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 In this work, we prepared CdS in the interlayer space of calcium bentonite by an in situ 
solid-solid reaction between Cd(II)-bentonite and Na2S. The resulting CdS-intercalated 
bentonite was used to construct potentiometric electrode. 
 

The electrode was constructed by mixing CdS-intercalated bentonite, artificial graphite, 
carboxymethyl cellulose (CMC) and polytetrafluoroethylene (PTFE) in a ratio 0.2:0.025:0.4:0.3 
gram. It was found that the electrode was selective to sulfide ion, good straight line was related 
to log[S2-] give positive slope closed to theoretical value. The concentration of linear response 
range was around 10-1 and 10-4 M of S2-. Anions such as  SO4

2-, F-, Cl-, NO3
-   or cations such as 

Mn2+, Cu2+ Ni2+, Hg2+ and Ag+ were not interfere the S2- measurement. The electrode can be used 
to measure sulfide ion in natural water samples. The electrode stability was good, it was found 
that after about 5 months the sensitivity loss only 4.15%     (slope changed from 29.62 to 30.85). 
 
 This is the first time that CdS-intercalated bentonite is used to construct potentiometric 
sensor to measure sulfide ion in solution. 
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Preparation of Cadmium Sulfide Intercalation Compound in Bentonite to 

Measure Sulfide Ion in Aqueous Solution by Potentiometric Method 
 

�$��$� 
 

 ก�
"�L������E��'����'"��	�
#�����EM��M���
���P�C��
�����
���ก�
��
����
���
ก&���C��O
�
������!G��_���P�C��ก��%C��C�O����������	
�����E	���ก

� ��#$�CG�ก
��
�
�ก�
��$�	
�����O!��PG���D�����̂ก�C�������
�	�!��P��$�	ก	P�C��G�ก���� ��
��_���ก��(�
��Y$C��$G��&�!�O����
h��
�E�'�
C�
O�C�
#���กT����C������O �Y$CG���_������C�&��
�
ก�

"�L��ก�
��G����C�O����'����'�'���	P��� 
 
 �]�ก�
���������
�������� ����hYC �]�ก�
���ก�
��
ก�
#�!�P�ก�	�����	P�C} ��P� ����� 
'���กE��
#�"������
� �DO�����NP!��P�C�P�C
���P�C��%�R��!�'�
C�
O�C (interlayer spaces) D�C
����E'��	���$��'�
C�
O�C��_���%�} (layer host material) '����กT��'�
C�
O�C"#%����D�C'��	���P
����$�����C ��
�
�ก�
��$��OG�ก�]�ก�
�����%�
��ก�P� ��
�
�ก�
������
�������� (intercalation 
compound) �Y$C��_�����E��'����'"��	 (nanocomposite material) ������Y$C �O����(�ก�
��%�&�!�O��O
��
!��P��$��'�
C�
O�C!�
���
��'�
��	
�
#���̂กก�P� GYC�PCM�!�O��
�	���C�������ก��R�" 
��P� ก�
�N���
 ก�
�
PC�]�ก�
��� ��
�	���C��C ��
�	���C�  `� �
#���
�	��#$�} ����$�����C��
�O�� 
 

����E��$�����&���!�O��_������
�'��	� ��O�กP �ก
� 	� '�����
������ ����'��G�����  
(transition metal dichacoginides) �����
� "��������ก	 (layer polysilicate) �����
���
�
��                
���
�ก���� (layer double hydroxide) �������� (clay mineral) �Y$C�����
�'��	��	P������G���
��
�	���$�	ก	P�Cก�� GYC�&�!�O����D�C�ก�	���$����
h�DO��&��]�ก�
���ก�
�����
�'��	�������%�} 
�	ก	P�Cก�����O��  
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�
�����	���_�����Y$C�
�ก�
�O���
P���ก��	� �Y$C�
�ก�
�O����%�D�C�����ก	�����%�
�������	
��P��D�C�
C��$��O�	P��
C�����O���_� 2:1 (tetrahedral-octahedral-tetrahedral) '��G�
����กT����_���%�} ������P����$��_��P�C�P�C �	P�ก	���O�G����P���
�ก�
��$�	ก	P�C��G�ก�fTg� 
��#$�CG�กก�
�����$D�C���������	P�C}!�'�
C�
O�C ��P�  Al3+ �������$ Si4+ !� tetrahedral 
sheet ��� Mg2+ �
#� Fe2+ �DO������$ Al3+ !� octahedral sheet ก�
�����$�O���������$���������$��P
ก���&�!�O�
�GED�C'�
C�
O�C��_��
 �ก��������P���E�DY%� �"#$���$G��&�!�O�
�GE��%C�����_�ก��C 
G��������
�กG�กDO�C��ก�DO����ก�� 

����D�

�
��ก���R��!�
���P�C��P���P���	P��
��P�� �����
�ก���P���%����
h����$�����C�����$ก����O �
��ก�P� exchangeable cation '���ก	�
��$"
��ก�#� Na+ Mg2+ ��� Ca2+ �Y$CG���NP!��P����$��_� interlayer sheet ��$!�O!�ก�
��ก����$��
��������'���กE���O 
 

�
�����	����
�'������ก�����%C��C�O����������	
�����E	���ก

� ��#$�CG�ก
'�
C�
O�C��$��_���%� "#%���$M��G&��"�� (specific surface area) �NC ����������
h!�ก�
��ก����$��
��	�������O��ก (high cation exchange capacity) �������
�	�ก�

���%&� (swelling property) 

 
C����G����%��_�ก�
�	
�����
�
�ก�
������
�������� (������������ ��-�
�����	�) ��

�
��Eก	�!�O��C�O�������  `�'��!�O���กก�
D�C'"�����'����
� (potentiometry) �&��
�

	
�G������� ������� '��M���ก
� 	����	���Y�G�
 (binder) ��$��������"#$��"�$�ก�
�&��  `�
����&�!�OD�%��  `��D̂C�
C 

 
 
 
 



���b;����9�	 

 
1. �"#$��	
�����
�
�ก�
������
��������'��!�O������������ ��-�
�����	� 
 
2. !�O������������ ��-�
�����	��	
���D�%��  `� 

 
3. �YกT�ก�
	�
���CD�CD�%��  `� ก�
�&��%&� �������$�C ���
����	�ก�
ก��
�#� ���

����G&��"����#�กD�CD�%��  `���$�	
�����O 
 

4. �"#$�!�OD�%��  `���$�	
�����O����
�������� �������	����P�C!��%&���C��
�������
	����P�C�%&�(

���	� 



ก�����I
�ก��� 
 

�
�����	���_��
P�����������#%����������ก������Y$C����D���
#������ �
�����	�
�
�ก�
�O���
Pก�EP����ก��	� ��_����ก '�
C�
O�C��_����N��'����� �ก	 (aluminosilicate)          
���ก��	���_��
Pก�EP� � '������ก	 (phyllosilicates) ��$��'�
C�
O�C��_��MP��
�ก�
�O���
P       
���	���
��'���	�  (montmorillonite)  �
�����	�  (beidellite)  ����
�'ก��	�  (amargosite)        
���'�
��	� (nontronite) ��"'"��	� (saponite) ���'��
	� (hextorite) ����
P�#$�} �Y$C�
P�	P��
����G�������P����C������$�	ก	P�Cก���� '������P����$�	ก	P�Cก������%G��ก�$��DO�Cก�
ก�
�����$             
Si4+ '�� Al3+ !���%����
����
�� (tetrahedral) ��� Fe2+ Mg2+ �
#� Li+ �����$ Al3+ !���%�                
��ก�����
�� (octahedral) ��C���C!�	�
�C��$ 1 �����กT��D�C�
�����	����C!�R�"��$ 1 

 
����9��! 1  �
Pก�EP����ก��	�����N	
��C����  
 

 
��!��: ������กT�� (2539) 
 
 
 
 
 
 

���	���
��'���	�  (Al, Mg)8(Si4O10)3(OH)10.12H2O 

�
�����	�  Al8(Si4O10)3(OH)12 

���'�
��	�  Fe4(AlSi8)O20(OH)4 

��"'"��	�  (Mg,Al)6(Si,Al)8O10(OH)4 

���'��
	� (Mg, Li)8Si8O20(OH)4 
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(a)                                                  (b) 
 

E����! 1  ��กT��D�C�
�����	���$�O�C��O��	P��C��P
� (a) ������CMP��ก�

����
P���O��  
                	��ก
C (b) 
 

'�
C�
O�CD�C���ก��	��
�ก�
�O����%�D�C���� �ก	�����%��������	
��P��D�C          
�
C��$��O�	P��
C�����O���_� 2:1 (tetrahedral-octahedral-tetrahedral �
#� TOT) '������%�       
�
C�����O�D�C Al3+ ��NP
���P�C��%��
C��$��O�D�C Si4+ 
���P�C��P�� TOT ���P����$��_��P�C�P�C

���P�C��%� (interlayer space) '����$�����กG����P���
�ก�
��$�	ก	P�C��G�ก�fTg� ��#$�CG�กก�

�����$D�C���������	P�C}!�'�
C�
O�C ��P�  Al3+ �DO������$ Si4+ !���%����
����
�� ��� Mg2+ 
�
#� Fe2+ �DO������$ Al3+ !���%���ก�����
�� ก�
�����$�O���������$���������$��P��P�ก���&�!�O
'�
C�
O�C���
�GE�
 �ก��������P���E�DY%� ��C��%��"#$���$G��&�!�O'�
C�
O�C��%C������
�GE��_�
ก��C G��������
�กG�กDO�C��ก�DO����ก�� 

����D�

�
��ก���R��!�
���P�C��P���P��
�	P����P�� �����
�ก���P���%����
h��ก����$�������$ก����O �
��ก�P� exchangeable cation ��$"

��ก�#� Na+ Mg2+ ��� Ca2+ '����$����P�C�P�C
���P�C��%�!��
�����	���D����
����                
1 ��'���	
 ��C��%�ก�
�	
�����
�
�ก�
������
��������!��P�C�P�CD�C �
�����	�GYC��O��


���
��'���	
 '�
C�
O�CD�C���ก��	����C!�R�"��$ 2   
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          Tetrahedral   
           
          Octahedral
          Tetrahedral 
           
            
          Tetrahedral 
 
 

 

E����! 2  '�
C�
O�CD�C���ก��	�   
 
��!��: Laribi (2003)  

 
�
�����	�����
�	�'����P���_�"���T������P�C ��P� ก�
��"#%�M�����M��	P��]�ก�
�����C

������ก (large surface area) ��������
h!�ก�
�N���
���ก�
��ก����$������� �Y$CDY%���NPก�

�C���
�ก�
��C����D�C���	���
��'���	� 	����P�C��P� ���	���
��'���	���$��'�����������
�����$��NP!�'�
C�
O�C
���P�C��%���_��
������ก G�����
�	�!�ก�
�N���
�%&�����ก��ก�

��ก����$�������ก�
��$C����O����O��ก�P����	���
��'���	���$����������������
#�
��ก������������ �
�����	���$��ก�
!�OC����ก!��E	���ก

� ����
h�
PC��ก��O��_�            
2 ก�EP��#�'�������
�����	��
#� Wyoming bentonite ������������
�����	��
#�          
Fuller|s earth '�������
�����	���#$��N���
�%&���O�����
h"�C	����O��ก 15-20 ��P�G�ก�
���	

���� ���G�ก��
�	���Cก�P��GYC��_���$��D�C�E��
�'������$�
�����	���	P��E	���ก

������O��
�O��ก�� ��P� 
 
 
 
 

interlayer space 
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1. ��������
h!�ก�
�N���
 �
�����	���$��_���
�D����� !�O�&��
�
ก�
ก��$����
 �ก���%&����ก������
�� !�O�&�!�O�%&���#$�� ��
������%&�	���������

��E�(�� !�O!�ก�
�&��%&�!�O


��E�(������
�
�
EC�E�R�"�%&���%C��������� !��R�"��OC�
#���_���̀C����ก �
�����	�!�O!�
ก�
�	
����R���R���� ก�
�������
�กT��DO �����_���
�N���
�%&������$�ก
�"#%�!�'
CC�����%�C
��	�� 

2. G�กก�
��$�
�����	���"#%���$M��G&��"���P��DO�C�NCG��&�!�O�ก���]�ก�
���������O��ก��_�
�
�'�����&��
�
M��!����P����C���ก&�G����#%�
� 

3. �ก�$��ก�
��
�	�ก�
��_�D�C���� �
�����	��P���"�$�������#����"��C!�ก�

�D�����!�Oก�
�%&�'����&��
�
C���G�� ���%&�������%&���� �E���%&����
�� 
��N����������� �����

���#�
�C���
���ก�� �
�����	��P���"�$������C	��D�CD�C���� �Y$C��_��
�'����!�ก�
"�ECM��C
��E��G�� !�C��'�(�!�O!�ก�
กP��
O�CM��C����&�!�O����P��� 

4. �ก�$��ก�
��
�	��O��ก�
�Y�MP�� ก�
���#�
M�� �
�����	�!�O!�ก�
�ก
�	����
�ก    
�E��P�C�P�C!���%�����̀�Cก��ก�
�Y�MP��D�C�%&� ����P��!�ก�
�G����%����"
E���O��P�C��
�
����(�R�" 

5. �
�����	�����
�	�!�ก�
��#$���
���� !�O!�ก�
�&��

��P��
�� �&��
P���̂ก
�����̂��"#$�ก�
h�EC ����&�����
��	�������̂� 

6. ��
�	�"���	���	�D�C�
�����	� �&�!�O������&��
�
�&��N�D�� ��
�E�
��
�$� ก�� 
���ก�
DY%�
N���
���ก��
�C���� 
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�
�����	���$!�O!�ก�
����C��%��_����������
�����	�G�ก �.���
���� G.�"
E
�                       
���C���
�ก�
��C���� ��C	�
�C��$ 2  

   
����9��! 2  �C���
�ก�
��C����D�C�
�����	� ��'����������ก��-�
�� �N���
������ 

    ���ก'�
�'ก��  
 

 

* LOI : loss on ignition 

��!��: ��
�� (2547) 
 

!�ก�
�YกT���
�	�D�C��
�
�ก�
������
�������� ��O��ก�
�YกT��
P!�ก�EP����ก��	�
ก����P�Cก�O�CD��C ��#$�CG�ก'�
C�
O�C���P�C�P�C
���P�C��%���$��D�����'���	
 �&�!�O���ก��	�
����
h�ก���]�ก�
���������
��������ก�
��
����
����
#�"������
���O�������� ������ก��	���_�
��
������Y$C��$�������������!�ก�
�	
�������E��'����'"��	 (��(���, 2549) 

�C���
�ก�
��C����  
O���� 
SiO2 68.65 

Al2O3 0.14 

TiO2 13.73 

Fe2O3 1.18 
MnO 0.07 

MgO 2.22 
CaO 2.79 

Na2O < 0.10 

K2O 0.06 
P2O5 < 0.05 

*LOI 7.20 
H2O 2.84 
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!���GGE
��ก�
"�L������E��'����'"��	 �Y$C��_�����EM��M���
���P�C��
�����
���ก�

��
����
��� ก&���C��O
�
������!G��_���P�C��ก��%C��C�O����������	
�����E	���ก

� 
��#$�CG�ก ��
����
�	�!��P��$�	ก	P�C��G�ก���� ��
��_���ก��(���Y$C��$G��&�!�O����
h��
�E�
'�
C�
O�C�
#���กT����C������O �Y$CG���_������C�&��
�
ก�
"�L��ก�
��G����C�O��                
��'����'�'���	P��� 

 
 �]�ก�
���������
�������� ����hYC �]�ก�
���ก�
��
ก�
#�!�P�ก�	�����	P�C} ��P� ����� 
'���กE��
#�"������
� �DO���!��P�C�P�C
���P�C��%�R��!�'�
C�
O�CD�C����E'��	���$��'�
C�
O�C
��_���%�} (layered host material) '����กT��'�
C�
O�C"#%����D�C'��	���P����$�����C 
��
�
�ก�
��$��OG�ก�]�ก�
�����%�
��ก�P� ��
�
�ก�
������
�������� (intercalation compound) 
�Y$C��_�����E��'����'"��	 (nanocomposite material) ������Y$C �O����(�ก�
��%�&�!�O��O��
!��P��$��
'�
C�
O�C!�
���
��'�
��	
�
#���̂กก�P� �����ก�&�!�O��
�	���C�������ก��R�" ��P�                    
ก�
�N���
 ก�
�
PC�]�ก�
��� ��
�	���C��C ��
�	���C�  `� �
#���
�	��#$�} ����$�����C���O�� 
ก�
�ก���]�ก�
���������
�����������C!�R�"��$ 3 (��(���, 2545) 
 

 
 
Host           Guest             Intercalation compound 
 

E����! 3  ก�
�ก���]�ก�
���������
�������� 
 

������������ �� (CdS) ����กT����_�MC�����#�C�����_��ก�#���$������%&���O�O�� ��
�P��C��$M��N�ก�
����� (solubility product constant, Ksp) ��P�ก�
 1 x 10

-27 ��$�E��RN�� 25 �C��
�������� !�(

���	���'�
CM�Yก��C�

�#� ��ก��'ก��� (hexagonal) ����Nก
��ก� (cubic) 
������������ ������
�	���_���
กY$C	���&� (semiconductor) ����
h�&����
��Eก	��O��������E
��� 
(solar cell) �
#�M��	�E�ก
������̂ก�
���ก����O  
 
 

 + 
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C����G����%��O�&���
�
�ก�
������
�������� ������������ ��-���	���
��'���	� �Y$CG��
�P���_���'����'"��	������Y$C ���
��Eก	���_���^����
���C�����  `� (electrochemical sensor) 
'��!�O���กก�
'"�����'����
��&��
�
	
�G������� ������� ก�
�	
�����^����
��&�'��!�O
������������ ��-���	���
��'���	� M��ก�
�ก
� 	���C��
�����"#$��"�$�ก�
�&��  `� '����	���Y� 
(binder) ��C�����#� carboxy methyl cellulose (CMC) ก�
 polytetra fluoroethylene (PTFE)       
�"#$��P���&�!�OD�%��  `��������D^C�
C 
 

=��กก��:�9%�
����%�
���� (potentiometry) 

 
'"�����'����
� ��_���������C�����  `���$��������ก����P�����	P�C��ก��D�C�����

�����  `� �Y$C�
�ก�
�O��D�%��  `��&�C�����D�%��  `��O�C��C D�%��  `��&�C����$��#�ก����~"��
������
��ก�P� ���������̂ก��  (ISE) ��ก���  `�D�C�����������%G���
M����	�������DO�DO�
D�C�������$G���� (analyte concentration) ���D�%��  `��O�C��C�Y$C����ก���  `���$�
�
�P���P���
������P��C��$ ��P����$�����C	�������DO�DO�D�C��
!�}!���
�������$�&�ก�
����
����  
 

��ก��D�CD�%��  `��&�C�����"��(�ก�
�����DO�DO�D�C�����!���
�����	����ก�

�����	� ��#$��]�ก�
�����_� 

 

   Mn+ + n e
−

       M (s)               (1.1) 
 

G���O    0 n
WE

RT
E E ln[M ]

nF
+= +                 (1.2) 

   

��$ 25 °C          0 n
WE

0.059
E E log[M ]

n
+= +                        (1.3) 

 
G�ก��ก�
 (1.3) G���O�P���ก���  `�D�C�������_�����P��'��	
Cก�
 log �����DO�DO�D�C

����� �	P��P�C�
ก̂	�� ��ก�
��%��G	�
���C��O��%C��	���������������� ��C��%�GYC
����
h�D�����ก�
�����	���O��C��ก�
 (1.4) ��� (1.6) 
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0 n
WE

RT
E E 2.303 log M

nF
+ = +   
               (1.4) 

 
 ��#$��]�ก�
�����_� 

 

       X(s) + n e
−

                                 Xn-                                                (1.5) 
 

 

G���O                                        0 n
WE

RT
E E 2.303 log X

nF
− = −   
               (1.6) 

 
��$�E��RN�� 25 °C        

0
WE i

0.059
E E log a

n

 = ±                   (1.7) 

 

 

EWE = ��ก���  `�D�CD�%��  `��&�C�� 
E0 = ��ก���  `���	
��� 
(+) ��
#$�C����
�ก��#$�D�%�	�
���C	P���	����� ��� (-) ��
#$�C�����
 ��#$�D�%�
	�
���C	P��������� 
R = �P��C��$D�C�ก�����P���P�ก�
 8.314  J. K-1 mol-1  

T = �E��RN�������� (Kelvin)  
 F = �P��C��$ �
����� 96487 C. mol-1  
n = G&��������̂ก	
��  
a = ��ก����	�D�C�����  
 
�P���ก����$�����O!�ก�
�&�'"�����'����
���_��P���ก���  `�D�C����� �Y$C�������
ก�


��ก���  `�D�CD�%��  `��O�C��C (Eref) �#� 
 

Ecell = EWE � Eref                  (1.8) 
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Ecell = EWE � Eref + Ej                         (1.9)                           
  

