1000ml

 

  = 0.1132 mg 
 
แสดงวา  สารละลายท่ีปเปต 1 ml      มีซิงคไอออน  0.1132 mg 

 สารละลายเร่ิมตน 100 ml   มีซิงคไอออน ( )0.1132mg ×100ml
1ml

 

  = 11.32mg 
 

กําหนดให ซิงคไอออน 1 eq  =    = 
65.4094

2
= 32.7047 g 

 ซิงคไอออน  32.7047 g      มีซิงคไอออน   1 eq. 

  ซิงคไอออน  11.32 10-3g  มีซิงคไอออน 
31eq 11.32 10 g

32.7047

−× ×⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

                                            = 3.4613 x 10-4 eq. 
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ดังนั้น    ซิงค-เบนทอไนต  0.2 g   มีซิงคไอออน  3.4613 x 10-4 eq.               

 ซิงค-เบนทอไนต  100 g  มีซิงคไอออน 
-43.4613×10 eq.×100g

0.2g
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

   = 0.1731 eq. 
เพราะฉะนั้น ซิงค-เบนทอไนต 100g มีซิงคไอออน 173.10 meq. 
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ภาคผนวก ข  
กราฟและผลของ pH ตอการตอบสนองซัลไฟดไอออนของข้ัวไฟฟา 
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ผลของ pH ตอการตอบสนองซัลไฟด ไอออนของข้ัวไฟฟา 
   
 เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟดท่ีปรับ pH 4 6 8 และ 10 
พบวาความชันมีคาใกลเคียงกับ 29.5 ตามสมการของเนินสต และจากการทดลองวัด 4 คร้ัง ไดผลการ
ทดลอง ดังตารางผนวกท่ี ข1 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  คาความชันและ R2 เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียม
 ซัลไฟดท่ีpH 4 6 8 และ 10 
 

pH วัดคร้ังท่ี ความชัน R2 

4 

1 29.756 0.9946 
2 29.634 0.9929 
3 28.204 0.9894 
4 28.317 0.9904 

คาเฉล่ีย 28.978 0.9918 

6 

1 29.401 0.994 
2 29.573 0.9866 
3 29.103 0.9925 
4 29.567 0.9965 

คาเฉล่ีย 29.411 0.9924 

8 

1 29.145 0.9941 
2 32.977 0.9942 
3 28.069 0.9917 
4 28.779 0.998 

คาเฉล่ีย 29.7425 0.9945 

10 

1 29.647 0.9932 
2 28.386 0.9907 
3 29.052 0.9914 
4 28.088 0.9931 

คาเฉล่ีย 28.793 0.9921 
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ภาคผนวก ค 
กราฟและผลการทดลอง เม่ือใชข้ัวไฟฟาทดสอบการทําซํ้า 
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ผลการทดสอบการทําซํ้าของข้ัวไฟฟา 
 
 ทดสอบเตรียมข้ัวไฟฟา 10 ข้ัว แตละข้ัววัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด ข้ัวละ 3 ซํ้า พบวาไดกราฟเสนตรงและความชันเปนไปตามสมการเนินสต ไดผลดังตาราง
ผนวกท่ี ค1 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  คาความชันและ R2 เม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียม
  ซัลไฟด ของข้ัวไฟฟาหมายเลข 1-10 
 
หมายเลขของขั้วไฟฟา วัดคร้ังท่ี ความชัน R2 

1 

1 29.433 0.9881 
2 28.649 0.9808 
3 29.871 0.9837 

คาเฉล่ีย 29.32 0.984 

2 

1 28.737 0.9908 
2 27.164 0.9804 
3 30.091 0.9911 

คาเฉล่ีย 28.664 0.9874 

3 

1 28.518 0.9871 
2 28.737 0.9908 
3 29.866 0.9933 

คาเฉล่ีย 29.04 0.990 

4 

1 29.11 0.9899 
2 28.251 0.9945 
3 29.092 0.9882 

คาเฉล่ีย 28.82 0.991 

5 

1 27.588 0.9869 
2 30.455 0.9942 
3 30.338 0.9919 

คาเฉล่ีย 29.46 0.991 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 
หมายเลขของขั้วไฟฟา วัดคร้ังท่ี ความชัน R2 