   
Ecell   = �P���ก���  `�D�C����������  `�  
EWE    = �P���ก���  `�D�CD�%��  `��&�C��  
Eref   = �P���ก���  `�D�CD�%��  `��O�C��C  
 Ej  = �P���ก���  `�������G�Cก���� (��ก���  `�
��	P�D�C��
�����)  
 
��
#$�C�#���$!�O!�ก�
����P�����	P�C��ก��D�C������
��ก�P� ��������	�
� !�ก�
���

��ก���  `�G���ก�
	P�D�%��  `��&�C���������������̂ก��  (ISE) ���D�%��  `��O�C��C�DO�ก�
��
#$�C
��������	�
� ��O�GEP���
�������$	O�Cก�
��� !�ก�
����C��%!�O��������	�
� 
EP� model 420A 
��$�O� ORION �M�R�"�������$!�O!�ก�
����
�����O��������'"�����'����
� ���C!�R�"��$ 4 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

E����! 4  �M�R�"�������$!�O!�ก�
����
�����O��������'"�����'����
� 
 
:�#����f��������
�Jก��� (ion selective electrode, ISE) 
 

D�%��  `����������̂ก��  (ion selective electrode, ISE) �
#�D�%��  `��~"���������_�
D�%��  `��&�C����$�ก���]�ก�
����
#�	�
���C	P���ก����	�D�C�������$�
���!G  
 
 

D�%��  `��O�C��C 

��"���ก�#� 

D�%��  ̀����������̂ก�� 

��
�������$����
���� 

��������	�
� 



 

13 

:�#����f��$�9����!��H����������=������� ��H�กL 

 
1. D�%��  `�����

��กO�  

 

D�%��  `�����

��กO��P��!�QP!�O!�ก�
��� pH �	Pก̂��D�%��  `�����

��กO�
�C����
��$!�O!�ก�
�����ก����	�D�C�����	P�C} ��P� Na+ ��� K+ ��_�	O� D�%��  `�����

��กO�G�
	�
���C	P������	P�C}ก��DY%���NPก�
�C���
�ก�
D�C�กO� ��P� D�%��  `�����

��กO���$!�O��� 
pH G��
�ก�
�O��  Na2O 22%  CaO 6% ��� SiO2 72% �P��D�%��  `�����

��กO���$��� Na

+ G���
�C���
�ก�
��$�	ก	P�Cก���� �����กG��� Al2O3 ��NP�O�� 
    D�%��  `�����

��กO�G��
�ก�
�O������

��กO�
�C��_�ก
�������$�P������D�C
D�%��  `�R��!���D�%��  `��O�C��C������
�/������
�����
��GEP���NP!���
���������̂ก'�
��	���$��_�
ก
���'�
���
�ก (HCl) ��กT��D�%��  `�����

��กO� �M�R�"D�%��  `�����

��กO� ���C!�
R�"��$ 5 

 
reference electrode  / H+ / ����

�  / H+  
     (R��!�)                 (R��!�)     (�กO�)      

 
 
 
 
 
 
 
 

E����! 5  	����P�C��กT��D�%��  `�����

��กO�  
 
 
 
 
 

 

����

��กO� 

M 
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2. D�%��  `�����

�����D�C�D^C (solid state membrane electrode) 
 

���กก�
�
O�CD�%��  `�������%G����P���
�ก�
��_�����

�D�C�D^C D�%��  `��O�C��C
!���
���������̂ก'�
��	�R��!� �	P����

�G���_���
�
�ก�
������ก �Y$C��G��_�M�Yก�����
�
#�M�YกM�������_��MP� 

	����P�CD�%��  `���������

�D�C�D^C��O�กP D�%��  `���� �N���
�� �Y$C�
�ก�
�O�� 
LaF3 ���'���O�� EuF2 �Y$C�&�!�O�ก���P�C�P�C���������"
�� F

- !� EuF2 ���"��C 2 ����� �&�!�O
�ก��ก�
���#$����$D�C����̂ก	
��GYC�&�!�O�ก������	P�C��ก����$����

� �����
���������̂ก'�
��	�
��$!�O��ก��_� 0.1 M NaF ��� 0.1M KCl ��ก���  `�DY%�ก�
��ก����	�D�C F- 	����ก�
�����	� 

��ก	����P�C��Y$CD�CD�%��  `�����

�D�C�D̂C �#�D�%��  `�������� �� �Y$C�	
���G�ก
M�YกM��D�C Ag2S-AgX (X �#� Cl

-, Br-, I-, SCN-) �Y$C����
h	�
���C��O��%C S2- ��� Ag+ 

��กT��D�%��  `�����

�D�C�D̂C ���C!�R�"��$ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E����! 6  	����P�C��กT��D�%��  `�����

�����D�C�D̂C  
 

3. D�%��  `�����

�����D�C����  
 

D�%��  `�����

�D�C�����&�G�กD�C������กก�P���Y$C���� �Y$C����
h�ก��"��(�
�~"��ก�
�����
�C���� ����

�D�C�����
��R���%�������&���Q�"
������
h�����ก���  `�

 
 

����

�D�C�D^C 

Ag/AgCl 

����^ก'�
��	�R��!� 
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��O'��	
C!�ก�
����
��������ก����	�D�C��	������
��R�'"�������	��������� 
����%CD�C
��	�����������������
�GE�����
�C����  

 
��
��$�&���O���$�&���Q!�����

�D�C������ 3 ���� �#� 
1. 	����ก����$��ก�
��	����� 
2. 	����ก����$��ก�
�������� 
3. ��
�
�ก�
���'�
�����ก��$��_�ก��C �Y$C�������~"��!�ก�
�ก����
�
�ก�


���C�O��ก�
��������
�C���� 
 

D�%��  `�����

�����D�C������$�&���Q��O�กP D�%���$!�O����������������!�	��ก��C��$
��_�ก��C D�%�������%������

���$G&��"��	P����������������_�	����ก����$������� ��
�����
�%&�R��!���$	����NPก�
	����ก����$���
�ก�
�O����
�����������������
����$�������DO�DO��C��$
�����D�%��  `�������
�/������
�����
�� ��_�D�%��  `��O�C��CR��!� 

 
:�#����f��H�9��9 (reference electrode) 

 

D�%��  `��O�C��C��_��
Y$C�������$���P���ก���  `���P���������P��C��$ ��P����$�����C	��
�����DO�DO�D�C��
�������$�&�ก�
����
���� �&��
�
ก�
����

'"�����'����
� D�%��  `��O�C��C
��กG��D�����O�O���O��!��M�R�"������  `����� ��P� 

 
reference electrode/salt bridge/analyte solution/working electrode 

 
������:�9:�#����f��H�9��9 

 

1. �
�
�P���ก���  `���$��P��� 
2. �P���ก���  `����P��C��$ ��O��NP!��CG
��$��ก
������MP����̂ก�O�� 
3. �P���ก���  `����P��C��$ ��PDY%�ก�
�C���
�ก�
D�C��
�������$�&�ก�
����
����  
4. ��ก�
����$�����C�"��C��̂ก�O����#$��E��RN������$�����C 
5. ��������������CP��	P�ก�
!�OC�� 
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D�%��  `��O�C��C���������� ��O�กP 
 

1. D�%��  `���'���� (calomel electrode)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E����! 7  D�%��  `���'���� 
 
��!��: Silverman (n.d.) 
 

D�%���'�����
�ก�
�O�������กO���C��%� �����กO���%�!�


GE��PC'�����$GEP���NP!�
��
M����กT����̀C����กD�C'����
��ก�
��
�������$�	��������
� (II) ����
�� �Y$C��
M����%
G����M��ก�
��
�����'"������������
�� !������กO���%���กMP��
N��̂ก} �
#�GEก"
E� 
(porous plug) ��$��NP�P��กO�D�C�����กO���%�!� �P��กO�D�C�����กO���%���ก��GEก"
E� �Y$C�&�
��O���$��_���"���ก�#� �̀�Cก��ก�
M��D�C��
�����!������กO�ก�
��
������O����ก
�����กO�!�D��!�OC�� �M�R�"D�C�
Y$C�����D�CD�%���'�����#�  

 
KCl ( dsat ) Hg2Cl2/Hg 

 
�]�ก�
���D�C�
Y$C�������%�#� 

 
Hg2Cl2 (s) + 2e

-               2Hg (l) + 2Cl
-
(aq) 
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��ก���  `�D�CD�%��  `��O�C��C��'���� ����
h�
PC�P����O��������	�������DO�DO�
D�C KCl ��$


GE��NP!������กO���%���ก '��������$����!�Oก����ก��$�E��#� ������$


GE
��
�������$�	�� KCl (�
���� 3 M) ��#$�CG�ก��
�������$��$�	����%����
h�	
���DY%���OCP�� 
D�%��  `�������%����!�O��_�D�%��O�C��CD�Cก�
����

'"�����'����
� �	P��DO������#� �
����_���

��$��"�T�NC����E��RN����M���P�C��ก	P��P�ก�
�����D�C KCl ��C��%�!�D����$!�OGYCG&���_�	O�C
�
E
�E��RN������  
 

2. D�%��  `�������
�/������
�����
�� (silver-silver chloride electrode) ����กT����C��% 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
E����! 8  D�%��  `�������
�/������
�����
��  
 
��!��: Silverman (n.d.) 
 

D�%��  `��O�C��C������%!�Oก��ก�O�CD��C!���GGE
�� �Y$C�
�ก�
�O������C��GEP���NP!�
��
�����'"������������
����$ ��$�	� ��O��������
�����
���M�R�"D�CD�%��  ` �                     
������
�/������
�����
���#�  
 

KCl ( dsat ), AgCl( dsat )/Ag 
 
�]�ก�
���D�C�
Y$C�������%�#� 

AgCl (s) + e
-                   2Ag (s) + 2Cl

-
(aq) 
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��ก���  `�D�CD�%��  `��O�C��C������%��P�ก�
 0.222 '��	� (����
ก�
D�%��  `��O�C��C��'�
�G�) 
 

3. D�%��  `�������
�/������
� (I) ���� 	 (mercury/mercurous sulfate electrode)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E����! 9  D�%��  `��
��/�
������ 	  
 
��!��: Silverman (n.d.) 
 

D�%��  `��O�C��C������%G���O��ก�
D�%��  `���'���� �M�R�"D�CD�%��  `�������
�-               
������
� (I) ���� 	 �#�  
 

K2SO4 ( dsat )/Hg2SO4/Hg 
 
 
�]�ก�
���D�C�
Y$C�������%�#� 

 
Hg2SO4 (s) + 2e

-               2Hg (S) + SO4
2- (aq) 

 
��ก���  `�D�CD�%��  `�������%��P�ก�
 0.412 '��	� Hg2SO4 G��ก����'�
�������O

	�ก�������#�CD�C�ก�#�������
� (I) ���� 	 �	P�ก�#���%��P��M�	P���ก��D�CD�%��  `� 
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�mII����!��F��L�:�#����f��H�9��9 

 

1. �E��RN�� 
 

�E��RN����M�	P���ก���  `� ��#$�CG�กก�
�����D�C�ก�#�!�D�%��  `��O�C��CDY%���NPก�

�E��RN�� �	P�P���ก���  `�D�CD�%��  `�������
�/������
�����
��G��P��DO�C�C��$��#$��E��RN��
����$���� 

 
2. ��$C�G#���!���
���������̂ก'�
��	�R��!�D�%��  `��O�C��C 

 
��
�����D�C�������$�&�ก�
����
���� ��GG�����
��$����
h�Y�MP���DO���!�

��
����� ����̂ก'�
��	�R��!�D�%��  `��O�C��C��O�&��
�
 ���� �� '

���� G���M�	P�D�%��  `� 
������
�/������
�����
�� ก�
!�OD�%��  `��O�C��C��$��
��	P� (double juction) G��P������Q����%��O 

 
3. ��$C�G#���!���
�������$	O�Cก�
����
���� 

 
��
���������̂ก'�
��	�R��!�D�%��  `��O�C��C����
h�Y�MP����ก���NP��
�������$

	O�Cก�
����
������O��P�ก�� �Y$C��M��&�!�O����	O�����D�C��
�������$	O�Cก�
G�����
����
�"�$�DY%������ก���  `���$�����OG�����$���� 

 
������
����=	��!������H��!�����ก��������%�
����%�
������ 2 ����� � ��(������ก���  `�

'��	
CG�กก
� ��	
��� (direct potentiometry) �����(�'"�����'����
�ก����
��� 
(potentiometric titration) 
 

1. ��(������ก���  `�'��	
CG�กก
� ��	
��� (direct potentiometry) �
PC��_� 2 ��(� ��O�กP 
 

1.1 ��(����'���
O�Cก
� ��	
��� (calibration curve method) 
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��(���%�&�ก�
����
����'��ก�
�	
�����
�������	
���D�C�������$	O�Cก�
G�����
����
!�O
NO�����DO�DO���P��� ��O��&���
������������ก���  `� G�ก��%��&���"�̂�	ก
� 
���P�C�P�
��ก���  `���$�����Oก�
�P� log �����DO�DO�D�C��
�������	
��� �
��ก�P� ��O�ก
� ��	
��� 
(calibration curve) ��#$�G�����
������
	����P�Cก̂�	
�����
!�O��NP!��P�C�����DO�DO�D�C
��
�������	
�����O��&�������P���ก���  `� �Y$C����
h���P������DO�DO�D�C��
	����P�C��O
G�ก��O�ก
� ��	
��� 

 
G�ก�������"��(�
���P�C��ก���  `�D�C������  `�������$�����O (Ecell) ก�
 log �����DO�DO�

D�C�����!���
����� hO� A ��_���	�������$���
�GE +n ��� L ��_��P��C��$ ����
h�D���
�������"��(���O��C��ก�
��$ (1.8) 

 
0.059 nE L log Acell n

+ = +   
              (1.10) 

 

��#$�"�̂�	ก
� 
���P�C Ecell ก�
 log[A
n+] G���Oก
� ��O�	
C��$�����������P�ก�
 0.059

n
+   

��CR�"��$ 10 �	PhO� B ��_��������� '��!�O����Q��กT����_� Bn- �������"��(���$��O��_���C��ก�
 
(1.9) 

 
n

cell

0.059
E L log B

n
− = −                     (1.11) 

 

��#$�"�̂�	ก
� 
���P�C Ecell ก�
 log[B
n-] G���O��O�	
C��$�����������P�ก�
 0.059

n
− �Y$CG�

����
#$�C����	
Cก��DO��ก�
��	�����  
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E����! 10  ก
� ���C�������"��(�
���P�C Ecell ก�
 log �����DO�DO� ��#$�����
�����O����(���� 
                '��	
CG�กก
� ��	
��� 
 

G�กก
� ��	
�����CR�"��$ 10 �P�Cก
� ��$��_���O�	
C (linear range) G�!�O!�ก�

����
�����
���������!���
	����P�C���GE���$�
�$�C�
�G�ก��O�	
C!��P�C�����DO�DO�	$&�����NC
�#� GE���$����
h	
�G�����O	$&��E� (lower detection limit) ����NC�E� (upper detection limit) 
	���&���
 �Y$C���C�P�D�%��  `���P����
h	�
���C	P������DO�DO�D�C��
��$	$&�ก�P�GE�	$&��E��
#�
�NCก�P�GE��NC�E���% (��GG��, 2553) 
 

1.2  ��(��	����
��	
��� (standard addition method) 
 

��(���%�&�'��ก�
�	����
�������	
�����$
NO�����DO�DO�����
���	
��$��P����C��
!���
�����	����P�C��$G��&�ก�
����
���� 1 ��P� �
#� 2 ��P�D�C�����DO�DO�D�C�������$����P�G�
��!���
�����	����P�C ก�
�����ก���  `�D�C��
�����	����P�CG������%CกP��������Cก�
�	��
��
�������	
��� ก�
���
���������!���
�����	����P�C'����(�ก�
�	����
��	
���
����
h�&������O��C��% 

 

 

E 

upper detection limit 

lower detection limit 

log a 
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E1 = 0E  + S log Cx             (1.12) 
 

0 x x s s
2

x s

C V C V
E E Slog

V V

 + = +
 + 

                (1.13) 

 
(1.13)-(1.12)    
 

x x s s
2 1 x

x s

C V C V
E E Slog Slog C

V V

 + − =± −
 + 

                      (1.14) 

 
��#$� Vt = Vx + Vs 
 

    x x s s
x

t

C V C V
E Slog / C

V

  +  ∆ =±     
                       (1.15) 

 

x x s s
x

t

C V C VE
anti log / C

S V

� ��� � �
� �

                          (1.16) 

 
E1 = ��ก���  `�D�C��
	����P�CกP���	����
��	
��� 
E2 = ��ก���  `�D�C��
	����P�C���C�	����
��	
��� 

0E  = ��ก���  `���	
��� 
Cx = �����DO�DO�D�C��
	����P�C 
Cs = �����DO�DO�D�C��
�������	
��� 
Vx = �
���	
D�C	����P�C 
Vs = �
���	
D�C��
�������	
�����$�	�� 
Vt = �
���	

��D�C��
�������%C��� (Vx + Vs) 
∆E = M�	P�CD�C�P���ก���  `�D�C�������$�����O ��#$��	����
�������	
���ก�
��P��O�	��

��
�������	
��� 

S �#����������$��OG�ก��ก�
�����	� �Y$C�P���C�fTg��#� 0.059

n
 '��	� ��#$�����P�	����


	P�C} G�����
h�&�������P� Cx ��O 
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��#$�"�̂�	ก
� 
���P�C antilog cellE

S
ก�
�����DO�DO���$�	��G���O��ก�
��O�	
C	���ก� x 

�Y$C����
h���P������DO�DO�D�C Cx ��O (��GG��, 2553) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E����! 11  ก
� ���C�������"��(�
���P�C antilog cellE

S
ก�
 Vs ��#$�����
�����O����(��	��                     

                  ��
��	
��� 
 

��$GE�	���ก� x �P� cellE
anti log

S
= 0 ��#$�����P� G���O  

  

0 = s sx x

t t

C VC V

V V
�                                                 (1.17) 

 
CxVx = -CsVs                                                         (1.18) 

 

          s s
x

x

C V
C

V

−
=                                              (1.19) 

 
 
 
 

 
s s

x
x

C V
C

V

��  

cellE
anti log

S
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2. ��(�'"�����'����
�ก����
��� (potentiometric titration method)  
 

'"�����'����
�ก����
�����_�������!�ก�
	��	��ก�
����$�����CD�C��ก���  `�
D�C����������  `� !�D����$�	������
�	���$�
�
�����DO�DO���P���!��
���	
	P�C}ก���C��
!���
�����	����P�C��$


GE��NP!�����������  `� 

 
D����$��ก�
����
	 D�%��  `�G�GEP���NP!���
�������$hNก����
	 �"#$�����P���ก���  `�

��$����$�����C������
ก�
�
���	
D�C����
�	���$�	�� ��#$�"�̂�	ก
� G���O�������"��(���$
�
��ก�P� ก
� ก�
����
	 (titration curve) '����$���G��	������
�	�G&������ก!��P�C�
ก 
	P���G��	���O���C ��#$��DO�!ก�OGE��E	��Y$CG��
�
'��G���ก�
����$�����C��ก���  `���P�C��ก	P�
ก�
�	������
�	��C�� G��E��O��GYC�	�� 1 ����
#��O��ก�P� 1 ��� �"#$��&�!�Oก�
��GE��E	�������
hNก	O�C��ก��$�E� ก�
����P�C��G��P��!�OhYC���E��
^�DY%� ��C��%�D������
	GYC	O�C��ก�
����P�C
��$�hYC 

 
�
�'������$�&���QD�C'"�����'����
�ก����
��� �#�ก�
��GE��E	�D�Cก�
����
	

�Y$C����
h!�O��Oก�
�]�ก�
�������!�ก̂��O hO���D�%��  `��&�C����$	�
���C	P���ก����	�D�C��
��$
�ก�$��DO�C!��]�ก�
�����%C�����P�C�O����Y$C���� 

 
!�C����G����%!�OD�%��  `��&�C����_�D�%��  `�����

�����D�C�D̂C �Y$C�	
�����OG�ก

��
�
�ก�
������
�������������������� ��-�
�����	� ��กT��D�CD�%�G���_�M�YกM�����
��P������#�ก!�O��
���������̂ก'�
��	�R��!� (internal electrolyte) ��$������� 
 

���กก�
�&�C��D�CD�%��  `���$�	
���DY%���% �#� ������������ �� (CdS) ��$��NP!���%�D�C          
�
�����	���_���
��$������%&���O�O�� ���P��C��$M��N�!�ก�
����� ��C��%�G������E��
���P�C
�ก�#���$��P�������������!���
����� ��#$������ก���  `�!���
�����D�C�������������
�
#����� ���������$�����DO�DO�	P�Cก��G���M�	P������!���
����� �Y$C�&�!�O����P���ก���  `�
��O	P�Cก�� 
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�g�ก�
�����$�ก��DY%���$D�%��  `�D�CD�%�D�C�D^C������������ ��-�
�����	� �#� 
      

CdS (s)      Cd2+ (aq) + S
2- (aq)              (1.20) 

 
G�ก��ก�
 (1.20) �P��C��$M��N�ก�
����� (solubility product constant, Ksp) D�C�]�ก�ก
��� �#�  
 

   Ksp = [Cd
2+][S2-]      (1.21) 

 

�"
��~���%�   sp 2
2

K
[Cd ]

[S ]
+

−
=                (1.22) 

 
��ก�
�����	���$	�
���C	P�������������� (Cd2+) �#� 
 

0 2
WE

0.0591
E E log[Cd ]

2
+= +                      (1.23)  

 
EWE = 0E  + 0.0296 log [Cd2+]                   (1.24)  

 

�
#�    sp0
WE 2

K
E E 0.0296log

S −

 
 = +
 
 

               (1.25) 

 
EWE = E

0+ 0.0296 log [Ksp] - 0.0296 log [S
2-]                           (1.26) 

 
 ��#$� 0.0296 log Ksp ���P��C��$ ��C��%���ก�
�����	���$	�
���C	P����� �������            

��$�E��RN�� 25 °C  �#� (Evants, 1987) 
 

EWE = E0 - 0.0296 log [S2-]                                  (1.27) 
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��#$��&�������NPก�
D�%��  `��O�C��C ��ก���  `�D�C�����G�����O��C��% 
 
   Ecell   =   EWE-Eref                  (1.28) 
 
   Ecell  =    L - 0.0296 log [S

2-]                (1.29) 
 
9����I����!
ก�!��:H�9 

 
C����G����$�ก�$��DO�Cก�
ก�
�
��Eก	������ �"#$�"�L����_�D�%��  `��&��
�
	
�G�����
�
#�

�����	P�C} ����C��% 
 
Bard et al. (1983) M�� sodium montmorillonite �C!�D�%��  `��"#$��
�
�
EC"#%�M��D�C

D�%��  `�����	
�����_� ����
�C G�กก�
�YกT�"
�P���#$�M�� sodium montmorillonite ก�

��
�����D�C�"������G��&�!�O��O��
�
�ก�
��$����กT��DO������� �Y$C������กPก�
�	
��� ����
�����#$��&� sodium montmorillonite ��M��ก�
 active compounds ��P� [Ru(NH3)6] [Fe(bpy)3] ��� 
TMA Fe(Cp)2 ��#$��YกT��O����(� cyclic voltammetry  "
�P���#$�M�������ก�
 [Fe(bpy)3] !�O"����$��
�����DO���ก�Y$C���C�P���
�
�ก�
��$�	
���DY%���%��h��
 �	P��P�C�
ก̂	��ก��ก��$�&�!�OD�%��  `���%
��_� electroactive ��%���C��P�
�
��P��� !�C����G����%��_�ก�
�YกT�"f	�ก

�����
�
�
EC��
�	�
D�C�����!�O��DY%� �"#$�!�O�������������!�ก�
�	
���D�%��  `���$���E�R�" 

 
Guth et al. (1996) 
��C��ก�
�
��Eก	�������"#$���_�	��	
�G��� G�กก�
�YกT�"
�P�����

�� (sensitivity) �������G&��"�� (selectivity) 	P�������
#�'���กE�!�}DY%���NPก�
���	
ก�
�����$
�ก��DY%�
���P�C�����ก�
������
#�'���กE���%�} ��P� ก�
�ก�� chemisorption G��&�!�O�ก��
����G&��"���G��GC����ก��������	P�������
#�'���กE���%�} ��กก�P�ก�
�ก�� physisorption 
��_�	O� ��กG�ก��%��C�(�
��hYCก�
!�O�������_�	��	
�G����O����(�	P�C} ��P� '"�����'����
�    
����
����
� ���������
�
����
� ��_�	O� �Y$CDY%���NPก�
�����������	��ก�
!�OC�� 
 

Rodriguez et al. (1997) �	
��� bentonite modified carbon paste electrode �"#$�	
�G��               
2-nitrophenol '����(� differential pulse voltammetry G�กก�
�YกT�"
�P� accumulation time ��M�
	P�ก�
�N���
 2-nitrophenol D�CD�%��  `� "
�P�"������$�������D�Cก�
�YกT��
�%C��%��P�ก�
 4 �P�C
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�����DO�DO�D�C 2-nitrophenol ��$	
�G�����O�#� 0.07-10 ppm ��������DO�DO�	$&��E���$����
h���
��O�#� 0.03 ppm �&��
�
ก�
	
�G�� 2-nitrophenol !�	����P�C�%&�����'����(� spiked sample "
�P�
!�O % recovery ��$���#� 103 96 ��� 99 ���
����	� ��#$��� 2-nitrophenol ��NP!�	����P�C�%&�������P�ก�
 
0.5 1 ��� 5 ppm 	���&���
 
 

Rodriguez et al. (1997) �	
��� bentonite modified carbon paste electrode ����YกT�
"f	�ก

���C�  `����� �"#$�	
�G����
�
�ก�
D�C ����!�
�

 flow injection                  
G�กก�
�YกT�'����(� differential pulse voltammetry "
�P�D�%��  `���%����
h	
�G����
�
�ก�

��'�
 ������O ��#$�!�O��ก���  `��P�C -450 - -475 mV ��� 750 - 800 mV "
�P���กT��D�C    
'����
�'��ก
�D�C��ก���  `���%C��C�P�C��%����กT����O��ก�� �Y$C���C!�O��^�hYC strong 
overlap signal �&��
�
ก�
	
�G����
�
�ก�
 ��'�
 ����!�	����P�C�%&�����'����(� spiked 
sample "
�P�!�O % recovery ��NP!��P�C��$���
�
��O�#� 95.4 ��� 101.1 ���
����	� ��#$�����'�
     
 ������NP!�	����P�C�%&�������P�ก�
 0.5 ppm ��� 98.4 �����O 99.2 ���
����	� ��#$�����'�
 ����
��NP!�	����P�C�%&�������P�ก�
 2.5 ppm 

 
Orata et al. (1998) �	
���"���������� '����(� electrodeposit �C
��
�����	� �"#$��	
���

��_� bentonite modified electrode ����YกT�"f	�ก

���C�  `��������ก�
����	���O���  `�           
(electro-degradation) '��!�O��(� cyclic voltammetry G�กก�
�YกT�"
�P���	
�ก�
����D�C                  
"����������
� bentonite modified electrode ���P��"�$�DY%� ��#$������DO�DO�D�C��������"�$�DY%� 
'���~"����#$������DO�DO�D�C���������P�ก����$ 0.4 M ����	
�ก�
�"�$�DY%��NC��ก ��#$�CG�ก�������
�DO�����NP!���
�
�ก�
D�C�
�����	�/"���������� �&��
�
ก�
�YกT�ก�
����	���O���  `� 
"
�P���#$�!�O��ก���  `� -0.25 - -0.85 V !���
�����D�Cก
���� ��
�ก "
�P���'���ก���             
��'���ก"�����P��"�$�DY%���P�C	P���#$�C '����$�����DO�DO�D�C���������P�ก�
 0.1 ��� 0.2 N �	P��#$�
�����DO�DO�D�C���������P�ก�
 0.4 N G���P�
�กg"��D�C������� ��#$�CG�ก��������DO�����NP!�
��
�
�ก�
D�C�
�����	�/"���������� �Y$C�����O�Cก�
��$ก�P����O!�	���
ก 

 
Anaissi et al. (1999) �	
��� modified electrode '��M��ก
�"���������กก�
�
�����	� 

�Y$C��O��_���
�
�ก�
���D��� G�ก��%��&���	
�G���E���กT���O�������� XRD,TG, DTG,        
FT-IR, XRF ��� SEM G�กก�
�N�ก�#����ก	
�D�C��
�
�ก�
��%"
�P��� strong absorption 
band !��P�C��C��$	���C��̂������ก�
�N���
��G�hYC�P�C near IR �Y$C�
�����% ���C!�O��̂��P��ก�� 
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inter-valence transfer �Y$C��G�ก�� ligand field transition 
���P�C V4+ ก�
 Fe2+/Fe3+ !��
�����	� 
ก�
�YกT���
�	���C�  `�����'����(� cyclic voltammetry  "
�P���
�
�ก�
������%������
���������$G��	
�����_� metallic electrode �����#$��&���M��ก�
��
��$�������P�C��              
(active species) �#� [Ru(NH3)6]

3+ "
�P�D�%��  `���%��ก�
�&��  `���$�� ��#$�CG�ก [Ru(NH3)6]
3+ 

����
h��
ก�����NP!���%�D�C�
�����	���O 
 
Kula et al. (1999) �YกT�ก�
�N���
�
��!�
N�D�C���������ก [HgCl4]

2- '��!�O                  
clay modified carbon paste electrode �Y$C����
h	
�G��
��O'����(�'��������
� G�กก�

����C"
�P� clay modified carbon paste electrode ����
h�N���
�
����O'���������
�	�ก�
�N�
��
���ก�
��ก����$�������D�C����� '���P�C�����DO�DO���$��NP!���O�	
C��$����
h�����O�#� 
1.24x10-7-9.86x10-7 M ��������DO�DO�	$&��E���$����
h�����O�#� 4.98x10-8 M 

 
Khaorapapong et al. (2001) �YกT�ก�
�ก����
�
�ก�
������
��������D�C Co2+ Ni2+��� 

Cu2+ !����	���
��'���	�ก�
 4,4'-bipyridine (4BPY) ��� 1,2-di(4-pyridine)ethylene (DPE)     
�Y$C��_��
�����	���ก��� '��!�O�]�ก�
���
���P�CD�C�D̂Cก�
D�C�D^C G�กก�
	
�G���E���กT��
�O����(� XRD, IR, CHN analysis ��� TG-DTA "
�P�'�����%C���������%����
h�ก����_�
��
�
�ก�
��O��ก�
 (4BPY) ��� (DPE) �Y$C��
��_������C!��P!�ก�
�	
��������-'���
��������
"������
�!���
�
�ก�
������
�������� 
 

Duffy et al. (2002) �	
��� ����
�C CdTe '����(� electrodeposit G�ก����̂ก'�
��	�ก
���$��
�����DO�DO�D�C��������������NC����� TeO2 �����DO�DO�	$&� �Y$C!�O�	
�����%�D�C��������
���� �� (CdS) '��!�O substrate �#� fluorine doped tin oxide coated glass ก�
	
�G���E���กT��
D�C  CdTe | CdS �&���O'��ก�
�M��Y$C!�O��(� photocurrent spectroscopy ����� Na2S2O3 �DO�DO� 1 M 
��_�����̂ก'�
��	� G�กก�
����C"
�P���#$�!�O����
O���กP  CdTe | CdS ��$�E��RN��                        
415 �C���������� CdTe �Y$C��_���
กY$C	���&����� n-type G�����$����_���
กY$C	���&����� p-type 
����ก��ก�

��ก�
 CdS G�ก photocurrent spectroscopy ���C!�O��̂��P� CdS G���	P���C���CG�ก
��ก�
!�O����
O�� ��C��%�GYC�� electroabsorbance spectra �ก��DY%� �	PhO��������D�C ������%
��กก�P� 2 µm !���%�D�C CdS G���P��	P���C�Y$C�PCM�!�O band gap D�C CdTe ����$�����C ��� 
CdTe | CdS ����
�	���_������� 
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Darder et al. (2005) �	
�����'����-����� ��'����'"��	 �"#$�!�O��_�'"�����'����
�ก
��^����
��&��
�
	
�G���������� G�กก�
�YกT�"
�P���^����
���$�	
�����O	�
���C	P�        
����
	��� �N���
������� '�����P����������P�ก�
 -57.4 ��� -56.1 	���&���
 �Y$C�����O�C
ก�
��ก�
�����	� �P�C�����DO�DO���$����
h�����O�#� 10-4-10-1 M ��������DO�DO�	$&��E���$����
h
�����O��P�ก�
 9.3x10-5 M ��^����
���%��������h��
 ���Eก�
!�OC����� ���	O��E�ก�
M��		$&�  

 
Manisankar et al. (2005) �YกT�"f	�ก

�ก�
�ก���]�ก�
���
���ก��D�C��
��"�T 3 ���� 

�#� endosulfan (EN) o-chlorophenol (OCP) ��� direct orange (DO8) '����(���C�  `������Y$C!�O          
sodium montmorillonite modified glassy carbon electrode ����YกT����(�"�D�C"���� ��	
�ก�

��ก� ��������DO�DO�'����(�'����
����
� G�กก�
�YกT�"
�P������������D�Cก�

�ก���]�ก�
���
���ก��D�C EN �#� "������P�ก�
 1 ���"������P�ก�
 13 !� OCP ��� DO8                 
G�ก'����
�'��ก
�"
�P� EN �� 
���ก���"����$����G���$����C!�O��̂��P���ก�
D��PC����̂ก	
�� 
(electron transfer) �ก��DY%� OCP ����ก�������"���ก��DY%��Y$C�ก��G�ก phenoxy radical ��� DO8 �ก��  

���ก���"�� 1 "�� ��#$�CG�กก�
�ก���]�ก�
���
���ก���D�C��NP��'� ����ก����ก�������"�� 2 "��
��#$�CG�กก�
�ก���]�ก�
�����ก�������D�C��NP ���ก���� �����DO�DO���$D�%��  `�����
h	
�G��� 
EN OCP ��� DO8 ��O��NP!��P�C 5-300 10-800 ��� 50-800 ppb 	���&���
 

 
Rezaei et al. (2008) !�O modified bentonite-porphyrin carbon paste electrode �&��
�


	
�G����Cก���������'����(���'���ก��
��"�C'��������
� �Y$C����
h	
�G���E���กT��
D�C modified bentonite-porphyrin carbon paste electrode �O����(����
�'��ก
�����
� (TG) ��� 
UV-visible �P�C�����DO�DO�D�C��Cก�����������$����
h�����O�#�  6x10-7-5x10-4 M  �������
�DO�DO�	$&��E���$����
h�����O�#� 1x10-7 M �&��
�
ก�
�YกT������

ก���&�'��ก�
�	��
��
�����D�C�������%��C��!���
�����D�C��Cก���� ��#$��YกT�'��!�O��(���'���ก��
��"�C
'��������
� "
�P�ก�
����$�����CD�Cก
�����%��ก��DY%���O�O�� ��������
����	�D�C�����


ก���O��ก�P� 1 �Y$C���C!�O��̂��P� modified bentonite-porphyrin carbon paste electrode            
������G&��"���G��GC	P���Cก��������� 

 
Khaorapapong et al. (2008) 
��C���P������������� ���Y$C����
�	���C�  `������_�                

��
กY$C	���&� (semiconductor) ����
h��
ก�����NP!��P�C�P�C
���P�C��%�D�C���	���
��'���	� 
'��!�O�]�ก�
���
���P�CD�C�D^Cก�
D�C�D^C
���P�C��������-���	���
��'���	����                    
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'���������� �� ��$�E��RN���O�C �Y$C����
h	
�G��
��O�O����(� XRD, TG-DTA, ��� TG-MS ���
G�กก�
	
�G���E���กT��'����(� Raman, �N��-�����
�� ��
��
�
������' '	�N��������	� 
���ก�
� "
�P� ��ER��D�C������������ ������
h��
ก�DO���NP!��P�C�P�C
���P�C��%�D�C
���	���
��'���	���O  
 

Khaorapapong et al. (2010) �	
��������������� �������C������ ��R��!��P�C�P�C

���P�C��%�D�C���	���
��'���	� '��!�O�]�ก�
���
���P�CD�C�D^Cก�
D�C�D̂C ��$�E��RN���O�C      
�Y$C'����$�����
��%C��C��%����
h�&���"�L����_���
กY$C	���&� (semiconductor) ��O G�กก�
�YกT�
"
�P�'���������� ������
h��
ก�DO���!���%�D�C��������-���	���
��'���	����                    
��C��-���	���
��'���	���O �Y$C����
h	
�G���E���กT����O'����(� XRD, TG-DTA ���              
TG-MS  

 
Saelim et al. (2010) �	
����������������ก���� M��ก�
����� (TiO2 modified natural 

clay) �"#$�!�O��_�����̂ก'�
��&��
�
 natural dye-sensitize solar cell '��!�O��	
��P�� Ti:Si ��P�ก�
 
85:15     molar ratio G�กก�
����C"
�P� ��������
h!�ก�
����$��"��CC����C��_�"��CC��
�  `� (photovoltaic properties) D�CD�%��  `���%���P��O��ก�P��������������ก���� ��#$�CG�ก��
�	�
������_�~���D�C����� �&�!�OD��D��Cก�
�ก�� photoinduced charge !�D�%��  `� �	P��P�C�
ก̂	��
�
����(�R�"D�C�������������ก������$M��ก�
����� ��C!�O�P���$����
h���
�
��O���
�
����(�R�"�NCก�P���#$�!�OD�%��  `������#$� �P��M�D�C additive (natural dye) ��$�	���C!�
D�%��  `���%�"
�P� ��
�ก�� benzoyl chloride ��$��OG�กก���$&��P�C �&�!�O�
����(�R�"D�C TiO2 ��$
M��ก�
����� ���P� short circuit current (Jsc, mA/cm

2) �NCDY%� G�ก 0.19 ��_� 0.21 
 

 



�;�ก�"	�������ก�� 
 

�;�ก�"	 

 
1. ��
#$�C pH meter / ion meter 
EP� model 420A ��$�O� ORION  
2. D�%��  `��O�C��C������
�/������
�����
��  
3. ��
#$�C����$!�O�  `� (magnetic stirrer) 
4. 	NO�
 
5. ��
#$�C��$C������� 
6. �
ก
� (agate mortar) 

 
���
��� 

 
1. ��������-�
�����	� (G�ก �.���
���� G.�"
E
�) ��O
�
������E��
����G�ก               



�T�����C��C 
2. 3% ��
�
�ก������� ����N'�� (carboxymethyl cellulose, CMC)  
3. 60% "������
� �N��'
������� 

�T�� �N��C�� (polytetrafluoroethylene; PTFE, 

Dupont)  
4. ก������'�� ��$�O� ��'�
���� (Neobond) 
5. �ก
� 	���C��
���� 

�T�� �����
�
������ก
� 	� (graphite artificial , Thai 

carbon and graphite)  
6. '���������� �� 

�T�� �"�
���� (Sodium sulfide; Na2S.xH2O, Panreac)  
7. ������������
�� 

�T�� �N����
� (Cadmium chloride; CdCl2.2.5H2O, Univar)  
8. ��C������ 	 

�T�� �N����
� (Zinc sulphate; ZnSO4.7H2O, Univar)  
9. ��Cก��������
�� 

�T�� �N����
� (Manganese chloride; MnCl2.4H2O, Univar)  
10. '"�������� �N���
�� 

�T�� �N����
 (Potassium fluoride; KF, Unilab)  
11. ���'����������
	 

�T�� �N����
 (Ammonium nitrate; NH4NO3, Unilab) 
12. '"������������
�� 

�T�� ���
�� (Potassium chloride; KCl, Merck)  
13. ������
�����
�� 

�T�� ����
� (Copper chloride; CuCl2.2H2O, QRëC)  
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14. ��ก�ก������
�� 

�T�� ��
�'� ���
�
� (Nikel chloride; NiCl2.6H2O, Carlo Erba)  
15. ������
�����
	 

�T�� ��
�'� ���
�
� (Mercury nitrate; Hg(NO3)2.H2O, Carlo Erba)  
16. ������
�����
	 

�T�� ��
�'� ���
�
�  (Silver nitrate; AgNO3, Carlo Erba)  
17. ก
���'�
���
�ก �����DO�DO� 6 M 

�T�� ��
�'� ���
�
� (Hydrochloric acid; HCl,  

Carlo Erba) 
18. �%&�ก��$� 
19. �%&�DG��������
#��%&� DI (Deionized water) 
 

����ก�� 

 
1. ก��
�����������ก�����
���	��
���� 

 

1.1 D�%�	��ก�
��ก����$������� 
1.1.1 �&��
�����	���$��_���������-�
�����	� ���O�C!�O������"#$�ก&�G����$C

����������$��P	O�Cก�
��ก!�O��� '��!�O�%&� DI ����
��$�E��RN�� 110 �C���������� ��_�����   
24 ��$�'�C 

1.1.2 �&���
�������� 
1.1.3 �&���������-�
�����	���$
����������O���
P��MP��	��ก
C��$���P�CD���        

90 ��'�
��	
 G�ก��%��&���M��ก�
��
����� CdCl2 �DO�DO� 1 M '��!�O��	
��P��                          
��������-�
�����	� 	P���
�����������������
���
���� 1 ก
�� 	P� 15 �������	
 ��O����O��
��
#$�C����$!�O�  `���_����� 48 ��$�'�C 

1.1.4 �O�C��������-�
�����	� ��$MP��ก�
��ก����$�������ก�
��������G�กDO� 
1.1.3 G��
��G�ก����
������� (Cl-) '������
ก�
 5% AgNO3 G���P��	�ก����D���ก��DY%� 
G���O��������-�
�����	� 