6 

1 31.372 0.9802 
2 30.811 0.9735 
3 32.634 0.9766 

คาเฉล่ีย 31.37 0.980 

7 

1 29.696 0.9979 
2 26.692 0.9947 
3 29.282 0.985 

คาเฉล่ีย 28.56 0.993 

8 

1 31.995 0.9943 
2 29.56 0.9943 
3 31.892 0.9866 

คาเฉล่ีย 31.15 0.992 

9 

1 29.492 0.9873 
2 28.486 0.9851 
3 30.643 0.982 

คาเฉล่ีย 29.54 0.985 

10 

1 29.579 0.981 
2 28.945 0.9924 
3 27.015 0.9981 

คาเฉล่ีย 29.58 0.981 
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ภาคผนวก ง  
กราฟและผลการทดลองการทดสอบความเท่ียงของข้ัวไฟฟา 

 



 
 

96 
 

ผลการทดสอบความเที่ยงของข้ัวไฟฟา  
 
 เม่ือนําข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว วัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟดข้ัวละ 5 
คร้ัง จากกราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับ log[S2+] พบวาไดกราฟเสนตรง และความชันในแต
ละคร้ังมีคาใกลเคียงกับสมการเนินสต คือ 29.5 คาความชันและ R2ดังตารางผนวกท่ี ง1 

 
ตารางผนวกท่ี ง1  คาความชันและ R2 ของข้ัวไฟฟา 3 ข้ัวเม่ือวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนใน
 สารละลายโซเดียมซัลไฟดข้ัวละ 5 ซํ้า 
 
หมายเลขของขั้วไฟฟา วัดคร้ังท่ี ความชัน R2 

1 

1 29.655 0.9934 
2 29.103 0.9917 
3 29.191 0.9814 
4 29.556 0.9874 
5 29.493 0.9822 

คาเฉล่ีย 29.40 0.987 

2 

1 29.153 0.9870 
2 29.098 0.9871 
3 29.659 0.9886 
4 29.740 0.9913 
5 30.471 0.9939 

คาเฉล่ีย 29.62 0.990 

3 

1 29.235 0.9872 
2 30.090 0.9932 
3 28.528 0.9849 
4 29.549 0.9963 
5 29.406 0.9952 

คาเฉล่ีย 29.36 0.991 
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การคํานวณหาเปอรเซนตการกลับคืน 
 
 การคํานวณหาเปอรเซนตการกลับคืนของการทดลองนี้ ทําโดยวัดศักยไฟฟาของซัลไฟด
ไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน ดังภาพผนวกท่ี จ1 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                            ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 
 

เตรียมสารละลายตัวอยางปริมาณ 20 มิลลิลิตร นําไปวัดคาศักยไฟฟาและเทียบคาศักยไฟฟาท่ี
ไดกับกราฟมาตรฐานเพ่ือหาความเขมขนของซัลไฟดในสารละลายตัวอยาง (Cs) จากน้ันนําสารละลาย
ดังกลาวเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดความเขมขน (Ca) 7x10-2 M ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นํา
สารละลายผสมท่ีไดไปวัดคาศักยไฟฟาและเทียบคาศักยไฟฟาดังกลาวกับกราฟมาตรฐานเพ่ือหาความ
เขมขนของซัลไฟดในสารละลายตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐาน (Csp) และเปล่ียนความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดท่ีเติมจาก 7x10-2 M เปน 9x10-2 และ 1x10-1 M คาศักยไฟฟาและ
ความเขมขนท่ีไดจากการเทียบกราฟมาตรฐานแสดงในตารางผนวกท่ี  
จ1 จ2 และจ3 
 
 
 
 
 



 
 

99 
 

ตารางผนวกท่ี จ1  คาศักยไฟฟาและความเขมขนของสารละลายเม่ือเติมสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟด
 ความเขมขน 7x10-2 M 

 
สารละลาย คาศักยไฟฟา (mV) ความเขมขน (M) 