1.1.5 �
��������-�
�����	� ��$�E��RN�� 110 �C���������� ��_����� 24 ��$�'�C 
��O��ก̂
��O!�	NO�N������#%� 

 
1.2 ก�
�	
��������������� ��-�
�����	� '��!�O�]�ก�
���D�C�D^C-D�C�D^C ��_���(���$

������C��G�ก��(�D�C Khaorapapong et al. (2008) ����(�ก�
��C��%  
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1.2.1 �&���������-�
�����	���
�ก�
'���������� �� (Na2S) !���	
��P��              
�
�����	�	P�'���������� �� 1:1 '��'�� (ก�
�&�����%&����ก�
�����	����'���������� ��
���C��O!�R��M��ก ก ) ��_������
���� 15 ���� G���D�C��
��$��O��P��ก�
����$�����C           
�Y$ C G���O��
�
�ก�
��� ���
� � � �������� ��� ������ �� -�
�����	�  ��กT��D�C                         
������������ ��-�
�����	� ���C!�R�"��$ 12 

1.2.2 �O�C������������ ��-�
�����	� �O���%&�ก��$� �"#$�ก&�G��'���������� ��
�P���ก����ก �
��$�E��RN�� 110 �C���������� ��_����� 6 ��$�'�C ��O��ก̂
��O!�	NO�N������#%� 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

E����! 12  ��กT��D�C������������ ��-�
�����	� 
 
2. ก��
�����:�#����f� 

 

2.1 �&������������� ��-�
�����	� 0.2 ก
�� M��ก�
�ก
� 	���C��
���� 0.025 ก
�� 
�
!��
ก
� �
���� 10 ���� G�ก��%��&���
��%C���!�P!�D��D�����̂ก��$����̂��กO� �D�P��
����

 1
1

2
 ��$�'�C 

2.2 M�� 3% CMC 0.4 ก
�� ��� 60% PTFE 0.3 ก
�� �C!�R������$hO��D�����̂ก ��!�O
�DO�ก�� 

2.3 �&������������� ��-�
�����	���$M��ก�
�ก
� 	���C��
������O�G�กDO� 2.1 ��M��
ก�
	���Y� �#� 3% CMC ��� 60% PTFE ��!�O�DO�ก����ก��$�E� 
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2.4 �&���
G�กDO� 2.3 !�P!���P"��"� (�����กO��"�
^ก����O�MP���N���ก��C 6 �������	
               
��� 1.5 ���	���	
) �
��$�E��RN�� 70 �C���������� �
���� 15 ���� �Y$CG�!�O!�ก�
�	
���
D�%��  `�	P��� 

2.5 �ก���
G�กDO� 2.4 ��กG�ก��P"��"� �
D�%�!�O��OC��$ 70 �C���������� �
����          
6 ��$�'�C D��D�%��O��ก
���T�
��������� �"#$�!�OM����O�D�CD�%��
��
 

2.6 �&�D�%�G�กDO� 2.5 !�P!������กO��"�
^ก��D�����O�MP���N���ก��C 6 �������	
 ���
�
���� 6 ��%� !�Oก������'�������
�P�C�P�C
���P�CD�%�ก�
�กO� �"#$��`�Cก����
������DO���!�
D�%��  `� 

2.7 !�P��
����� 0.1 M Na2S �
#���
�����D�C�������$	O�Cก�
G�����"#$�!�O��_� 
����̂ก'�
��	�R��!� (internal electrolyte) �C��!���PC�กO���$��D�%���NP 

2.8  �&������C��C����#$��ก�
����&���QQ�� (AV cable) '��ก�
��#$��	�ก�$� ��O������


����#$���O��ก������'�� 

2.9  �&�D�%���$��#$��ก�
����&���QQ�� (��� BNC) !�P!��กO��"�
^ก��D�����O�MP���N���ก��C 
6 �������	
 ����
���� 6 ��%� 
 
3. ����ก����������L�9?�ก�	����������%����H:�#����f���!
�����:K#� 

 

3.1 �&�D�%��  `���$�	
���DY%����D�%��  `��O�C��C������
�/������
�����
�� 	P��DO�ก�
��
#$�C
��������	�
� 

3.2 GEP�D�%��  `���%C��C�C!���
�������$G�����
������CR�"��$ 2 �"#$��&�ก�
����P�
��ก���  `�  

3.3 �O�CD�%��  `��&�C�����D�%��  `��O�C��C�O���%&�ก��$� !�Oก
���T����N��
!�O��OC กP��
�&�������P���ก���  `�D�C��
������#$�}	P��� 
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E����! 13  ���Cก�
���ก�
	�
���CD�CD�%��  `�	P������!���
����� 
 
4.   ก��?Kก>�ก���$��#$� (reproducibility) 

 

ก�
�YกT�ก�
�&��%&��&�'���	
���D�%��  `���$����	
��P��D�C������������ ��-�
�����	�
�ก
� 	���C��
���� 3% CMC ��� 60% PTFE ��P�ก�
 0.2 : 0.025 : 0.4 : 0.3 ก
�� 	���&���
 '��
�	
���D�%��  `�G&���� 10 D�%� G�ก��%��&�D�%��  `���$�	
�����O�������ก���  `�D�C��
��������� ��
����� ��O��&�DO��N���$��O��"�̂�	ก
�  �"#$���
��
����
�P����������� R2 D�CD�%��  `���%C 10 
D�%���% 
 
5.   ก��?Kก>�����
��!�9 (precision)  
 

ก�
�YกT��������$�CD�Cก�
������� ������� �&�'���&�D�%��  `���$ �	
�����O�����
��ก���  `�!���
��������� ��������%&� 4 �
�%C ����&�������P� %RSD 
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6.   ก��?Kก>�
���	
���	ก��ก���� � (recovery) 
 

ก�
�YกT����
����	�ก�
ก��
�#� ��_�ก�
	
�G��
����hNก	O�CD�C��(�����
���� �Y$C�&�
'��ก�
�	����
��	
�����$�
�
�����DO�DO�����
���	
��$��P����C!�	����P�C��
�NP��ก�
ก�

����
����	����P�C ก�
�&�����P����
����	�ก�
ก��
�#�D�C��(�����
���� (ก
���
�E���"�T, 2547) 
����
h�&������OG�ก 

 

% Recovery =  sp s

a

C C
100

C

�� �
�� �

� �
 

 
Csp   =   �����DO�DO�D�C	����P�C�%&���$�	����
��	
��� (spike sample) 
Cs    =    �����DO�DO�D�C	����P�C�%&���$��P��O�	����
��	
��� (unspike sample) 
Ca    =    �����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	���C!�	����P�C�%&� 
 
ก�
�����
� ���	�ก�
ก��
�#�D�CC����G����%�&�'����#�กGE������DO�DO�G�กก
� 

��	
����
���� 4 GE� �����#�กGE��
ก��_������DO�DO�D�C	����P�C�
�$�	O���$�
�
�����DO�DO�
��P��� '��GE�	P�����_������DO�DO�D�C��
��	
�����$�	���C!�	����P�C �Y$C��(�ก�
����
����   
G���O��ก�
��(��	����
��	
��� ��C��%�!�ก�
����
��������
h��GE�	���ก� x ��$ y = 0��OG�กก
� 

�������"��(�
���P�C cellE
anti log

S
ก�
�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	��  

 
ก�
�&�������
����	�ก�
ก��
�#���$��O��
��NP!��P�C 95-105 % �
#� 100 ± 5 % 	����P�C

ก�
�����
����	�ก�
ก��
�#� ���C��O!�R��M��ก ~ 
 
7.   ก��?Kก>�ก��������9:�9:�#����f��L������� !�p  
  
  ก�
�YกT������~"����#�ก	P������D�CD�%��  `���$�	
�����O �&�'���&�D�%��  `������
��ก���  `�!���
�����D�C����������#$� ��O�กP  �N���
�� ����
�� ����
	 ���� 	 ������
� 
��Cก���� ������
� ��ก�ก�� ��� ������
� ����� ��
��
����
�P����������� R2 ��#$�!�O 0.1 M Na2S  
�����
�����D�C������	P��������_�����̂ก'�
��	�R��!�  
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8. ����ก������9��H:�#����f���������"������	��������#$��������� 
 

�&�D�%��  `���$�	
���DY%�������
�������� �������!��%&�(

���	� '���ก̂
�%&�	����P�C��
G�ก���PC�%&�R��!�������������กT	
���	
� ���!�O��(�����
���� 2 ��(��#� ��(����'��	
CG�กก
� 
��	
��������(��	����
��	
��� 
 

8.1 ��(����'���
O�Cก
� ��	
��� (calibration curve method) 
8.1.1 �����ก���  `�!���
�������	
���D�C���� �������!��P�C�����DO�DO�            

10-4 � 1 M ����
O�Cก
� ��	
���
���P�C E ก�
 log[S2-] 
8.1.2 �����ก���  `�D�C	����P�C�%&�(

���	� ��
��
����
�P���ก���  `���$�����Oก�
ก
� 

��	
��� �"#$��������DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� 
 

8.2 ��(�ก�
�	����
��	
��� (standard addition method) 
8.2.1 �����ก���  `�!���
�������	
������� �������!��P�C�����DO�DO�                  

10-4 � 1 M �"#$��
O�Cก
� ��	
��� ������������D�Cก
�  (S) 
                     8.2.2 ����		����P�C�%&�(

���	��
���	
 20 �������	
 �C!�
�ก�ก�
� 5 
�ก�ก�
� 
                     8.2.3 �	����
�������	
���'���������� �������DO�DO� 0.5 M �
���	
 0, 0.2, 0.4 
0.6 ��� 0.8 �������	
 �C!�
�ก�ก�
�D�C	����P�C�%&�(

���	���%C 5 
�ก�ก�
� ��������ก���  `� 

8.2.4 "�̂�	ก
� 
���P�C antilog cellE

S
 (S �#� �P����������$��OG�กDO� 8.2.1) ก�
����

�DO�DO�D�C��
�������	
������� ���������$�	����ก��O�	
C	���ก� x '�����P������DO�DO�
D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	���OG�ก��ก�
��O�	
C ��#$���� y = 0 
 
 



F������I��"	 
 

F� 
 

1. F�ก��
�����:�#����f� 
 

�P���
�ก�
��$!�O!�ก�
�	
���D�%��  `��#� ������������ ��-�
�����	� (CdS-BT) 
�ก
� 	���C��
���� 3% carboxymethyl cellulose (CMC) ��� 60% polytetrafluoroethylene 
(PTFE)  '����	
��P����$!�O�#� 0.2 : 0.025 : 0.4 : 0.3 ก
�� 	���&���
            R�"��$ 14 ���C
�M�R�"D�CD�%��  `���$�	
�����O 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
E����! 14  �M�R�"D�%��  `���$�	
�����O 
 

!��C���
�ก�
D�CD�%��  `���$�	
���DY%� ������������ ����_��ก�#���$������%&���O�O��              
ก�
	�
���CD�CD�%��  `���$�	
���DY%���%���GG�	�
���C��O��%C�������������������� ��
����� ��C��%�GYC��O����C�����ก���  `�!���
�����������������
�����ก�
	�
���C	P� 
������������� �����
�����'���������� �����ก�
	�
���CD�C���� ��������Y$Cก�

����C�&�'���&�D�%��  `�	P��DO�ก�
��
#$�C��������	�
� model 420A ��$�O� ORION ���D�%��  `�

(sensor)
CdS-Bentonite:
C:PTFE:CMC

internal
electrolyte

(Na2S)

Cu wire
glass tube

to ion meter

AV

(sensor)
CdS-Bentonite:
C:PTFE:CMC

internal
electrolyte

(Na2S)

Cu wire
glass tube

to ion meter

AV
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�O�C��C��$!�O�#� D�%��  `�������
�/������
�����
�� (silver-silver chloride electrode) G�ก��%�GEP�D�%���%C
��C�C!���
�������$	O�Cก�
��� '����
�������$�����NP!��P�C�����DO�DO� 10-4 - 1 M 

 
2. F�ก��������9:�9:�#����f��L����
��������� 

 

��#$������ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
�� ��$�������DO�DO�
	P�C}ก��'��!�O 0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ��OM�ก�
����C��C	�
�C��$ 1 �����#$��&���
"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[Cd2+] G���Oก
� ��O�	
C!��P�C�����DO�DO� 1x10-3-1 M 
��������������_�
�ก ��CR�"��$ 15  
 

����9��! 3  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O 0.1 M CdCl2   
                  ��_�����̂ก'�
��	�R��!� 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
1x10-3 -3 -925 
3x10-3 -2.52 -918.3 
7x10-3 -2.15 -909.8 
1x10-2 -2 -909.2 
3x10-2 -1.52 -900.8 
5x10-2 -1.3 -898.1 
7x10-2 -1.15 -894.5 
0.3 -0.52 -884.5 
0.5 -0.3 -880.5 
0.7 -0.15 -879.6 
1 0 -874.6 
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E����! 15  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `�D�C 
                  �������������!���
�����������������
��  �� 0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�  
                  R��!� 
 

ก�
����C�����ก���  `�!���
�����D�C������������� 3 �
�%C "
�P����P��������
�~��$���P�ก�
 10.078 �Y$C���C!�O��̂��P�D�%��  `���%�	�
���C	P�����������������!�O�P� R2 ��$�� 
�	P�P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	� ��C���C!�	�
�C��$ 4 

 
����9��! 4  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C�������������!���
�������������          
                  ����
��   
 

����
�%C��$ R2 ������� 

1 0.9974 16.49 

2 0.9799 6.44 

3 0.9953 7.31 

�~��$� 0.9908 10.08 
 

y = 16.486x - 875.82 
R 2  = 0.9974 

-930 

-920 

-910 

-900 

-890 

-880 

-870 

-4 -3 -2 -1 0 
log[Cd2+] 

 

Potential 
(mV) 
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�P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$���� 3 �
�%C '��!�O 
0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!����ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
        
log [Cd2+] ���C!�R��M��ก D 

 
��#$������ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
�� ��$�������DO�DO�

	P�C}ก��'��!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ��OM�ก�
����C��C	�
�C��$ 3 ��#$�"�̂�	
ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[Cd2+] G���Oก
� ��O�	
C!��P�C�����DO�DO� 3x10-4-1 M �����
���������_�
�ก ��CR�"��$ 16 
 
����9��! 5  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O 0.1 M Na2S   
                  ��_�����̂ก'�
��	�R��!� 

 
[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
3x10-4 -3.52 -771 
5x10-4 -3.3 -759.1 
7x10-4 -3.15 -757.4 
1x10-3 -3 -758 
3x10-3 -2.52 -756.3 
5x10-3 -2.3 -750.1 
7x10-3 -2.15 -749.8 
1x10-2 -2 -745.9 
3x10-2 -1.52 -730.8 
5x10-2 -1.3 -726.6 
7x10-2 -1.15 -724.3 
0.1 -1 -721.7 
0.3 -0.52 -719.5 
0.5 -0.3 -717.9 
1 0 -710.1 
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E����! 16  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `�D�C 
                  �������������!���
�����������������
��  �� 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	� 
                  R��!� 
 

ก�
����C�����ก���  `�!���
�����D�C������������� 3 �
�%C "
�P����P��������
�~��$���P�ก�
 11.059 �Y$C���C!�O��̂��P�D�%��  `���%�	�
���C	P�����������������!�O�P� R2 ��$�� 
�	P�P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	� ��C���C!�	�
�C��$ 6 

 
����9��! 6  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C�������������!���
�������������     
                  ����
��   
 

����
�%C��$ R2 ������� 

1 0.9598 16.54 

2 0.9847 10.24 

3 0.9812 6.39 

�~��$� 0.9752 11.06 
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�P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$���� 3 �
�%C '��!�O 
0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!����ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
         
log [Cd2+] ���C!�R��M��ก D 
 

3. F�ก��������9:�9:�#����f��L�������	����� 

 

��#$������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� '��!�O 0.1 M Na2 S  
��_�����̂ก'�
��	�R��!� ��OM�ก�
����C��C	�
�C��$ 5 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C
��ก���  `�ก�
 log[S2-] G���Oก
� ��O�	
C!��P�C�����DO�DO� 3x10-4-0.1 M ��������������_�

�ก ��CR�"��$ 17 (b) 
 

����9��! 7  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 
 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -979.2 
5x10-4 -3.3 -974.5 
7x10-4 -3.15 -969.1 
1x10-3 -3 -964.8 
3x10-3 -2.52 -962.6 
5x10-3 -2.3 -954.2 
7x10-3 -2.15 -951.3 
1x10-2 -2 -945.2 
3x10-2 -1.52 -925.2 
5x10-2 -1.3 -916.4 
7x10-2 -1.15 -909.4 
0.1 -1 -903.7 
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(a)     (b) 
 
E����! 17  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 

    ���� �������!���
�����'���������� �� �� 0.1 M Na2 S  ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
    '����C��P	���P������DO�DO���$�������#$����ก�� (a) ���	���P������DO�DO���$  
    �������#$����ก�� (b) 
 

G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�C��$ 8 
 
����9��! 8  �P����������� R2 ��#$�������� �������!���
�����'���������� �� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 

1 0.9872 31.91 

2 0.9925 30.59 

3 0.9969 29.44 

�P��~��$� 0.9922 30.64 
 

�P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ����#$���� 3 �
�%C '��!�O 0.1 M 
Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!����ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S

2-] 
���C!�R��M��ก � 
 
 

-520

-500

-480

-460

-440

-420

-400

-380

-5 -4 -3 -2 -1 0

Potential

(mV)

log[S2-]
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M�ก�
����C��#$������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� "
�P�!�O
�P� R2 �~��$���P�ก�
 0.9922 ������P����������P�ก�
 30.647 �Y$C�����O�Cก�
��ก�
�����	� ��C
��ก�
��$ (3.1)  �	P���������$��O���P���_�
�ก�Y$C��P��_���	���fTg� �"
����#$����!���
�����
D�C����������
G������������_��
 ก�
��$��O���������_�
�ก���C�P���ก�
	�
���C
��C�O��	P����� ������� 
 

Ecell = E
0 - 0.0296 log ai                                                                     (3.1) 

 
ก�
�&�C��D�CD�%��  `�������%�(�
����O�P� ������������ �� (CdS) ��$��NP!���%�D�C       

�
�����	���_���
��$������%&���O�O��������P��C��$M��N�ก�
����� GYC�����E�
���P�C�ก�#���$��P
�������������!���
�����  ��C��ก�
��$ (3.2) ��#$������ก���  `�!���
�����D�C��������
������
#����� ���������$�����DO�DO�	P�Cก��G���M�	P���������E� GYC�&�!�O����P���ก���  `�
��O	P�Cก��  
      

          CdS (s)     Cd2+ (aq) + S
2- (aq)                                                      (3.2) 

 
ก�
��$�����ก���  `�!���
��������� ���������O���O�P����������_�
�ก ��#$�CG�ก��#$�

�����ก���  `�!���
��������� ���������$�����DO�DO���กDY%� G��&�!�O�
����D�C��������
�������$��NP!����E������ก�����P����C  ��C��%�ก�
	�
���CD�CD�%��  `�GYCก�
	�
���C	P�
�������������กP����O���M���C�O�� (indirect response) 	P����� ������� GYC�&�!�O�P��������
��$��O���P���_�
�ก��#$������ก���  `�!���
��������� ������� 

 
4. F�ก�������ก���$��#$� (reproducibility) :�9:�#����f� 

 

ก�
�YกT�ก�
�&��%&���_�ก�
�YกT��"#$�"��NG���P���(�ก�
�����	
��P����$!�O�
�ก�
D�%��  `�
��%������������������	
���D�%���O���OM������#������ GYC��O�	
���D�%��  `� 10 D�%� '����
��	
��P��D�C������������ ��-�
�����	� �ก
� 	���C��
���� 3% carboxymethyl cellulose 
(CMC) ��� 60% polytetrafluoroethylene (PTFE)  ��P�ก�
 0.2 : 0.025 : 0.4 : 0.3 ก
�� 	���&���
 
"
�P�!�OM�ก�
����C��C��%  
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����9��! 9  �P����������� R2 D�CD�%��  `� 10 D�%���#$�������� �������!���
�����  
                  '���������� �� 
 

������DD�CD�%��  `� R2 ������� 

1 0.9933 30.02 

2 0.986 28.82 

3 0.9925 30.59 

4 0.967 27.3 

5 0.99 29.32 

6 0.9944 35.87 

7 0.9721 32.22 

8 0.9933 33.16 

9 0.9903 29.05 

10 0.985 31.39 

 
G�ก	�
�C��$ 9 G���̂��P�D�%��  `� 8 D�%� ���������!ก�O����Cก�
�P�	����ก�
�����	��#� 

29.5 �����_���O�	
C��$�� (R2 �NC) �ก��O�D�%���$ 6 ��� 8 ���C�P�D�%��  `����
����(�R�"!�ก�

�	
���D�%�!��P�
���� 80 ���
����	� �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'������
���� ��D�CD�%��  `� 10 D�%� ��#$�!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!����ก
� ���C
�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ���C!�R��M��ก C 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

47 

5. F�ก�����������
��!�9 (precision) :�9:�#����f� 
 

��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� (Na2S)      
�%&�  4 �
�%C �"#$�����
�������$�CD�CD�%��  `� "
�P����������$��O��_���	����ก�
�����	����
!�O�P�C��O�	
C��$�� DO��N���$��O���C��C	�
�C��$ 10 
 
����9��! 10  �P����������� R2 ��#$�������� �������!���
�����'���������� ���%&� 4 �
�%C 

 
����
�%C��$ ������� R2 

1 30.02 0.9933 

2 29.54 0.9886 

3 29.02 0.9775 

4 29.44 0.9969 

�P��~��$� 29.48 0.9891 

% RSD 1.39 0.85 

 

�P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ����#$�����%&� 4 �
�%C��#$�!�O             
0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!����ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
              
log [S 2-] ���C!� R��M��ก G 
 
6. F�ก��=�
���	
���	ก��ก���� � (recovery)   
 

!�ก�
�����
����	�ก�
ก��
�#���$�����DO�DO�	P�C} 	����P�Cก�
!�OC�� "
�P�!�OM�ก�

����C��C	�
�C��$ 11 
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����9��! 11  ���
����	�ก�
ก��
�#���$�&������O��$�����DO�DO�	P�C}  
 

�����DO�DO�D�C	����P�C   
(M) % recovery ��$�&������O 

7x10-4 102 

1x10-2 90 

3x10-2 100 
 
G�กก�
����C"
�P���$�����DO�DO� 7x10-4 ��� 3x10-2 M ����
h�&�������
����	� 

recovery ��O��NP!��P�C 100 ± 5 �Y$C��_��P���$����
h���
�
��O �ก��O���$�����DO�DO� 1x10-2 M 
���
����	� recovery ��P�ก�
 90 (��(�ก�
�&������ % recovery ���C!�R��M��ก ~) 

 
7. F�ก��?Kก>�ก��������9�L������� !�p  

 
ก�
�YกT�ก�
	�
���C	P�������#$�} ��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�!���
�����      

��	������������������O�กP ��Cก���� ������
� ������
� ������
� ��ก�ก��  �N���
��     
����
�� ���� 	 �������
	 ������������C'��!�O 0.1 M Na2S ����������$	O�Cก�
G����
��_�����̂ก'�
��	�R��!� "
�P�!�OM�ก�
����C��C	�
�C��$ 12 ���M�ก�
����P���ก���  `����
ก
� �������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log �����DO�DO�D�C������	P���������C!�
R��M��ก � 
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����9��! 12  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�!���
�����D�C���������	P�C} 
 

�P�������� 
�P��~��$� 3 �
�%C (n = 3)* ����D�C����� 
a b 

�P��������	��
�fTg� 

�P� R2 �~��$� 

S2- 29.50 29.50 29.5 0.9891 
SO4

2- 12.92 5.15 29.5 0.9879 
F- 19.22 28.25 59.0 0.9931 
Cl- 23.65 36.89 59.0 0.9881 
NO3

- 22.91 28.17 59.0 0.9927 
Mn2+ 4.05 9.40 29.5 0.8720 
Cu2+ 4.74 12.18 29.5 0.9183 
Ni2+ 19.71 14.67 29.5 0.9700 
Hg2+ 24.35 21.56 29.5 0.9846 
Ag+ 16.8 ndc* 59.0 0.9765 

 
* a = !�O'���������� ����_�����̂ก'�
��	�R��!� b = !�O�������$G������_�����̂ก'�
��	�R��!�  
c = �������"��(���P��_���O�	
C  
 
 G�กก�
����C"
�P� ��#$�!�O 0.1 M Na2S �����
�����D�C������	P��������_�
��
���������̂ก'�
��	�R��!� �P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	� ��C��%�D�%��  `���$
�	
���DY%���% ��ก�
	�
���C	P����� ���������O����$�E� 
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8. F�ก������9��H:�#����f���������"������	��������#$��������� 
 

8.1 M�ก�
���'���
O�Cก
� ��	
��� (calibration curve method) 
 

�&�D�%��  `���$�	
���DY%��������ก���  `��"#$����
�������� �������!��%&�(

���	� 
�Y$C�ก̂
G�ก���PC�%&�R��!�������������กT	
���	
�  

 

M�ก�
����C��#$�!�O��(����'���
O�Cก
� ��	
��� "
�P�D�%��  `������ก���  `�D�C
�%&�(

���	���OG
�C���G�กก�
�����ก���  `� 3 �
�%C ����&�������
�������� ������� "
�P�

�����DO�DO�D�C���� ����������P�!ก�O����Cก��'�����P��~��$���P�ก�
 0.051�0.013 M ���C��C
	�
�C��$ 11 ก�
�����ก���  `����ก�
�&�������
�������� �������G�ก�%&�(

���	��O����(����
'���
O�Cก
� ��	
��� ���C!�R��M��ก � 
 

����9��! 13  �
�������� ���������$�����O!��%&�(

���	��O����(����'���
O�Cก
� ��	
��� 
 

 

8.2 M�ก�
���'����(��	����
��	
��� (standard addition method) 
 

�&�D�%��  `���$�	
���DY%��������ก���  `��"#$����
�������� �������!��%&�(

���	� 
�Y$C�ก̂
G�ก���PC�%&�R��!�������������กT	
���	
�  
 

M�ก�
����C��#$�!�O��(� �	����
��	
��� "
�P�D�%��  `������ก���  `�D�C�%&�
(

���	���OG
�C!��%&�(

���	���OG
�C���G�กก�
�����ก���  `� 3 �
�%C����&�������
����

����
�%C��$ 
���'���
O�Cก
� ��	
��� 

�����DO�DO�  (M) 

1 4.8 x 10-2 

2 3.9 x 10-2 

3 6.5 x 10-2 

�P��~��$� 0.051�0.013 
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���� �������"
�P������DO�DO�D�C���� ����������P�!ก�O����Cก��'�����P��~��$���P�ก�
 
0.023�0.006 M ��C	�
�C��$ 14 ก�
�����ก���  `����ก�
�&�������
�������� �������G�ก�%&�
(

���	��O����(��	����
��	
��� ���C!�R��M��ก � 
 
����9��! 14  �
�������� ���������$�����O!��%&�(

���	��O����(��	����
��	
��� 

 

 

M�ก�
����C��#$�!�OD�%��  `�����
�������� �������!�	����P�C�%&�(

���	� �O����(����
'���
O�Cก
� ��	
��������(��	����
��	
�����OM�	P�Cก���#� �����DO�DO�D�C���� �������
��$�&������O'����(����'���
O�Cก
� ��	
�����O�P���กก�P���(��	����
��	
��� �Y$C�P�G���G�ก
��Q�� matrix effect ���M�G�ก��(��	����
��	
����P�G���#$�h#���O��กก�P��"
����O�	����

��	
���'���������� ���C��!�	����P�C�%&�(

���	��O�� �Y$C��_�ก�
ก&�G����Q�� matrix effect 
��ก�� 

 

��I��"	 
 

ก�
�	
�����
�
�ก�
������
�������������������� ��-�
�����	� (CdS-BT)                  
�"#$��
��Eก	�!�O��_���^����
���C�����  `� (electrochemical sensor) ���]�ก�
������ก}                  
��NP 2 �]�ก�
����#� �]�ก�
�����ก����$��������Y$C��_�ก�
��ก����$�� Ca(II) !��
�����	� ��_� 
Cd(II) ����&���O��$�E��RN���O�Cก�
ก�
�	
��������������� ��-�
�����	� �Y$C!�O�]�ก�
���D�C�D^C
ก�
D�C�D^C '��ก�

���_����� 10-15 ���� �"#$�!�O�ก���]�ก�
�����
N
����C�ก	��OG�ก��D��D�C 
Cd(II)-�
�����	� ��$��OG�ก�]�ก�
�����ก����$�����������$����_������#�C����G� ��#$�
�ก�


����
�%C��$ 
��(��	����
��	
��� 
�����DO�DO� (M) 

1 3 x 10-2 

2 2 x 10-2 

3 2 x 10-2 

�P��~��$� 0.023�0.006 
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'���������� �� (Na2S) �P���
�ก�
��$!�O!�ก�
�	
���D�%��  `��#���
�
�ก�
������
��������
������������ ��-�
�����	� 0.2 ก
�� M��ก�
�ก
� 	���C��
���� 0.025 ก
�� '��ก�

���_�
���� 10-15 �����"#$��"�$�ก�
�&��  `� G�ก��%��&������������� ��-�
�����	���$M��ก�
�ก
� 	�
��C��
������O���M��ก�
	���Y� (binder) �#� 3% carboxy methyl cellulose 0.4 ก
�����                   
60% polytetrafluoroethylene (PTFE) 0.3 ก
�� �"#$��P���&�!�OD�%��  `��������D^C�
C G�กก�
�YกT�
"
�P�D�%��  `���$�	
���DY%���%����
h�����ก���  `�D�C��
�������O�O��������'"�����'����
� 

 
ก�
����
�����
���������������������������������!��
�����	� ����
h

����
������O'��!�O��
#$�C��	����ก��
��
�
��� ���ก'�
���	�
� (atomic absorption 
spectrometer, AAS) M�G�กก�
����
����"
�P������������������$��NP!���%�D�C�
�����	�
��P�ก�
 54.48 meq. /100 g. of clay �����#$��ก���]�ก�
���ก�
��ก����$��������Y$C��_�                     
ก�
��ก����$�� Ca(II) !��
�����	���_� Cd (II) ����
h����
�������������������O��P�ก�
 
43.59 meq. /100 g. of clay  

 
ก�
����
����ก�
	�
���CD�CD�%��  `� �&���O'�������ก���  `�D�C�������������!�

��
�����������������
����������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
'��!�O���กก�
'"�����'����
� 

 
M�ก�
	�
���CD�CD�%��  `�	P�������������� ��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C

�������������!���
�����������������
�� '��!�O 0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!� 
"
�P�D�%��  `�	�
���C	P����������������#$�CG�ก���P����������_�
�ก���!�O�P� R2 ��$��      
�	P��P�C�
ก̂	���P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	� 

 
M�ก�
	�
���CD�CD�%��  `�	P�������������� ��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C

�������������!���
�����������������
�� '��!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� 
"
�P�D�%��  `�	�
���C	P����������������#$�CG�ก���P����������_�
�ก���!�O�P� R2 ��$��     
�	P�P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	� 

 

M�ก�
	�
���CD�CD�%��  `�	P����� ������� ��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C���� ��
�����!���
�����'���������� �� '��!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  "
�P��P�C
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�����DO�DO���$����
h�����O��NP!��P�C 1x10-4 � 1 M ��CR�"��$ 17 (a) �����#$�	���P������DO�DO���$
�������#$����ก"
�P�����������_�
�ก���!�O�P� R2 ��$�� ��CR�"��$ 17 (b) �P����������$��O��_���
	����ก�
�����	��#� 29.5 �Y$C	���fTg���#$����!���
�����D�C����������
G����������
��_��
 ���กก�
�&�C��D�CD�%��  `�������%�#� ������������ ����$��NP!���%�D�C�
�����	���_�
��
��$������%&���O�O�� GYC�����E�
���P�C�ก�#���$��P�������������!���
����� ��#$����
��ก���  `�!���
�����D�C��������������
#����� ���������$�����DO�DO�	P�Cก��G���M�	P�
��������E� GYC�&�!�O����P���ก���  `���O	P�Cก�� ก�
��$��O���������_�
�ก���C�P�D�%��  `�
	�
���C	P��������������กP����O���M���C�O�� (indirect response) 	P����� ������� �Y$C��NP
!����E������ก�� 

 
ก�
����
�
����(�R�"D�CD�%��  `��&���O'���YกT�ก�
�&��%&� �������$�C ก�
��

���
����	� recovery  ก�
�YกT�ก�
	�
���C	P�������#$�} ���ก�
����C!�OD�%��  `����
��ก���  `��"#$����
�������� �������!��%&�(

���	� 

 
M�ก�
����
ก�
�&��%&� (reproducibility) D�CD�%��  `� ��#$�!�OD�%��  `� 10 D�%� ���

��ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� '��!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�
R��!� '����	
��P��D�C������������ ��-�
�����	� �ก
� 	���C��
���� 3% carboxymethyl 
cellulose (CMC) ��� 60% polytetrafluoroethylene (PTFE)  ��P�ก�
 0.2 : 0.025 : 0.4 : 0.3 ก
�� 
	���&���
 G�กก�
����C"
�P� D�%��  `�  8 D�%� ���P��������!ก�O����Cก�
��ก�
�����	� �#�        
29.5 ��� !�O R2 ��$��C���C!�	�
�C��$ 7 �P��D�%��  `���ก  2 D�%���%��P����������P��_���	��
��ก�
�����	� �Y$C��GG��ก������M��"���!�D�%�	��D�Cก�
�	
���D�%��  `���O 
 

M�ก�
����
�������$�C (precision) D�CD�%��  `� ��#$������ก���  `�D�C���� �������
!���
�����'���������� ���%&� 4 �
�%C '��!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� "
�P�          
�P����������$��O��_�
�ก������P�!ก�O����Cก�
��ก�
�����	� �#� 29.5 ���C�P�D�%��  `����������$�C
��$�� 
 

M�ก�
�����
����	�ก�
ก��
�#� (recovery) ��$�����DO�DO�	P�C} 	����P�Cก�
!�OC�� �"#$�
	
�G��
����hNก	O�CD�C��(� "
�P���#$������DO�DO�D�C	����P�C��P�ก�
 7x10-4 ��� 3x10-2 M 
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����
h�&�������
����	�ก�
ก��
�#���NP!��P�C��$����
h���
�
��O�#���P�ก�� 100±5 �ก��O���$
�����DO�DO� 1x10-2 M ����
h�&�������
����	�ก�
ก��
�#� recovery��O 90 ���
����	�  
 

M�ก�
�YกT�ก�
	�
���C	P�������#$�D�CD�%��  `���#$�!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�

��	�R��!� ��������ก���  `�D�C�����	P�C}��%C��	�����������������O�กP ��Cก����      
������
� ������
� ������
� ��ก�ก��  �N���
�� ����
�� ���� 	 �������
	 ����� "
�P�����
�����$��O���P�
�ก ��#$�!�O��
�����D�C������	P��������_�����̂ก'�
��	�R��!�������
��ก���  `� "
�P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	���P�ก�� �Y$C�P����������$	�
���C	P�
��ก�
�����	���
��NP!��P�C ± 3 hO��P��������	$&��
#��NCก�P���%���C�P�D�%�	��ก�
�	
���D�%��  `�
��%���P���
#�D�%��  `���%���P	�
���C	P��������$	O�Cก�
��� G�กก�
����C�
#%�C	O���%���C�P�
D�%��  `���$�	
���DY%���%�������G&��"��	P����� ������� ��#$�CG�ก�P�����������P���_���	��
��ก�
�����	���ก��$�E� 
 

M�ก�
����C��#$�!�OD�%��  `�����
�������� �������!��%&�(

���	� '����(����'��	
C
G�กก
� ��	
��� "
�P�D�%��  `�����
h����
�������� �������!��%&�(

���	���O��กก�P���(�
�	����
��	
��� ��C���C!�	�
�C��$ 11 ��#$���
��
����
�����DO�DO�D�C���� ��������O����(�
���'��	
CG�กก
� ��	
���"
�P��������DO�DO�D�C���� ���������กกก�P���(��	����

��	
��� �Y$C�P�G���G�ก��Q�� matrix effect D�C��(����'��	
CG�����กก�P����M�G�ก��(��	����

��	
����P�G���#$�h#���O��กก�P��"
����O�	����
��	
���'���������� ���C��!�	����P�C�%&�
(

���	��O�� �Y$C��_�ก�
ก&�G����Q�� matrix effect ��ก�� G�กก�
����C���C�P� D�%��  `���$
�	
���DY%�����
h�����ก���  `�D�C���� �������!��%&�	����P�CG
�C��O 
 



��;����:H�
������ 
 

 ��;� 

 

!�C����G����%����
h�	
�����
�
�ก�
������
�������������������� ��-�
�����	�
'��!�O�]�ก�
���
���P�CD�C�D^Cก�
D�C�D^C��$�E��RN���O�C �Y$C����
h�#����ก�
�ก����
��Cก�P����O
�#� �
�����	���$����D������$����_������#�C ���G�กก�
����
�����
�����������������������
����� ��#$��ก���]�ก�
�����ก����$�������"
�P������������������
h��ก����$��ก�
��������
�������$��NP!���%�D�C���	���
��'���	���O 

 
ก�
�	
���D�%��  `��&��
�
�
��Eก	�!�O����
�������� �������!��%&� '��������            

' " � � � �� ' � � � � 
�  � � � � 
 h � 	 
� � � � �O ' � � �& � � � 
 � 
 � ก � 
 �� � � � � 
� � � � � �� �                                            
������������ ��-�
�����	�M��ก�
�ก
� 	���C��
���� ���!�O	���Y�G�
 (binder) 2 ���� �#� 3% 
carboxy methyl cellulose��� 60% polytetrafluoroethylene "
�P�D�%��  `�����
h	�
���C	P�
���� ���������O�

��C�O���"
�������������_�
�ก ก�P���#� D�%��  `�	�
���C	P�
�������������กP����O���M���C�O�� (indirect response) 	P����� ������� �Y$C��NP!����E�
�����ก�� �Y$C��_�M���G�ก������������ ����$��NP!���%�D�C�
�����	���_���
��$������%&���O�O�� 

 
G�กก�
�YกT��
����(�R�"D�CD�%��  `�������%"
�P� D�%��  `�������%!�OM�ก�
����


ก�
�&��%&� �������$�C ���
����	�ก�
�#�ก��
 �������G&��"����#�ก	P����� ���������O�� ���
����
h�&�D�%��  `���$�	
���DY%������	����P�C�%&�(

���	���O 

 
C����G����% ��_�ก�
�&���
�
�ก�
������
��������!��
�����	����	
�����_�                           

'"�����'����
�ก��^����
� �"#$�����
�������� �������!��%&���_��
�%C�
ก'����P"

��C���P���
MNO�&���กP�� 
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:H�
������ 

 

DO����������$MNO��G������&��#�  
 

1. ��
��ก�
�YกT��ก�$��ก�
"����D�C��
������"�$��	�� ��#$�CG�ก������������ ����_���

��$�������O!�ก
� ��C��%�!��R�����$��_�ก
���%��GG��&�ก�
�����D�C�������$��NP!����E�
�������O��DY%� �&�!�O�P�C�����DO�DO���$����
h�����Oก�O�CDY%� �Y$Ch#���_�ก�
"�L���
����(�R�"
D�%��  `�!�O����$CDY%� 

 
2. D�%�	��ก�
�	
�����^����
� ��#$�M���P���
�ก�
��%C�����O� กP���&����
��
�&���

����O���
C��� �"#$��"�$������D^C�
CD�C��^����
������_�ก�
�#����Eก�
!�OC�� 
 
3. ��
��ก�
�YกT�����G&��"�� (selectivity) D�CD�%��  `��"�$��	�� �"#$��Nก�
	�
���CD�C

D�%��  `�	P�����������#$�} �Y$C����
h"�G�
����OG�ก�P�����
����(������G&��"����#�ก
(selectivity coefficient, Kij) 
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E��F��ก ก  

ก�
�&�����
������
��$!�O!�ก�
����C���ก�
����
�����
���������'���!��
�����	� 
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1.  ก���$���"�����!��H��:�#����ก����ก
���!������� 

 
�&���������-���	���
��'���	���$MP��ก�

P���O��	��ก
C M��ก�
��
����� CdCl2 

�DO�DO� 1 M '��!�O��	
��P����������-���	���
��'���	�	P���
�����������������
��
�
���� 1 ก
�� 	P� 15 �������	
 ��O����O����
#$�C����$!�O�  `���_����� 48 ��$�'�C 

 
����ก���$���" 

 

�	
�����
�����������������
�� 1 M �
���	
100 ml G�ก CdCl2.2.5H2O 
 

G�ก    g CV

m 1000
=  

 

          g 1 100

228.35 1000

×
=     

 

          1 100 228.35
g

1000

× ×
=   =  22.835 g 

 
��C��%�!�ก�
�	
�����
�����������������
��  1 M �
���	
 100 ml G�	O�C��$C 

CdCl2.2.5H2O ��P�ก�
 22.835 ก
�� 
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2.  ก���$���"�#$�=��ก Cd(II)-
�������	���%�
����������	�����" 1:1 %��%��
� !�
����� 

CdS -
�������	  

 

����N	
 Na2S = 78.04 
�����	�� Cd(II) = 112.40 
 
 ����GE!�ก�
��ก����$����	����� (cation exchange capacity, CEC) D�C�
�����	�
��P�ก�
 64 milli equivalent/100 ก
�� (����
����'��ก
�"�L����$���) ���ก&����!�O Cd(II) 
��ก����$��ก�
 Ca(II) !��
�����	���O��� 
 
!�ก�
�	
��� CdS -�
�����	� !�O Cd(II) 2 ก
�� �Y$C = 1.28 x 10-3 eq. 
 