สารละลายตัวอยาง -880.6 0.032 
สารละลายตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐาน
โซเดียมซัลไฟด 7x10-2 M 

-876.1 0.046 

 

 นําความเขมขนท่ีไดแทนคาในสมการหารอยละการกลับคืน ไดดังนี ้

 

% recovery = 
0.046 - 0.032

×1000.07×5
5 + 20

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

 % recovery = 99.38 
 

เพราะฉะนั้นท่ีความเขมขน 7x10-2 M สามารถคํานวณเปอรเซนตการกลับคืนไดเทากับ 99.38 
 
ตารางผนวกท่ี จ2  คาศักยไฟฟาและความเขมขนของสารละลายเม่ือเตมิสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟด
 ความเขมขน 9x10-2 M 

 
สารละลาย คาศักยไฟฟา (mV) ความเขมขน (M) 

สารละลายตัวอยาง -879.1 0.037 
สารละลายตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐาน
โซเดียมซัลไฟด 9x10-2 M 

-874.2 0.054 
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นําความเขมขนท่ีไดแทนคาในสมการหารอยละการกลับคืน ไดดังนี ้

 

% recovery = 
0.054 - 0.037

×1000.09×5
5 + 20

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

 % recovery = 96.40 
 

เพราะฉะนั้นท่ีความเขมขน 1x10-4 M สามารถคํานวณเปอรเซนตการกลับคืนไดเทากับ 96.40 
 
ตารางผนวกท่ี จ3  คาศักยไฟฟาและความเขมขนของสารละลายเม่ือเตมิสารมาตรฐานโซเดียมซัลไฟด
 ความเขมขน 1x10-1 M 

 
สารละลาย คาศักยไฟฟา (mV) ความเขมขน (M) 

สารละลายตัวอยาง -881.6 0.030 
สารละลายตัวอยางท่ีเติมสารมาตรฐาน
โซเดียมซัลไฟด 1x10-1 M 

-875.0 0.050 

 

 นําความเขมขนท่ีไดแทนคาในสมการหารอยละการกลับคืน ไดดังนี ้

 

% recovery = 
0.050 - 0.030

×1000.1×5
5 + 20

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 

 % recovery = 103.06 
 

เพราะฉะนั้นท่ีความเขมขน 1x10-4 M สามารถคํานวณเปอรเซนตการกลับคืนไดเทากับ 103.06 
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ภาคผนวก จ  
กราฟและผลการทดลองของการทดสอบหาเปอรเซ็นตการกลับคืน  
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ภาคผนวก ฉ  
ผลการศึกษาการตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ 
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ผลการศึกษาการตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ 
 

ผลการศึกษาการตอบสนองตอไอออนอ่ืนๆ เม่ือใช 0.1 M สารละลายของไอออนท่ีตองการจะ
วัดและโซเดียมซัลไฟดเปนอิเล็กโทรไลตภายใน ไดผลทดลองดังตารางผนวกท่ี ฉ1 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ1  คาความชันและ R2 เม่ือวัดศักยไฟฟาในสารละลายของไอออนตางๆ 
 

ไอออน วัดคร้ังท่ี 
อิเล็กโทรไลตภายใน 

ไอออนชนิดเดยีวกับสารละลายท่ีวดั โซเดียมซัลไฟด 
ความชัน R2 ความชัน R2 

S2- 

1 29.82 0.99 29.82 0.99 
2 30.02 0.983 30.02 0.983 
3 29.44 0.993 29.44 0.993 

คาเฉล่ีย 29.76 0.989 29.76 0.989 

SO4
2- 

1 33.36 0.992 39.565 0.9952 
2 33.46 0.992 38.542 0.9951 
3 30.92 0.992 37.908 0.9938 

คาเฉล่ีย 32.58 0.992 38.03 0.993 

Cl- 

1 42.430 0.9900 36.443 0.9983 
2 40.100 0.9910 35.637 0.998 
3 41.446 0.9919 36.981 0.9988 

คาเฉล่ีย 41.33 0.991 36.35 0.998 

NO-
3 

1 36.616 0.9949 48.065 0.9983 
2 34.132 0.9957 47.688 0.997 
3 37.812 0.9921 47.914 0.9955 

คาเฉล่ีย 36.19 0.994 48.10 0.997 

I- 
 

1 20.61 0.992 50.202 0.9969 
2 23.80 0.990 49.726 0.9965 
3 23.98 0.992 49.708 0.9973 

คาเฉล่ีย 22.80 0.991 49.88 0.997 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1  (ตอ) 
 

ไอออน วัดคร้ังท่ี 
อิเล็กโทรไลตภายใน 

ไอออนชนิดเดยีวกับสารละลายท่ีวดั โซเดียมซัลไฟด 
ความชัน R2 ความชัน R2 

F- 

1 37.308 0.9963 47.040 0.9972 
2 37.978 0.9921 46.785 0.9986 
3 36.091 0.9932 45.460 0.9964 

คาเฉล่ีย 37.13 0.994 46.43 0.997 

Zn2+ 

1 13.713 0.9964 17.219 0.9922 
2 12.719 0.9904 16.827 0.9938 
3 12.983 0.9966 16.053 0.9953 

คาเฉล่ีย 13.14 0.994 16.70 0.994 

Mn2+ 

1 15.43 0.992 16.223 0.9853 
2 14.42 0.994 16.567 0.9857 
3 15.57 0.995 17.454 0.9871 

คาเฉล่ีย 15.14 0.994 16.75 0.986 

Cu2+ 

1 7.795 0.922 42.231 0.9844 
2 10.82 0.976 40.157 0.9757 
3 10.08 0.982 41.294 0.9675 

คาเฉล่ีย 9.57 0.960 41.23 0.976 

Co2+ 
 

1 19.37 0.991 21.200 0.9875 
2 19.48 0.992 21.416 0.9879 
3 19.50 0.998 19.274 0.9838 

คาเฉล่ีย 19.45 0.9934 20.63 0.986 

Ni2+ 
 

1 12.55 0.993 24.177 0.9904 
2 15.94 0.996 21.889 0.9692 
3 10.08 0.994 19.786 0.9905 

คาเฉล่ีย 12.86 0.994 21.95 0.983 
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ตารางผนวกท่ี ฉ1  (ตอ) 
 

ไอออน วัดคร้ังท่ี 
อิเล็กโทรไลตภายใน 

ไอออนชนิดเดยีวกับสารละลายท่ีวดั โซเดียมซัลไฟด 
ความชัน R2 ความชัน R2 

Hg2+ 

1 32.91 0.992 30.448 0.9631 
2 30.89 0.99 37.904 0.9801 
3 34.48 0.993 34.872 0.9476 

คาเฉล่ีย 32.76 0.992 34.41 0.964 

Ag+ 

1 38.45 0.993 41.430 0.9895 
2 34.48 0.991 40.361 0.9896 
3 34.06 0.991 39.500 0.9883 

คาเฉล่ีย 35.66 0.991 40.43 0.989 
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ภาคผนวก ช  
กราฟและผลการทดสอบความเสถียรของข้ัวไฟฟา 
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ผลการทดสอบความเสถียรของข้ัวไฟฟา 
 

การพิจารณาถึงความเสถียรของขั้วไฟฟาวามีความทนทานตอการใชงานไดนานเพียงใด ดูได
จากคาความชันท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเวลาผานไป 1 ป ของข้ัวไฟฟา 1 ข้ัว โดยทดลองวัดศักยไฟฟาของ
ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด 3 คร้ัง คาความชันและR2 แสดงดังตารางผนวกท่ี ช1 
 
ตารางผนวกท่ี ช1  คาความชันและ R2 ท่ีเปล่ียนแปลงไป จากการใชข้ัวไฟฟาข้ัวหนึ่งวัดซัลไฟด  
  ไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เม่ือเวลาผานไป 1 ป 
 

วัดคร้ังท่ี 
หลังจากประกอบข้ัว หลังจากผานไป 1 ป 

ความชัน R2 ความชัน R2 
1 30.548 0.9966 31.473 0.9928 
2 29.664 0.9926 30.657 0.9881 
3 28.868 0.9966 30.364 0.9961 