�����#$�CG�ก   1 eq. = �%&����ก��	��/�
�GE����� 
 

��C��%� 1 eq. D�C Cd(II) =  112.40

2

    
  =  56.2 ก
�� 

              
 

��C��%� Cd(II) 1.28 x 10-3 eq. G����%&����ก = 
31.28 10 56.2

1

− × ×     
 =  0.0719 ก
�� 

       

      
0.0719g

112.4g / mol

     
    =  0.000639 '�� 

 
���C�P�	O�C!�O  Na2S =  0.000639 '�� 
 
Na2S 0.000639 '�� = 0.000639 '�� � 78.04 ก
��/'�� 
       = 0.0498 ก
�� 

 
��C��%� !�ก�
�	
�����
�
�ก�
������
�������� CdS-�
�����	� �Y$C����	
��P�� 1:1 

'��'�� ��#$�!�O Cd(II)-�
�����	�  2 ก
�� G�	O�C��$C'���������� �� 0.0498 ก
�� 
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3.  ก���$���"=������"���
��������������
����-
�������	 �H��
������������ก            

������	���� �
�ก%��
���� (atomic absorbtion spectrometer, AAS) 

 

 กP������
�����
���������!��
�����	� 	O�C�P���
�����	��O���	��
��'�
��  
'��!�O	����P�C�
�����	� 0.2 ก
�� ��
������$!�O�P�� �#� ก
���'�
���
�ก  (37%) 7 ml ���ก
�
��	
�ก (70%) 3 ml 
 

����9F��ก��! ก1  �R�����$!�O!�ก�
�P��	����P�C�
�����	� 
 

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 

 
��#$��P��	����P�C��O� G���O��
�����!���$��	�ก����GYC	O�Cก
�C	�ก����กG�ก

��
�����    ��O��
�
�
���	
�O���%&�ก��$���_� 100 ml 
 
ก�
����
���������	O�C�&�ก
� ��	
��� (calibration graph) '���	
�����
�����

��	
����������������DO�DO���P�ก�
 1, 2, 3, 4 ��� 5 ppm ��O��&�������
�����O����
#$�C AAS 
�Y$C��OM���CR�"M��ก��$ ก2 �&��
�
	����P�C��������-�
�����	�กP���&�������
�������
����
������������� 	O�C�G#�G�C	����P�C 100 ��P� '������		����P�C 1 ml G�ก	����P�C 100 ml ��O�
�
�
�
���	
��_�    100 ml G�กก�
����
������������-�
�����	��O����
#$�C AAS "
�P��� 
������������� = 2.344 mg/l 
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E��F��ก��! ก1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C�����������������P�       
                             ก�
�N�ก�#� 
 

4.  ����ก���$���"=������"���
�����������
�������	 

 

 !���
����� 1000 ml ��������������� = 2.344 mg/l 

 hO���
����� 100 ml G��� ������������� = 2.344mg / l 100ml

1000ml

 ×    
 

         = 0.2344 mg 
 ���C�P� !���
�������$����	 10 ml ��������������� = 0.2344 mg 

 ��C��%���
������
�$�	O� 100 ml ��������������� = 0.2344mg 100ml

10ml

 ×    
 

                                = 2.344 mg 
 
��C��%���������-�
�����	� 0.2 ก
�� ���������������  = 2.344 mg = 2.344 � 10-3 g 
(�%&����ก��	�� Ca(II) = 40.08) 

                         = 
32.344 10 g

20.04g / eq.

− ×     
 

              = 1.169 � 10-4 eq. 
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hO���������-�
�����	� 100 ก
�� �������������     = 
41.169 10 eq 100g

0.2g

− × ×     
 

              = 0.05848 eq. 
 
�"
��~���%���������-�
�����	� 100 ก
�� �����������������P�ก�
 58.48 meq. 
 
5.  ก����
����=	=������"���
��������������
����-
�������	 �H��
������������ก            

������	���� �
�ก%��
���� (atomic absorbtion spectrometer, AAS) 

 

กP������
�����
�����������������!��
�����	� 	O�C�P���
�����	��O���	��

��'�
��  ��P������ก�
ก�
����
�����
�����������������!��
�����	� ��#$��P��	����P�C��O� 
G���O��
�������$����กT��!����	O�Cก
�C	�ก����กG�ก��
����� G���O��
�����!���$��
	�ก����GYC	O�Cก
�C	�ก����กG�ก��
����� ��O��
�
�
���	
�O���%&�ก��$���_� 100 ml 

 
ก�
����
���������	O�C�&�ก
� ��	
��� (calibration graph) '���	
�����
�����

��	
����������������DO�DO���P�ก�
 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ��� 0.5 ppm ��O��&�������
�����O��
��
#$�C AAS �Y$C��OM���CR�"M��ก��$ ก2 �&��
�
	����P�C��������-�
�����	�กP���&�������
����
���
����������������� 	O�C�G#�G�C	����P�C 100 ��P� '������		����P�C 1 ml G�ก	����P�C 100 
ml ��O��
�
�
���	
��_�    100 ml G�กก�
����
������������-�
�����	��O����
#$�C AAS "
�P��� 
������������� = 0.49 mg/l  
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E��F��ก��! ก2  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C�����������������P�                 
                             ก�
�N�ก�#� 
 
!���
����� 1000 ml ��������������� = 0.49 mg/l 
 

!���
����� 100 ml G��� ������������� = 0.49mg / l 100ml

1000ml

 ×    
 

 
        = 0.049  mg  
 
���C�P� !���
�������$����	 1 ml ��������������� = 0.049 mg 
 

!���
������
�$�	O� 100 ml ��������������� = 0.049mg 100ml

1ml

 ×    
 

                  = 4.9 mg = 4.9 � 10-3 g 

                    = 
34.9 10 g

56.2g / eq.

− ×     
 

                      = 8.718 � 10-5 eq. 
 

��������-�
�����	� 100 ก
�����������������  = 
58.718 10 eq 100g

0.2g

− × ×     
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       = 0.04359 eq 
 
�"
��~���%���������-�
�����	� 100 ก
�� �����������������P�ก�
 43.59 meq. 
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E��F��ก :  

ก
� ���M�ก�
����C��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C�������������!���
�������������
����
�� 
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2. F�ก��������9:�9:�#����f��L����
��������� 

 
2.1 ��#$������ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
�� 3 �
�%C '��!�O 

0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ D1 D2 ��� D3 �����#$�
�&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[Cd2+] G���Oก
� ��O�	
C��������������_�
�ก       
��CR�"��$ D1 D2 ��� D3 

 
����9F��ก��! :1  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O          
                               0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 1 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
1x10-3 -3 -925 
3x10-3 -2.52 -918.3 
7x10-3 -2.15 -909.8 
1x10-2 -2 -909.2 
3x10-2 -1.52 -900.8 
5x10-2 -1.3 -898.1 
7x10-2 -1.15 -894.5 
0.3 -0.52 -884.5 
0.5 -0.3 -880.5 
0.7 -0.15 -879.6 
1 0 -874.6 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! :1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `� 
                           D�C�������������!���
�����������������
��   
 
����9��!F��ก :2  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O             
                               0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 2 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
1x10-3 -3 -894.2 
3x10-3 -2.52 -891.2 
5x10-3 -2.3 -889 
7x10-3 -2.15 -890.6 
1x10-2 -2 -889.5 
3x10-2 -1.52 -885.4 
5x10-2 -1.3 -882.9 
7x10-2 -1.15 -883.7 
0.5 -0.3 -878 
0.7 -0.15 -876.5 
1 0 -874.2 
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E��F��ก��! :2  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `� 
                           D�C�������������!���
�����������������
��   
 

����9F��ก��! :3  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O            
                              0.1 M CdCl2 ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 3 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
1x10-3 -3 -893.7 
3x10-3 -2.52 -890.3 
5x10-3 -2.3 -888.4 
7x10-3 -2.15 -887 
1x10-2 -2 -886.5 
3x10-2 -1.52 -882.9 
5x10-2 -1.3 -880.2 
7x10-2 -1.15 -879.6 
0.3 -0.52 -876.2 
1 0 -871.6 
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E��F��ก��! :3  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `� 
                            D�C�������������!���
�����������������
��   
 

2.2 ��#$������ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
�� 3 �
�%C'��!�O 
0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ D4 D5 ��� D6 �����#$�
�&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[Cd2+] G���Oก
� ��O�	
C��������������_�
�ก       
��CR�"��$ D4 D5 ��� D6 
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����9F��ก��! :4  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O         
                              0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 1 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
3x10-4 -3.52 -771 
5x10-4 -3.3 -759.1 
7x10-4 -3.15 -757.4 
1x10-3 -3 -758 
3x10-3 -2.52 -756.3 
5x10-3 -2.3 -750.1 
7x10-3 -2.15 -749.8 
1x10-2 -2 -745.9 
3x10-2 -1.52 -730.8 
5x10-2 -1.3 -726.6 
7x10-2 -1.15 -724.3 
0.1 -1 -721.7 
0.3 -0.52 -719.5 
0.5 -0.3 -717.9 
1 0 -710.1 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

E��F��ก��! :4  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `� 
                           D�C�������������!���
�����������������
��   
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����9F��ก��! :5  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O         
                               0.1 M Na2��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 2 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
3x10-4 -3.52 -700.7 
5x10-4 -3.3 -699.7 
7x10-4 -3.15 -696.2 
1x10-3 -3 -694.1 
3x10-3 -2.52 -691.1 
5x10-3 -2.3 -690.8 
7x10-3 -2.15 -684.5 
3x10-2 -1.52 -679.1 
5x10-2 -1.3 -676.4 
7x10-2 -1.15 -674.3 
0.1 -1 -676.2 
0.5 -0.3 -668.1 
1 0 -665.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! :5  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `� 
                            D�C�������������!���
�����������������
��   
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����9F��ก��! :6  �P���ก���  `�D�C�������������!���
�����������������
��  ��#$�!�O             
                                 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 3 
 

[Cd2+] M Log [Cd2+] mV 
5x10-4 -3.3 -683.2 
7x10-4 -3.15 -681.6 
1x10-3 -3 -679.7 
3x10-3 -2.52 -677.4 
5x10-3 -2.3 -674.5 
7x10-3 -2.15 -675.8 
1x10-2 -2 -672.3 
3x10-2 -1.52 -670.9 
5x10-2 -1.3 -669.5 
7x10-2 -1.15 -667.3 
0.3 -0.52 -665.4 
0.5 -0.3 -664.1 
0.7 -0.15 -661.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! :6  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cd2+] ��#$������ก���  `� 
                            D�C�������������!���
�����������������
��   
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ก�
����C�����ก���  `�!���
�����D�C������������� 3 �
�%C "
�P�D�%��  `���%�
	�
���C	P�����������������!�O�P� R2 ��$�� �	P�P����������$��O��P��_���	����ก�
�����	�  
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E��F��ก �  

ก
� ���M�ก�
����C ��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C���� �������!���
�����       
'���������� �� 
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3. F�ก��������9:�9:�#����f��L�������	����� 

 
��#$������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 3 �
�%C '��!�O 0.1 M 

Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �1 �2 ��� �3 �����#$��&���
"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[S2-] G���Oก
� ��O�	
C��������������_�
�ก ��CR�"M��ก
��$ �1 �2 ��� �3 

 
����9F��ก��! �1  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                               Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�����
�%C��$ 1 
  

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-3 -3 -336.7 
3x10-3 -2.52 -323.6 
5x10-3 -2.3 -319.6 
7x10-3 -2.15 -314.2 
1x10-2 -2 -308.9 
3x10-2 -1.52 -289.5 
5x10-2 -1.3 -281.5 
7x10-2 -1.15 -276 
0.1 -1 -271.1 
0.3 -0.52 -259.4 
0.5 -0.3 -258 
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E��F��ก��! �1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

����9F��ก��! �2  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                              Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�����
�%C��$ 2 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-4 -4 -500.9 
1x10-3 -3 -470.1 
3x10-3 -2.52 -460.7 
5x10-3 -2.3 -453.2 
7x10-3 -2.15 -449.1 
1x10-2 -2 -444 
3x10-2 -1.52 -427.5 
5x10-2 -1.3 -416.2 
7x10-2 -1.15 -413.1 
0.1 -1 -409 
0.3 -0.52 -398.8 
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E��F��ก��! �2  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

����9F��ก��! �3  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                               Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�����
�%C��$ 3 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
5x10-4 -3.3 -247.3 
7x10-4 -3.15 -244.7 
1x10-3 -3 -238.3 
7x10-3 -2.15 -216.1 
1x10-2 -2 -209 
3x10-2 -1.52 -195 
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E��F��ก��! �3  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
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E��F��ก 9  

ก
� ���M�ก�
����C ��#$�!�OD�%��  `�����
ก�
�&��%&� 
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4. F�ก�������ก���$��#$� (reproducibility) :�9:�#����f� 

 
 M�ก�
����
ก�
�&��%&� (reproducibility) D�CD�%��  `���%C 10 D�%� �#� 
 
����9F��ก��! 91  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 1 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -951.5 
5x10-4 -3.3 -946.9 
3x10-3 -2.52 -927 
5x10-3 -2.3 -916 
7x10-3 -2.15 -912.5 
1x10-2 -2 -906.5 
3x10-2 -1.52 -892.3 
5x10-2 -1.3 -883.8 
7x10-2 -1.15 -878.8 
0.1 -1 -876.3 
0.3 -0.52 -867.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 91  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 

y = 30.019x - 847.26

R 2  = 0.9933

-960 

-950 

-940 

-930 

-920 

-910 

-900 

-890 

-880 
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-4 -3 -2 -1 0 

log[S2-]  
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����9F��ก��! 92  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 2 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -627.8 
5x10-4 -3.3 -621.4 
7x10-4 -3.15 -620.2 
1x10-3 -3 -609.6 
5x10-3 -2.3 -594.9 
7x10-3 -2.15 -590.9 
3x10-2 -1.52 -561.2 
5x10-2 -1.3 -563 
7x10-2 -1.15 -559.9 
0.1 -1 -554.9 
0.3 -0.52 -545.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 92  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 

 

y = 28.822x - 526.27

R2 = 0.986

-640
-630
-620
-610
-600
-590
-580
-570
-560
-550
-540
-530

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

log[S2-]

Potential 
(mV)
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����9F��ก��! 93  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 3 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-4 -4 -500.9 
1x10-3 -3 -470.1 
3x10-3 -2.52 -460.7 
5x10-3 -2.3 -453.2 
7x10-3 -2.15 -449.1 
1x10-2 -2 -444 
3x10-2 -1.52 -427.5 
5x10-2 -1.3 -416.2 
7x10-2 -1.15 -413.1 
0.1 -1 -409 
0.3 -0.52 -398.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 93  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 

 

y = 30.593x - 380.55

R2 = 0.9925

-530

-510

-490

-470

-450

-430

-410

-390

-370

-350

-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

log[S2-]
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����9F��ก��! 94  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                               ������D 4 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 94  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 

 

 

 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -567.3 
5x10-4 -3.3 -562.6 
7x10-4 -3.15 -556 
3x10-3 -2.52 -527.3 
5x10-3 -2.3 -525.1 
7x10-3 -2.15 -521 
7x10-2 -1.15 -503.1 
0.1 -1 -485.4 
0.3 -0.52 -485.1 
0.5 -0.3 -480.6 

y = 27.332x - 466.93 
R 2  = 0.967 

-580

-560

-540

-520

-500

-480

-460

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

log[S2-]  

Potential 
(mV) 
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����9F��ก��! 95  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 5 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-4 -4 -161 
3x10-4 -3.52 -154.4 
5x10-4 -3.3 -146.1 
7x10-4 -3.15 -143.3 
1x10-3 -3 -139.3 
3x10-3 -2.52 -126.8 
5x10-3 -2.3 -110.7 
7x10-3 -2.15 -104.8 
3x10-2 -1.52 -91.6 
5x10-2 -1.3 -84.5 
7x10-2 -1.15 -81.2 
0.1 -1 -72.9 
0.3 -0.52 -68.2 
0.5 -0.3 -57.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 95  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
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����9F��ก��! 96  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 6 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -407 
5x10-4 -3.3 -403.7 
7x10-4 -3.15 -395.9 
1x10-3 -3 -388.1 
5x10-3 -2.3 -363.8 
7x10-3 -2.15 -358.6 
1x10-2 -2 -349.2 
3x10-2 -1.52 -335.5 
5x10-2 -1.3 -328.6 
7x10-2 -1.15 -326.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 96  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 

 

 

y = 35.87x - 281.8

R2 = 0.9944

-420
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log[S2-]
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����9F��ก��! 97  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 7 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
5x10-4 -3.3 -963.2 
7x10-4 -3.15 -960.9 
1x10-3 -3 -943.5 
3x10-3 -2.52 -935.8 
5x10-3 -2.3 -937.7 
7x10-3 -2.15 -931.6 
1x10-2 -2 -920.3 
3x10-2 -1.52 -905.5 
5x10-2 -1.3 -898.1 
7x10-2 -1.15 -891.1 
0.1 -1 -887.2 
0.3 -0.52 -879.9 
0.5 -0.3 -878.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 97  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

y = 32.221x - 856.48

R2 = 0.9721

-970

-960

-950

-940

-930

-920

-910

-900
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-880
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log[S2-]

Potential 
(mV)
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����9F��ก��! 98  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 8 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-4 -4 -229.3 
3x10-4 -3.52 -230.8 
5x10-4 -3.3 -222.2 
7x10-4 -3.15 -219.8 
1x10-3 -3 -214.3 
3x10-3 -2.52 -200.2 
5x10-3 -2.3 -189.3 
7x10-3 -2.15 -185.5 
3x10-2 -1.52 -161.3 
5x10-2 -1.3 -163.2 
7x10-2 -1.15 -146.9 
0.1 -1 -144.8 
0.3 -0.52 -131.3 
0.5 -0.3 -125.1 
0.7 -0.15 -120.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 98  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

y = 33.16x - 113.71

R2 = 0.9933
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log[S2-]
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����9F��ก��! 99  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                ������D 9 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! 99  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -218 
5x10-4 -3.3 -214.1 
7x10-4 -3.15 -216.3 
3x10-3 -2.52 -188.5 
5x10-3 -2.3 -183.9 
7x10-3 -2.15 -183.7 
1x10-2 -2 -176 
3x10-2 -1.52 -162.6 
5x10-2 -1.3 -157.5 
7x10-2 -1.15 -150.5 
0.1 -1 -144.9 
0.3 -0.52 -136.3 

y = 29.052x - 118.55

R 2  = 0.9903 

-240

-220

-200
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����9F��ก��! 910  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�OD�%��  `� 
                                  ������D 10 �����ก���  `������ 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!�  
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -1001.2 
5x10-4 -3.3 -997.7 
7x10-4 -3.15 -992.7 
5x10-3 -2.3 -959.3 
7x10-3 -2.15 -954.5 
1x10-2 -2 -950.8 
3x10-2 -1.52 -941.7 
5x10-2 -1.3 -937 
7x10-2 -1.15 -926.4 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

E��F��ก��! 910  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                             ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

y = 31.391x - 891.25

R2 = 0.985
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E��F��ก I  

ก
� ���M�ก�
����CD�Cก�
����
�������$�CD�CD�%��  `� 
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5. F�ก�����������
��!�9 (precision) :�9:�#����f�  
 

��#$�!�OD�%��  `������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� (Na2S) �%&� 4 
�
�%C "
�P�!�OM�ก�
����C��C��% 
 

����9F��ก��! I1  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                              Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 1 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
3x10-4 -3.52 -951.5 
5x10-4 -3.3 -946.9 
3x10-3 -2.52 -927 
5x10-3 -2.3 -916 
7x10-3 -2.15 -912.5 
1x10-2 -2 -906.5 
3x10-2 -1.52 -892.3 
5x10-2 -1.3 -883.8 
7x10-2 -1.15 -878.8 
0.1 -1 -876.3 
0.3 -0.52 -867.1 
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E��F��ก��! I1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 
����9F��ก��! I2  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                              Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 2 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-4 -4 -500.9 
1x10-3 -3 -470.1 
3x10-3 -2.52 -460.7 
5x10-3 -2.3 -453.2 
7x10-3 -2.15 -449.1 
1x10-2 -2 -444 
3x10-2 -1.52 -427.5 
5x10-2 -1.3 -416.2 
7x10-2 -1.15 -413.1 
0.1 -1 -409 
0.3 -0.52 -398.8 
0.5 -0.3 -398.4 
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E��F��ก��! I2  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

����9F��ก��! I3  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                              Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 3 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
1x10-4 -4 -354 
1x10-3 -3 -336.7 
3x10-3 -2.52 -323.6 
5x10-3 -2.3 -319.6 
7x10-3 -2.15 -314.2 
1x10-2 -2 -308.9 
3x10-2 -1.52 -289.5 
5x10-2 -1.3 -281.5 
7x10-2 -1.15 -276 
0.1 -1 -271.1 
0.3 -0.52 -259.4 
0.5 -0.3 -258 
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E��F��ก��! I3  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 
����9F��ก��! I4  �P���ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� ��  ��#$�!�O 0.1 M  
                               Na2S ��_�����̂ก'�
��	�R��!� ����
�%C��$ 4 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
5x10-4 -3.3 -247.3 
7x10-4 -3.15 -244.7 
1x10-3 -3 -238.3 
7x10-3 -2.15 -216.1 
1x10-2 -2 -209 
3x10-2 -1.52 -195 
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E��F��ก��! I4  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
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E��F��ก v  