คาเฉล่ีย 29.693 0.995 30.831 0.992 
ความเสถียรลดลง 3.86% 

  
การคํานวณความเสถียรท่ีลดลงของขั้วไฟฟา 
 
 เม่ือความชันเปนตัวบงบอกถึงความเสถียรของข้ัวไฟฟา ดังนั้นเม่ือเวลาผานไป 1 ป ความ
เสถียรลดลงของข้ัวไฟฟาจะลดลง มีคาเทากับ 
 

 
 

 
30.831- 29.693

x100
29.5

=  

 
= 3.86% 
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ภาคผนวก ซ  
กราฟและผลการทดลอง เม่ือใชข้ัวไฟฟาวดัปริมาณซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา 

ดวยวิธีวดัโดยตรงจากสรางกราฟมาตรฐานและวิธีเติมสารมาตรฐาน 
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ผลการทดลองใชขั้วไฟฟาวัดปริมาณซัลไฟดไอออนในน้ํา 

1.  ผลการวัดโดยตรงจากกราฟมาตรฐาน  

               1.1  เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพ่ือ
สรางกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 1 แสดงดังภาพผนวกท่ี ซ1 

  

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                            ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 1 
 

 วัดศักยไฟฟาของตัวอยางน้ําเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนในตัวอยางน้ํา แสดงดังตารางผนวกท่ี ซ1 

 
ตารางผนวกท่ี ซ1  คาศักยไฟฟาและความเขนขนของซัลไฟดไอออนเมือ่ใชข้ัวไฟฟาวดัตัวอยางน้ํา
 เทียบกับกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 1 
                            
ตัวอยางน้ํา คาศักยไฟฟา ความเขมขนของซัลไฟดไอออน (M) 

1 -971.2 0.062193 
2 -972.5 0.056309 
3 -974.0 0.050208 

คาเฉล่ีย -972.6 0.056237 
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 จากกราฟมาตรฐาน พบวาความชันมีคาเทากับ 30.118 เม่ือวัดศักยไฟฟาของตัวอยางน้ํา 
3 คร้ัง โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานแลวหาคาเฉล่ีย พบวาความเขมขนของซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา
มีคาเทากับ 5.62 x 10-2 M  
 
 1.2  เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพ่ือ
สรางกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 2 แสดงดังภาพผนวกท่ี ซ2 

  

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                            ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 2 
 

 วัดศักยไฟฟาของตัวอยางน้ําเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนในตัวอยางน้ํา แสดงดังตารางผนวกท่ี ซ2 

 
ตารางผนวกท่ี ซ2  คาศักยไฟฟาและความเขนขนของซัลไฟดไอออนเมือ่ใชข้ัวไฟฟาวดัตัวอยางน้ํา
 เทียบกับกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 2 
                            

ตัวอยางน้ํา คาศักยไฟฟา ความเขมขนของซัลไฟดไอออน (M) 
1 -968.5 0.061508 
2 -970.7 0.051776 
3 -971.6 0.048254 

คาเฉล่ีย -970.3 0.053846 
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 จากกราฟมาตรฐาน พบวาความชันมีคาเทากับ 29.412 เม่ือวัดศักยไฟฟาของตัวอยางน้ํา 
3 คร้ัง โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานแลวหาคาเฉล่ีย พบวาความเขมขนของซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา
มีคาเทากับ 5.38 x 10-2 M  
 
 1.3  เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพ่ือ
สรางกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 3 แสดงดังภาพผนวกท่ี ซ3 

  

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                            ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 3 
 

 วัดศักยไฟฟาของตัวอยางน้ําเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนในตัวอยางน้ํา แสดงดังตารางผนวกท่ี ซ3 

 
ตารางผนวกท่ี ซ3  คาศักยไฟฟาและความเขนขนของซัลไฟดไอออนเมือ่ใชข้ัวไฟฟาวดัตัวอยางน้ํา
 เทียบกับกราฟมาตรฐาน วัดคร้ังท่ี 3 
                            

ตัวอยางน้ํา คาศักยไฟฟา ความเขมขนของซัลไฟดไอออน (M) 
1 -956.1 0.047772 
2 -956.6 0.045919 
3 -958.3 0.040140 

คาเฉล่ีย -957.0 0.044610 
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 จากกราฟมาตรฐาน พบวาความชันมีคาเทากับ 29.103 เม่ือวัดศักยไฟฟาของตัวอยางน้ํา 
3 คร้ัง โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานแลวหาคาเฉล่ีย พบวาความเขมขนของซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา
มีคาเทากับ 4.46 x 10-2 M  
 
 2.  ผลการวัดโดยวิธีเติมสารมาตรฐาน  
 
 2.1  เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพ่ือ
สรางกราฟมาตรฐานและหาความชัน วัดคร้ังท่ี 1 แสดงดังภาพผนวกท่ี ซ4 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                           ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 1 

 
 จากกราฟมาตรฐานศักยไฟฟามีหนวยเปนโวลต ความชันมีคาเทากับ 0.0301 เม่ือเติม

สารละลายมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดความเขมขน 0.3 M ท่ีปริมาตรตางกันลงในตัวอยางน้ํา หลังจากน้ัน

วัดศักยไฟฟาของสารละลายผสมดังกลาว และคํานวณหาคา 
cellE
S10  แสดงดังตารางผนวกท่ี ซ4 
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ตารางผนวกท่ี ซ4  คาศักยไฟฟาและคา 
cellE
S10 ของตัวอยางน้ํา เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม

 ซัลไฟดความเขมขน 0.3 M วัดคร้ังท่ี 1 
 

เติม  Na2S 0.3 M (ml) 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานท่ีเติม (M) 
Ecell               

cellE
S10  

0 0 -0.9771 3.61 x 10-33 
0.2 0.002970297 -0.9768 3.69 x 10-33 
0.4 0.005882353 -0.9762 3.87 x 10-33 
0.6 0.008737864 -0.9753 4.14 x 10-33 
0.8 0.011538462 -0.9746 4.37 x 10-33 

 

 พล็อตกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมกับ 
cellE
S10 เพื่อหาความ

เขมขนของซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา  ดังภาพผนวกท่ี ซ5   
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงใน 

                           ตัวอยางน้ํากับ 
cellE
S10 วัดคร้ังท่ี 1 

 
 
 

4.50E-33 

4.30 E-33 

4.10 E-33 

3.90 E-33 

3.70 E-33 

3.50 E-33 

10E/S 

Conc. of std. (M) 
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 จากสมการเสนตรง y = 7E-32x + 4E-33 หรือ y = (7x10-32)x + (4x10-33) เม่ือแทน  
y = 0 สามารถคํานวณหาคา x ได คือ 

 

x =   

 
 เพราะฉะน้ันปริมาณซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา เม่ือวัดดวยวิธีเติมสารมาตรฐานจะมี
คาเทากับ 5.71 x 10-2 M 
 
 2.2  เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพ่ือ
สรางกราฟมาตรฐานและหาความชัน วัดคร้ังท่ี 2 แสดงดังภาพผนวกท่ี ซ6 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                            ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 2 

 
 จากกราฟมาตรฐานศักยไฟฟามีหนวยเปนโวลต ความชันมีคาเทากับ 0.0294 เม่ือเติม

สารละลายมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดความเขมขน 0.3 M ท่ีปริมาตรตางกันลงในตัวอยางน้ํา หลังจากน้ัน

วัดศักยไฟฟาของสารละลายผสมดังกลาว และคํานวณหาคา 
cellE
S10 แสดงดังตารางผนวกท่ี ซ5 
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ตารางผนวกท่ี ซ5  คาศักยไฟฟาและคา 
cellE
S10 ของตัวอยางน้ํา เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม

 ซัลไฟดความเขมขน 0.3 M วัดคร้ังท่ี 2 
 

เติม  Na2S 0.3 M (ml) 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานท่ีเติม (M) 
Ecell                   

cellE
S10  

0 0 -0.9765 6.30 x 10-34 
0.2 0.002970297 -0.9760 6.55 x 10-34 
0.4 0.005882353 -0.9752 6.97 x 10-34 
0.6 0.008737864 -0.9749 7.14 x 10-34 
0.8 0.011538462 -0.9742 7.54 x 10-34 