ก
� ���M�ก�
����CD�Cก�
�����
����	�ก�
ก��
�#� (recovery) 
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6. ����ก���$���"=�
���	
���	ก��ก���� � (recovery)  

 
 ก�
�&���������
����	�ก�
ก��
�#�D�Cก�
����C��% �&�'����#�กGE������DO�DO�D�C
	����P�CG�กก
� ��	
��� '��!�OGE���$��#�ก��_�GE� 0 ���GE�	P�����_������DO�DO�D�C��


��	
�����$�	�� G�ก��%�"�̂�	ก
� 
���P�C antilog
Ecell
S

ก�
�����DO�DO���$�	�� ��ก��O�	
C	��

�ก� x �"#$��������DO�DO���$GE���% �Y$C���P���OG�ก��ก�
��O�	
CD�Cก
�  '����� y = 0 '����$
GE�	���ก� x ��
���P�!ก�O����Cก�
�����DO�DO�D�C��
�������	
������� ���������$��#�ก��_�
GE� 0 ������
����	�ก�
ก��
�#��&������O��
��NP!��P�C 95-105 % �
#� 100 ± 5 %  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! v1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

G�กก
� ��	
��� �P�������� (slope, S) ��$��O���P���P�ก�
 0.0285 ��#$���ก���  `�����P��
��_�'��	� (V) !�ก�
�&���������
����	�ก�
ก��
�#���$�����DO�DO� 7x10-4 M ����
h�&������

�P� antilog
Ecell
S

��O��C	�
�CM��ก��$ ~1  

 

 

 

 

y = 0 . 0285 x - 0 . 2866 

R 2   =   0.9852 

-0.39 
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����9F��ก��! v1  �����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	������P� antilog
Ecell
S

 

 

 

��#$�"�̂�	ก
� 
���P�C antilog
Ecell
S

 ก�
�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	�� ����
h��

GE�	���ก� x ��O ��C���C!�R�"M��ก��$ ~2 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

E��F��ก��! v2  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	��ก�
�P�             

                         antilog
Ecell
S

 

 

G�ก��ก�
��O�	
C y = 7E-11x + 5E-14 �
#� y = (7 � 10-11x) + (5 � 10-14) ��#$���� y = 0 
����
h�&�������P� x ��O �#� 

-145×10x= -117×10

      
 

4x 7.14 10−= ×  

[S2-] M 
�����DO�DO�D�C��

��	
�����$�	�� (M) E 

Ecell
S

 cellE

S10  
7x10-4 0 -0.3736 -13.1088 7.78x10-14 
3x10-3 0.0023 -0.3649 -12.8035 1.57x10-13 
5x10-3 0.0043 -0.3543 -12.4316 3.7x10-13 
1x10-2 0.0093 -0.3462 -12.1474 7.12x10-13 

y = 7 E - 11 x + 5 E - 14 

R 2   = 0 . 9829

-8E-13 

-6E-13 

-4E-13 

-2E-13 

0 

2E-13

4E-13

6E-13

8E-13

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 

conc. of std added (M) 

10 E / S 



 

104 

 

% recovery  
4

4

7.14 10
100

7 10

−

−

 ×  = ×   × 
 

                                                        = 102.04 
 

�"
��~���%���$�����DO�DO� 7 � 10-4 M ����
h�&�������
����	� recovery ��O��P�ก�
 102.4 
 

!�ก�
�&���������
����	�ก�
ก��
�#���$�����DO�DO���$ 1x10-2 M ����
h�&�������P� 

antilog 
Ecell
S

��O��C	�
�CM��ก��$ ~2  

 

����9F��ก��! v2  �����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	������P� antilog 
Ecell
S

��$�����DO�DO�             

                              1x10-2 M 
 

 

��#$�"�̂�	ก
� 
���P�C antilog 
Ecell
S  

ก�
�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	�� ����
h

��GE�	���ก� x ��O ��C���C!�R�"M��ก��$ ~3 
 

 

 

 

 

 

[S2-] M 
�����DO�DO�D�C��

��	
�����$�	�� (M) E E/S 10E/S 

0.01 0 -0.3462 -12.1474 7.12x10-13 

0.03 0.02 -0.3278 -11.5018 3.15x10-12 

0.05 0.04 -0.3208 -11.2561 5.54x10-12 

0.07 0.06 -0.3178 -11.1509 7.07x10-12 
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E��F��ก��! v3  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	��ก�
�P�                  

 antilog 
Ecell
S

 

 

G�ก��ก�
��O�	
C y = 1E-10x + 9E-13 �
#� y = (1 � 10-10x) + (9 � 10-13) ��#$���� y = 0 
����
h�&�������P� x ��O �#� 

13

10

9 10
x

1 10

−

−

 ×  =   × 
 

            x 0.009=  
 

% recovery  
3

2

9 10
100

1 10

−

−

 ×  = ×   × 
 

                                                           = 90 
 

�"
��~���%���$�����DO�DO� 1 � 10-2 M ����
h�&�������
����	�ก�
ก��
�#���O��P�ก�
 90 
 
!�ก�
�&���������
����	�ก�
ก��
�#���$�����DO�DO���$ 3x10-2 M ����
h�&�������P� 

antilog 
Ecell
S

��O��C	�
�CM��ก��$ ~3  

 
 
 
 

y = 1 E - 10 x + 9 E - 13

R 2   = 0 . 9895 

-8E-12

-6E-12

-4E-12

-2E-12

0 

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 

conc. of std added (M) 

10E / S 
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����9F��ก��! v3  �����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	������P� antilog 
Ecell
S

��$�����DO�DO�          

                               3x10-2 M 

 

��#$�"�̂�	ก
� 
���P�C antilog cellE

S  
ก�
�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	�� ����
h��

GE�	���ก� x ��O ��C���C!�R�"M��ก��$ ~4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! v4  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	��ก�
�P�                 

                                         antilog cellE

S
 

 

G�ก��ก�
��O�	
C y = 1E-10x + 3E-12 �
#� y = (1 � 10-10x) + (3 � 10-12) ��#$���� y = 0 
����
h�&�������P� x ��O �#� 

12

10

3 10
x

1 10

−

−

 ×  =   × 
 

x 0.03=  

[S2-] M 
�����DO�DO�D�C��

��	
�����$�	�� (M) E E/S 10E/S 

0.03 0 -0.3278 -11.5018 3.15x10-12 

0.05 0.02 -0.3208 -11.2561 5.54x10-12 

0.07 0.04 -0.3178 -11.1509 7.07x10-12 

y = 1 E - 10x + 3 E - 12

R 2   = 0. 9837 

-2E-12 

-1E-12 

0 

1E-12

2E-12

3E-12

4E-12

5E-12

6E-12

7E-12

8E-12

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

conc. of std added (M) 

10 E / S 
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% recovery  
2

2

3 10
100

3 10

−

−

 ×  = ×   × 
 

                                                            = 100 
 

�"
��~���%���$�����DO�DO� 3 � 10-2 M ����
h�&�������
����	�ก�
ก��
�#���O��P�ก�
 100 
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E��F��ก �  

ก
� ���M�ก�
����CD�Cก�
�YกT�ก�
	�
���C	P�������#$�} 
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7. F�ก��?Kก>�ก��������9�L������� !�p 

 
7.1 M�ก�
�YกT�ก�
	�
���C	P�������#$�} (��#$�!�O 0.1 M Na2S ��_�����̂ก'�
��	�

R��!�) 
                   7.1.1 ��#$������ก���  `�D�C��Cก���������!���
�������Cก��������
�� 
(MnCl2.4H2O) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 
29.5 ��OM�ก�
����C ��C	�
�CM��ก��$ �1 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 
log[Mn2+] G���Oก
� ��CR�"M��ก��$  �1 
 
����9F��ก��! �1  �P���ก���  ̀�D�C��Cก���������!���
�������Cก��������
�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[Mn2+] M Log [Mn2+] mV 
1x10-3 -3 -943.9 
3x10-3 -2.52 -937.1 
5x10-3 -2.3 -933.6 
7x10-3 -2.15 -931.4 
1x10-2 -2 -928.4 
3x10-2 -1.52 -919.1 
5x10-2 -1.3 -914.8 
7x10-2 -1.15 -912.6 
0.1 -1 -910.7 
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E��F��ก��! �1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [Mn2+] ��#$������ก���  ̀� 
                           D�C��Cก���������!���
�������Cก��������
�� 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM���C	�
�CM��ก��$ �2 
 
����9F��ก��! �2  �P����������� R2 ��#$������ก���  ̀�D�C��Cก���������!���
����� 
                               ��Cก��������
��  
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.8784 17.38 1x10-3-0.1 

2 0.742 -3.5254 1x10-4- 1 

3 0.9957 4.251 5x10-4- 3x10-2 

�P��~��$� 0.872 6.035 - 
 

7.1.2  ��#$������ก���  ̀�D�C������
������!���
�����������
�����
	 (AgNO3) 
"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 ��OM�ก�

����C��C	�
�CM��ก��$ �3 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[Ag+] G���Oก
� 
M��ก��CR�"��$ �2 
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����9F��ก��! �3  �P���ก���  ̀�D�C������
��������#$����!���
�����������
�����
	 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! �2   ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [Ag+] ��#$������ก���  ̀� 
                            D�C������
������!���
�����������
������ 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �4 

[Ag+] M Log [Ag+] mV 
5x10-4 -3.3 -937.1 
7x10-4 -3.15 -938 
3x10-3 -2.52 -927 
5x10-3 -2.3 -921.6 
7x10-3 -2.15 -920.4 
1x10-2 -2 -921.2 
3x10-2 -1.52 -905.4 
5x10-2 -1.3 -903.3 
7x10-2 -1.15 -903.7 
0.1 -1 -900.2 
0.3 -0.52 -895 
0.5 -0.3 -892.4 

y = 16.165x - 885.2
R 2 = 0.979 

-950

-940

-930

-920

-910

-900

-890

-880

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[Ag ]   + 

Potential 
(mV) 
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����F��ก��! �4  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C������
������!���
�����������
�  
                            ����
	  
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9832 19.81 1x10-3-0.7 

2 0.9674 14.43 1x10-3- 0.7 

3 0.979 16.17 5x10-4- 0.5 

�P��~��$� 0.9765 16.8 - 
 

7.1.3 ��#$������ก���  `�D�C������
������ !���
�����������
�����
�� 
(CuCl2.2H2O) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 
29.5 ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �5 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 
log[Cu2+] G���Oก
� ��CR�"M��ก��$ �3 

 
����9F��ก��! �5  �P���ก���  ̀�D�C������
������!���
�����������
�����
��  

[Cu2+] M Log [Cu2+] mV 
1x10-4 -4 -932.2 
3x10-4 -3.52 -928.4 
5x10-4 -3.3 -916.8 
7x10-4 -3.15 -919.3 
1x10-3 -3 -911.4 
3x10-3 -2.52 -901.2 
5x10-3 -2.3 -893 
7x10-3 -2.15 -889.6 
1x10-2 -2 -885.4 
3x10-2 -1.52 -877.5 
5x10-2 -1.3 -877.3 
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E��F��ก��! �3  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [Cu2+] ��#$������ก���  ̀� 
                           D�C������
������!���
�����������
�����
�� 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �6 
 

����9F��ก��! �6  �P����������� R2 ��#$������ก���  ̀�D�C������
������!���
�����        
                              ������
�����
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9756 22.96 1x10-4-5x10-2 

2 0.8239 -3.57 5x10-3- 1 

3 0.9555 -5.17 1x10-2- 1 

�P��~��$� 0.9183 4.74 - 
 

7.1.4 ��#$������ก���  ̀�D�C������
������ !���
�����������
�����
	 
(Hg(NO3)2.H2O) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 
29.5 ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �7 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 
log[Hg2+] G���Oก
� ��CR�"M��ก��$ �4 

 

y = 22.956x - 842.9 
R 2  = 0.9756 

-940 

-930 

-920 

-910 

-900 

-890 

-880 

-870 

-860 

-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[Cu2+] 
 

Potential 
(mV) 
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����9F��ก��! �7  �P���ก���  ̀�D�C������
������!���
�����������
�����
	 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! �4  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [Hg2+] ��#$������ก���  ̀� 
                            D�C������
������!���
�����������
�����
	 
 
 
 

[Hg2+] M Log [Hg2+] mV 
3x10-4 -3.52 -936.8 
5x10-4 -3.3 -934.2 
7x10-4 -3.15 -931.8 
1x10-3 -3 -922.6 
3x10-3 -2.52 -912.1 
5x10-3 -2.3 -907.1 
7x10-3 -2.15 -903 
1x10-2 -2 -901.3 
3x10-2 -1.52 -891.2 
5x10-2 -1.3 -887.5 
7x10-2 -1.15 -886.1 
0.1 -1 -882.2 

y = 22.24x - 858.12 
R 2  = 0.9871

-940

-930

-920

-910

-900

-890

-880

-870

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[Hg2+] 

Potential 
(mV) 
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G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �8 
 

����9F��ก��! �8  �P����������� R2 ��#$������ก���  ̀�D�C������
������!���
�����                  
                               ������
�����
	 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9947 25.18 1x10-3-0.1 

2 0.9871 22.24 3x10-4- 0.1 

3 0.972 25.64 3x10-4- 7x10-2 

�P��~��$� 0.9846 24.35 - 
 

7.1.5 ��#$������ก���  `�D�C��ก�ก�������!���
�������ก�ก������
�� (NiCl2.6H2O) 
"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 29.5 ��OM�ก�

����C��C	�
�C��$M��ก �9 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[Ni2+] G���Oก
� 
��CR�"M��ก��$ �5 

 
����9F��ก��! �9  �P���ก���  ̀�D�C��ก�ก�������!���
�������ก�ก������
�� 
 

[Ni2+] M Log [Ni2+] mV 
3x10-4 -3.52 -899.4 
5x10-4 -3.3 -897.8 
7x10-4 -3.15 -897.4 
5x10-3 -2.3 -888 
7x10-3 -2.15 -871.5 
1x10-2 -2 -880.4 
0.1 -1 -852.3 
0.3 -0.52 -845.4 
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E��F��ก��! �5  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [Ni2+] ��#$������ก���  ̀�D�C 
                           ��ก�ก�������!���
�������ก�ก������
�� 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �10 
 

����9F��ก��! �10  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C��ก�ก�������!���
�����         
                                ��ก�ก������
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9882 25.77 1x10-3-0.1 

2 0.9817 14.21 3x10-4- 0.3 

3 0.9401 19.13 3x10-4- 0.3 

�P��~��$� 0.97 19.71 - 
 

7.1.6 ��#$������ก���  ̀�D�C �N���
�������!���
�����'"�������� �N���
�� 
(KF) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 ��OM�
ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �11 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[F-] G���O
ก
� ��CR�"M��ก��$ �6 

y = 19.133x - 836.78
R 2  = 0.9401 

-910 

-900 

-890 

-880 

-870 

-860 

-850 

-840 

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[Ni 
2+ 

] 

Potential 
(mV) 
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����9F��ก��! �11  �P���ก���  ̀�D�C �N���
�������!���
�����'"�������� �N���
�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! �6  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [F-] ��#$������ก���  `�D�C 
               �N���
�������!���
�����'"�������� �N���
�� 
 
 
 

[F-] M Log [F-] mV 
3x10-3 -2.52 -915.7 
5x10-3 -2.3 -912 
3x10-2 -1.52 -897.2 
5x10-2 -1.3 -889.5 
7x10-2 -1.15 -884.4 
0.1 -1 -881 
0.3 -0.52 -867.7 
0.5 -0.3 -864.9 
0.7 -0.15 -862.8 
1 0 -861.1 

y = 22.982x - 858.9

R 2  = 0.9915

-920 

-910 

-900 

-890 

-880 

-870 

-860 

-850 

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[F-] 

Potential 
 (mV) 
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G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �12 
 

����9F��ก��! �12  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C �N���
�������!���
����� 
                                '"�������� �N���
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9915 22.98 3x10-3-1 

2 0.995 20.67 5x10-4- 1 

3 0.9928 13.99 3x10-3- 1 

�P��~��$� 0.9931 19.22 - 
 

7.1.7 ��#$������ก���  `�D�C����
�������!���
�����'"������������
�� 
(KCl) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59  ��OM�
ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �13 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[Cl-] G���O
ก
� ��CR�"M��ก��$ �7 

 
����9F��ก��! �13  �P���ก���  ̀�D�C����
�������!���
�����'"������������
�� 

 

[Cl-] M Log [Cl-] mV 
1x10-3 -3 -962.2 
3x10-3 -2.52 -954.3 
7x10-3 -2.15 -946.2 
5x10-2 -1.3 -919.6 
7x10-2 -1.15 -914.5 
0.1 -1 -910.2 
0.3 -0.52 -898.6 
0.5 -0.3 -894.9 
0.7 -0.15 -893.1 
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E��F��ก��! �7  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [Cl-] ��#$������ก���  `�D�C  
                            ����
�������!���
�����'"������������
�� 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �14 
 
����9F��ก��! �14  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C����
�������!���
����� 
                                '"������������
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9909 26.52 1x10-3-0.1 

2 0.9878 21.64 1x10-3- 0.7 

3 0.9858 22.78 1x10-4- 0.5 

�P��~��$� 0.9881 23.65 - 
 

7.1.8 ��#$������ก���  ̀�D�C���� 	�����!���
�������C������ 	 (ZnSO4.7H2O) 
"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 29.5 ��OM�ก�


y = 26 . 522 x - 886. 47

R 2   = 0 . 9909 
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����C��C	�
�CM��ก��$ �15 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[SO4
2-] G���O

ก
� ��CR�"M��ก��$ �8 
 
����9F��ก��! �15  �P���ก���  ̀�D�C���� 	�����!���
�������C������ 	 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

E��F��ก��! �8  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [SO4
2-] ��#$������ก���  ̀� 

                           D�C���� 	�����!���
�������C������ 	 

[SO4
2-] M Log [SO4

2-] mV 
1x10-3 -3 -928.8 
3x10-3 -2.52 -926.4 
5x10-3 -2.3 -925.1 
7x10-3 -2.15 -924 
1x10-2 -2 -923.3 
5x10-2 -1.3 -911.5 
7x10-2 -1.15 -910.8 
0.1 -1 -909.8 
0.3 -0.52 -906.1 
0.5 -0.3 -903.7 
0.7 -0.15 -901.8 
1 0 -899.4 

y = 10 . 418 x - 900 

R 2   = 0 . 9814
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log [SO4
2-]   
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G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �16 
 

����9F��ก��! �16  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C���� 	�����!���
�����           
                                ��C������ 	 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9946 19.14 1x10-3-1 

2 0.9878 9.19 1x10-3- 0.7 

3 0.9814 10.42 1x10-3- 1 

�P��~��$� .9879 12.92 - 
 

7.1.9 ��#$������ก���  `�D�C����
	�����!���
��������'����������
	 
(NH4NO3) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 
��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �17 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[NO3

-] 
G���Oก
� ��CR�"M��ก��$ �9 
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����9F��ก��! �17  �P���ก���  ̀�D�C����
	�����!���
��������'����������
	 
 

[NO3
-] M Log [NO3

-] mV 
1x10-3 -3 -954.7 
3x10-3 -2.52 -946.8 
5x10-3 -2.3 -942.9 
7x10-3 -2.15 -939.7 
3x10-2 -1.52 -922.5 
5x10-2 -1.3 -916.8 
7x10-2 -1.15 -912.9 
0.1 -1 -905.6 
0.3 -0.52 -896.4 
0.5 -0.3 -894.3 
0.7 -0.15 -891.3 
1 0 -887.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! �9  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  ̀�ก�
 log [NO3

-] ��#$������ก���  `� 
                           D�C����
	�����!���
��������'����������
	 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �18 

y = 23 . 679 x - 886 . 21 

R 2   = 0 . 9923
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����9F��ก��! �18  ���������� R2 ��#$������ก���  ̀�D�C����
	�����!���
����� 
                                   ���'����������
	  

 

7.2 M�ก�
�YกT�ก�
	�
���C	P�������#$�} (��#$�!�O��
�����D�C�������$	O�Cก�
G�
����DO�DO� 0.1 M ��_�����̂ก'�
��	�R��!�) 
 

7.2.1 ��#$������ก���  ̀�D�C��Cก���������!���
�������Cก��������
�� 
(MnCl2.4H2O) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 
29.5 ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �19 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 
log[Mn2+] G���Oก
� ��CR�"M��ก��$ �10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9923 23.68 1x10-3-1 

2 0.9938 21.54 1x10-3- 1 

3 0.9921 23.50 1x10-3- 1 

�P��~��$� 0.9879 22.91 - 
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����9F��ก��! �19  �P���ก���  ̀�D�C��Cก���������!���
�������Cก��������
�� 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! �10  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Mn2+] ��#$������ก���  `� 
                             D�C��Cก���������!���
�������Cก��������
�� 
 
 
 