 

 พล็อตกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมกับ 
cellE
S10 เพื่อหาความ

เขมขนของซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา  ดังภาพผนวกท่ี ซ7   
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงใน 

                            ตัวอยางน้ํากับ 
cellE
S10 วัดคร้ังท่ี 2 

 
  
 
 

7.80E-34 
7.50E-34 
7.20E-34 
6.90E-34 
6.60E-34 
6.30E-34 
6.00E-34 

10E/S 

Conc. of std. (M) 
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 จากสมการเสนตรง y = 1E-32x + 6E-34 หรือ y = (1x10-32)x + (6x10-34) เม่ือแทน  
y = 0 สามารถคํานวณหาคา x ได คือ 

 

x =   

 
 เพราะฉะน้ันปริมาณซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา เม่ือวัดดวยวิธีเติมสารมาตรฐานจะมี
คาเทากับ 6.00 x 10-2 M 
 
 2.3  เม่ือใชข้ัวไฟฟาวัดศักยไฟฟาของซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด เพ่ือ
สรางกราฟมาตรฐานและหาความชัน วัดคร้ังท่ี 3 แสดงดังภาพผนวกท่ี ซ8 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับ log [S2-] เม่ือวัดศักยไฟฟาของ 
                            ซัลไฟดไอออนในสารละลายโซเดียมซัลไฟด วัดคร้ังท่ี 3 

 
 จากกราฟมาตรฐานศักยไฟฟามีหนวยเปนโวลต ความชันมีคาเทากับ 0.0301 เม่ือเติม

สารละลายมาตรฐานโซเดียมซัลไฟดความเขมขน 0.3 M ท่ีปริมาตรตางกันลงในตัวอยางน้ํา หลังจากน้ัน

วัดศักยไฟฟาของสารละลายผสมดังกลาว และคํานวณหาคา 
cellE
S10 แสดงดังตารางผนวกท่ี ซ6 
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ตารางผนวกท่ี ซ6  คาศักยไฟฟาและคา 
cellE
S10 ของตัวอยางน้ํา เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานโซเดียม

 ซัลไฟดความเขมขน 0.3 M วัดคร้ังท่ี 3 
 

เติม  Na2S 0.3 M (ml) 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานท่ีเติม (M) 
Ecell               

cellE
S10  

0 0 -0.9580 1.21 x 10-33 
0.2 0.002970297 -0.9577 1.24 x 10-33 
0.4 0.005882353 -0.9573 1.28 x 10-33 
0.6 0.008737864 -0.9567 1.34 x 10-33 
0.8 0.011538462 -0.9562 1.39 x 10-33 

 

 พล็อตกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมกับ 
cellE
S10 เพื่อหาความ

เขมขนของซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา ดังภาพผนวกท่ี ซ9    
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ซ9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงใน 

                            ตัวอยางน้ํากับ 
cellE
S10 วัดคร้ังท่ี 3 

 
  
 
 

1.50E-33 

1.40E-33 

1.30E-33 

1.20E-33 

1.10E-33 

1.00E-33 

10E/S 

Conc. of std. (M) 
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จากสมการเสนตรง y = 2E-32x + 1E-33 หรือ y = (2x10-32)x + (1x10-33) เม่ือแทน  
y = 0 สามารถคํานวณหาคา x ได คือ 

 

x =   

 
 เพราะฉะน้ันปริมาณซัลไฟดไอออนในตัวอยางน้ํา เม่ือวัดดวยวิธีเติมสารมาตรฐานจะมี
คาเทากับ 5.00 x 10-2 M 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวศิริพร อุดขาว 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 5 ธันวาคม 2530 
สถานท่ีเกิด  อ. เมือง จ. มหาสารคาม 

ประวัติการศึกษา วท.บ. เคมี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน นิสิตระดับปริญญาโท 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนวจิัยจากศูนยนาโนเทคโลยี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