[Mn2+] M Log [Mn2+] mV 
3x10-4 -3.52 -120 
5x10-4 -3.3 -125 
7x10-4 -3.15 -120.1 
1x10-3 -3 -114.6 
3x10-3 -2.52 -113.7 
5x10-3 -2.3 -111.7 
7x10-3 -2.15 -111.2 
1x10-2 -2 -110.4 
3x10-2 -1.52 -103.2 
5x10-2 -1.3 -98.6 
7x10-2 -1.15 -97.6 
0.1 -1 -98.6 
0.3 -0.52 -99.9 

y = 9.1448x - 90.289 
R 2  = 0.9114
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G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �20 
 
����9F��ก��! �20  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C��Cก���������!���
����� 
                                 ��Cก��������
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.771 6.23 1x10-3-1 

2 0.9587 12.82 3x10-4- 0.3 

3 0.9114 9.15 3x10-4- 0.3 

�P��~��$� 0.8803 9.40 - 
 

7.2.2 ��#$������ก���  `�D�C������
������!���
�����������
�����
	 (AgNO3) 
"
�P�ก
� ��P��_���O�	
C������������$��O��P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 
��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �21 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[Ag+] 
G���Oก
� ��CR�"M��ก��$ �11 
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����9F��ก��! �21  �P���ก���  ̀���$�����O��#$����!���
�����������
�����
	 
 

[Ag+] M Log [Ag+]* mV* 
1x10-4 -4 112.6 
3x10-4 -3.52 98.7 
5x10-4 -3.3 358.6 
7x10-4 -3.15 113.3 
1x10-3 -3 368.6 
3x10-3 -2.52 384 
5x10-3 -2.3 326 
7x10-3 -2.15 117 
1x10-2 -2 180.9 
3x10-2 -1.52 153 
7x10-2 -1.15 112.5 
0.1 -1 386.9 
0.3 -0.52 200.7 
0.5 -0.3 119.4 
0.7 -0.15 80.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! �11  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Ag+] ��#$������ก���  ̀� 
                             D�C������
������!���
�����������
�����
	 
 
* =���
=�;; �������"��(���P��_���O�	
C ��P����
h�����������O 
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7.2.3 ��#$������ก���  `�D�C������
������!���
�����������
�����
�� 
(CuCl2.2H2O) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 
29.5 ��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �22 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 
log[Cu2+] G���Oก
� ��CR�"M��ก��$ �12 
 
����9F��ก��! �22  �P���ก���  ̀�D�C������
������!���
�����������
�����
�� 
 

[Cu2+] M Log [Cu2+] mV 
1x10-3 -3 32.2 
3x10-3 -2.52 35 
5x10-3 -2.3 38.6 
7x10-3 -2.15 40.4 
1x10-2 -2 44.2 
3x10-2 -1.52 48.4 
5x10-2 -1.3 49.9 
7x10-2 -1.15 50.9 
0.1 -1 51.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
E��F��ก��! �12  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cu2+] ��#$������ก���  `� 
                              D�C������
������!���
�����������
�����
�� 

    
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �23 
 

y = 10.395x + 62.977 
R 2  = 0.9719 
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����9F��ก��! �23  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C������
������!���
�����      
                                ������
�����
�� 

 
7.2.4 ��#$������ก���  ̀�D�C��ก�ก�������!���
�������ก�ก������
�� (NiCl2.6H2O) 

"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 29.5 ��OM�ก�

����C��C	�
�CM��ก��$ �24 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[Ni2+] G���Oก
� 
��CR�"M��ก��$ �13 

 
����9F��ก��! �24  �P���ก���  ̀�D�C��ก�ก�������!���
�������ก�ก������
�� 

 
 
 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.975 13.15 3x10-4-0.1 

2 0.9719 10.40 1x10-3- 0.1 

3 0.9776 13.01 3x10-4- 0.1 

�P��~��$� 0.9748 12.18 - 

[Ni2+] M Log [Ni2+] mV 
1x10-3 -3 -32.9 
3x10-3 -2.52 -27.9 
5x10-3 -2.3 -26.2 
7x10-3 -2.15 -25 
1x10-2 -2 -20.1 
3x10-2 -1.52 -18.5 
5x10-2 -1.3 -17.3 
7x10-2 -1.15 -17.3 
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E��F��ก��! �13  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Ni2+] ��#$������ก���  `� 
                             D�C��ก�ก�������!���
�������ก�ก������
�� 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �25 
 
����9F��ก��! �25  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C��ก�ก�������!���
�����        
                                 ��ก�ก������
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9907 27.19 1x10-4-0.1 

2 0.9409 8.75 1x10-3- 7x10-2 

3 0.886 8.08 1x10-3- 0.1 

�P��~��$� 0.9392 14.67 - 
 

7.2.5 ��#$������ก���  `�D�C������
������!���
�����������
�����
	 (Hg(NO3)2) 
"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 29.5 ��OM�ก�

����C��C	�
�CM��ก��$ �26 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[Hg2+] G���Oก
� 
��CR�"M��ก��$ �14 
 

y = 8.7465x - 5.7225

R2 = 0.9409
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����9F��ก��! �26  �P���ก���  ̀�D�C������
������!���
�����������
�����
	 
 

[Hg2+] M Log [Hg2+] mV 
3x10-4 -3.52 184.6 
5x10-4 -3.3 185.9 
7x10-4 -3.15 192.5 
1x10-3 -3 204.8 
3x10-3 -2.52 218.8 
5x10-3 -2.3 225.5 
7x10-3 -2.15 225.7 
1x10-2 -2 230.3 
3x10-2 -1.52 237.2 
5x10-2 -1.3 234.6 
7x10-2 -1.15 236 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

E��F��ก��! �14  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Hg2+] ��#$������ก���  `� 
                             D�C������
������!���
�����������
�����
	 
 

G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �27 
 
 
 

y = 23.596x + 271.57 
R 2  = 0.9042
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����9F��ก��! �27  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C������
������!���
�����           
                                 ������
�����
	 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9042 23.60 3x10-4-7x10-2 

2 0.9345 24.60 3x10-4- 5x10-2 

3 0.9788 16.48 1x10-4- 0.1 

�P��~��$� 0.9391 21.56 - 
 

7.2.6 ��#$������ก���  `�D�C �N���
�������!���
�����'"�������� �N���
�� 
(KF) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 ��OM�
ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �28 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[F-] G���O
ก
� ��CR�"M��ก��$ �15 

 
����9F��ก��! �28  �P���ก���  ̀�D�C �N���
�������!���
�����'"�������� �N���
�� 
 

[F-] M Log [F-] mV 
3x10-3 -2.52 -18.6 
5x10-3 -2.3 -16 
7x10-3 -2.15 -13.3 
3x10-2 -1.52 3.4 
5x10-2 -1.3 11.6 
7x10-2 -1.15 15.8 
0.1 -1 22 
0.3 -0.52 35.6 
0.5 -0.3 41.7 
0.7 -0.15 44.6 
1 0 48.2 
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E��F��ก��! �15  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [F-] ��#$������ก���  ̀�D�C 

                 �N���
�������!���
�����'"�������� �N���
�� 
 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �29 

 
����9F��ก��! �29  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C �N���
�������!���
����� 
                                '"�������� �N���
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9932 26.04 1x10-3-1 

2 0.9924 30.63 3x10-3- 1 

3 0.9954 28.08 3x10-3- 1 

�P��~��$� 0.9938 28.25 - 
 

7.2.7 ��#$������ก���  ̀�D�C����
�������!���
�����'"������������
�� (KCl) 
"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 ��OM�ก�

����C��C	�
�CM��ก��$ �30 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[Cl-] G���Oก
� 
��CR�"M��ก��$ �16 
 
 
 

y = 28.083x + 48.868 
R 2  = 0.9954
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����9F��ก��! �30  �P���ก���  ̀�D�C����
�������!���
�����'"������������
�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E��F��ก��! �16  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [Cl-] ��#$������ก���  ̀�D�C 
                ����
�������!���
�����'"������������
�� 
 

G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �31 

[Cl-] M Log [Cl-] mV 
7x10-4 -3.15 -158.1 
1x10-3 -3 -158.3 
3x10-3 -2.52 -141.2 
5x10-3 -2.3 -133 
7x10-3 -2.15 -129.2 
1x10-2 -2 -112.8 
3x10-2 -1.52 -99.7 
5x10-2 -1.3 -92.3 
7x10-2 -1.15 -87.2 
0.1 -1 -82.7 
0.3 -0.52 -69.6 
0.5 -0.3 -64.7 
0.7 -0.15 -61.6 

y = 34.392x - 51.239 

R 2  = 0.9865 

-180 

-160 

-140 

-120 

-100 

-80 

-60 

-40 

-20 
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log[Cl 
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����9F��ก��! �31  ���������� R2 ��#$������ก���  ̀�D�C����
�������!���
����� 
                               '"������������
�� 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9903 38.35 3x10-4-1 

2 0.9905 37.93 3x10-4- 0.5 

3 0.9865 34.39 1x10-3- 0.1 

�P��~��$� 0.9891 36.89 - 
 

7.2.8 ��#$������ก���  ̀�D�C���� 	�����!���
�������C������ 	 (ZnSO4.7H2O) 
"
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 29.5 ��OM�ก�

����C��C	�
�CM��ก��$ �32  �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  ̀�ก�
 log[SO4

2-] G���O
ก
� ��CR�"M��ก��$ �17 

 
����9F��ก��! �32  �P���ก���  ̀���$D�C���� 	�����!���
�������C������ 	 
 

 
 

[SO4
2-] M log [SO4

2-] mV 
7x10-4 -3.15 -197.1 
1x10-3 -3 -196.4 
3x10-3 -2.52 -196.2 
5x10-3 -2.3 -195.2 
3x10-2 -1.52 -192.7 
5x10-2 -1.3 -192.3 
7x10-2 -1.15 -191.2 
0.1 -1 -191.3 
0.3 -0.52 -188.4 
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E��F��ก��! �17  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [SO4

2-] ��#$������ก���  ̀� 
                             D�C���� 	�����!���
�������C������ 	 

 
G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �33 
 
����9F��ก��! �33  �P����������� R2 ��#$����!���
�������C������ 	 (ZnSO4.7H2O) 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9884 9.68 1.9264 

2 0.9631 3.09 7x10-4- 0.3 

3 0.9676 2.69 1x10-3- 0.1 

�P��~��$� 0.973 1.93 - 
 

7.2.9 ��#$������ก���  ̀�D�C����
	�����!���
��������'����������
	 
(NH4NO3) "
�P���Oก
� ��O�	
C�	P���������P��_���	����ก�
�����	� �Y$C��
���P���P�ก�
 59 
��OM�ก�
����C��C	�
�CM��ก��$ �34 �����#$��&���"�̂�	ก
� 
���P�C��ก���  `�ก�
 log[NO3

-] 
G���Oก
� ��CR�"��$M��ก �18 
 
 
 

y = 3.0855x - 187.78

R 2  = 0.9631

-198

-196

-194

-192

-190
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-186

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[SO 4 
2- ] 

Potential 
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����9F��ก��! �34  �P���ก���  ̀�D�C����
	�����!���
��������'����������
	 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

E��F��ก��! �18  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [NO3
-] ��#$������ก���  ̀� 

                             D�C����
	�����!���
��������'����������
	 
  

G�กก�
����C��� 3 �
�%C ��OM�����C��C	�
�CM��ก��$ �35 
 

[NO3
-] M Log [NO3

-] mV 
5x10-3 -2.3 2.4 
7x10-3 -2.15 4.5 
1x10-2 -2 5.6 
3x10-2 -1.52 21.7 
5x10-2 -1.3 30.4 
7x10-2 -1.15 35.3 
0.1 -1 39.2 
0.3 -0.52 50.7 
0.5 -0.3 54.7 
0.7 -0.15 57.3 
1 0 59.9 

y = 26.617x + 62.863

R 2  = 0.9884

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[NO 
3 

- 
] 
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(mV) 
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����9F��ก��! �35  �P����������� R2 ��#$������ก���  `�D�C����
	�����!���
����� 
                                 ���'����������
	 
 

����
�%C��$ R2 ������� 
�P�C�����DO�DO� 

(M) 

1 0.9869 32.82 1x10-3-0.5 

2 0.9941 25.06 7x10-4- 0.1 

3 0.9884 26.62 5x10-3- 1 

�P��~��$� 0.9898 1.93 - 
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E��F��ก �  

ก
� ���M�ก�
����C ��#$�!�OD�%��  ̀�����
�������� �������!�	����P�C�%&�(

���	��O����(�
���'���
O�Cก
� ��	
��������(��	����
��	
��� 
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8. F�ก������9��H:�#����f���������"������	��������#$��������� 

8.1 M�ก�
���'��	
CG�กก
� ��	
��� (calibration curve method) 

                    8.1.1 ��#$�!�OD�%��  ̀������ก���  `�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
�"#$��
O�Cก
� ��	
��� ����
�%C��$ 1 

  
����9F��ก��! �1  �P���ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[S2-] M Log [S2-] mV 
5x10-3 -2.3 -471.8 
7x10-3 -2.15 -470.4 
1x10-2 -2 -463.7 
3x10-2 -1.52 -450.9 
5x10-2 -1.3 -446.9 
7x10-2 -1.15 -445.5 
0.1 -1 -442.3 
0.3 -0.52 -440.6 
0.5 -0.3 -441.1 
0.7 -0.15 -442 
1 0 -442.3 
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E��F��ก��! �1  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                            ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

8.1.2 �����ก���  `�D�C	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
ก
� ��	
��� �"#$�������
�DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� �P���ก���  ̀�D�C���� ���������#$�!�OD�%��  `�
���	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
ก
� ��	
��� ���C��C	�
�CM��ก��$ �2 

 
����9F��ก��! �2  �P���ก���  `�D�C���� ���������#$�!�OD�%��  ̀����	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
                  
                                ก
� ��	
��� 
 

 
 
 

[S2-] M Log [S2-] mV mV D�C�%&�(

���	� 
5x10-3 -2.3 -471.8 -444.1 
7x10-3 -2.15 -470.4 -450.3 
1x10-2 -2 -463.7 -450.4 
3x10-2 -1.52 -450.9 
5x10-2 -1.3 -446.9 
7x10-2 -1.15 -445.5 
0.1 -1 -442.3  

- 475 

- 470 

- 465 

- 460 

- 455 

- 450 

- 445 

- 440 

- 435 

- 2 . 5 - 2 - 1 . 5 - 1 - 0 . 5 0 

log [ S 
2-  ] 

Potential 
(mV) 
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E��F��ก��! �2  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
              ���� �������!���
�����'���������� �� 

 
G�กก
� ��	
��� "
�P�����������P���P�ก�
 23.783 ��#$������ก���  `�D�C	����P�C�%&� 

(

���	� 3 �
�%C '������
ก�
ก
� ��	
�����O����P��~��$� "
�P������DO�DO�D�C���� �������
!�	����P�C�%&�(

���	����P���P�ก�
 4.8 x 10-2 M ���C��C	�
�CM��ก��$ �3 
 
����9F��ก��! �3  �����DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� ��#$�����
ก�
            
                                 ก
� ��	
��� 
 

����
�%C��$ mV D�C	����P�C�%&�(

���	� 
�����DO�DO�D�C���� ��

����� (M) 
1 -444.1 7.1 x 10-2 
2 -450.3 3.8 x 10-2 
3 -450.4 3.7 x 10-2 

�P��~��$� -448.3 4.8 x 10-2 
 

8.1.3 ��#$�!�OD�%��  `������ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
�"#$��
O�Cก
� ��	
��� ����
�%C��$ 2 
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����9��!F��ก �4  �P���ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

E��F��ก��! �3  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                            ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 

 

 

 

[S2-] M Log [S2-] mV 
5x10-3 -2.3 -323.8 
7x10-3 -2.15 -325.2 
1x10-2 -2 -326 
3x10-2 -1.52 -319.3 
5x10-2 -1.3 -309.9 
7x10-2 -1.15 -310.8 
0.1 -1 -303.2 
0.3 -0.52 -302.9 
0.5 -0.3 -306.3 
0.7 -0.15 -308.1 
1 0 -308.9 

-330 

-325 

-320 

-315 

-310 

-305 

-300 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[S2-]     

Potential 
(mV) 
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����9F��ก��! �5  �P���ก���  `�D�C���� ���������#$�!�OD�%��  ̀����	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
                 
                               ก
� ��	
��� 

 
8.1.4 �����ก���  ̀�D�C	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
ก
� ��	
��� �"#$�������

�DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� �P���ก���  ̀�D�C���� ���������#$�!�OD�%��  `�
���	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
ก
� ��	
��� ���C��C	�
�CM��ก��$ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

E��F��ก��! �4  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                            ���� �������!���
�����'���������� �� 

 
 
 
 

 

[S2-] M Log [S2-] mV mV D�C�%&�(

���	� 

1x10-2 -2 -326 -311.8 

3x10-2 -1.52 -319.3 -314 

5x10-2 -1.3 -309.9 -317.6 

7x10-2 -1.15 -310.8 

0.1 -1 -303.2  

y = 22.022x - 283.14

R2 = 0.9322

-330

-325

-320

-315

-310

-305

-300

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

log[S2-]

Potential
(mV)
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 G�กก
� ��	
��� "
�P�����������P���P�ก�
 22.022 ��#$������ก���  ̀�D�C	����P�C�%&� 
(

���	� 3 �
�%C '������
ก�
ก
� ��	
�����O����P��~��$� "
�P������DO�DO�D�C���� �������
!�	����P�C�%&�(

���	����P���P�ก�
 3.9 x 10-2 M ���C��C	�
�CM��ก��$ �6 
 

����9F��ก��! �6  �����DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� ��#$�����
ก�
           
                               ก
� ��	
��� 
 

����
�%C��$ mV D�C	����P�C�%&�(

���	� 
�����DO�DO�D�C���� ��

����� (M) 
1 -311.8 5 x 10-2 
2 -314 3.9 x 10-2 
3 -317.6 2.8 x 10-2 

�P��~��$� -314.5 3.9 x 10-2 
 

8.1.5 ��#$�!�OD�%��  `������ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
�"#$��
O�Cก
� ��	
��� ����
�%C��$ 3 
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����9F��ก��! �7  �P���ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

E��F��ก��! �5  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                            ���� �������!���
�����'���������� �� 

 
8.1.6 �����ก���  `�D�C	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
ก
� ��	
��� �"#$�������

�DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� �P���ก���  ̀�D�C���� ���������#$�!�OD�%��  ̀�
���	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
ก
� ��	
��� ���C��C	�
�CM��ก��$ �8 

[S2-] M Log [S2-] mV 
5x10-3 -2.3 -418.3 
7x10-3 -2.15 -418.1 
1x10-2 -2 -415.2 
3x10-2 -1.52 -398.3 
5x10-2 -1.3 -394.1 
7x10-2 -1.15 -391.8 
0.1 -1 -386.2 
0.3 -0.52 -377.1 
0.5 -0.3 -374.4 
0.7 -0.15 -377.3 
1 0 -376.9 

-425 
-420 
-415 
-410 
-405 
-400 
-395 
-390 
-385 
-380 
-375 
-370 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log [ S2-]  

Potential 
 (mV) 
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����9F��ก��! �8  �P���ก���  `�D�C���� ���������#$�!�OD�%��  ̀����	����P�C�%&�(

���	�����
ก�
                    
                                ก
� ��	
��� 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
E��F��ก��! �6  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                            ���� �������!���
�����'���������� �� 

 
 G�กก
� ��	
��� "
�P�����������P���P�ก�
 27.892 ��#$������ก���  `�D�C	����P�C�%&� 
(

���	� 3 �
�%C '������
ก�
ก
� ��	
�����O����P��~��$� "
�P������DO�DO�D�C���� �������
!�	����P�C�%&�(

���	����P���P�ก�
 6.5 x 10-2 M ���C��C	�
�CM��ก��$ �9 
 

 

 

[S2-] M Log [S2-] mV mV D�C�%&�(

���	� 
7x10-3 -2.15 -418.1 -385.7 
1x10-2 -2 -415.2 -393.7 
3x10-2 -1.52 -398.3 -392 
5x10-2 -1.3 -394.1 
7x10-2 -1.15 -391.8 
0.1 -1 -386.2  
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����9F��ก��! �9 �����DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	� ��#$�����
ก�
           
                              ก
� ��	
��� 
 

����
�%C��$ mV D�C	����P�C�%&�(

���	� 
�����DO�DO�D�C���� ��

����� (M) 
1 -385.7 0.1 
2 -393.7 4.7 x 10-2 
3 -392 5 x 10-2 

�P��~��$� -390.5 6.5 x 10-2 
 

8.2  M�ก�
���'����(��	����
��	
��� (standard addition method) 
 

�&�D�%��  `���$�	
���DY%�������
�������� �������!��%&�(

���	� �Y$C�ก̂
G�ก���PC�%&� 
R��!�������������กT	
���	
� �"#$����
�������� �������"
�P�!�OM���C��% 

 

����
�%C��$ 1 
8.2.1 �����ก���  ̀�D�C��
�������	
����"#$���������� 

 
����9F��ก��! �10  �P���ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
 
 

[S2-] M Log [S2-] E 
1x10-3 -3 -0.4932 
3x10-3 -2.52 -0.4849 
7x10-3 -2.15 -0.4764 
1x10-2 -2 -0.4716 
3x10-2 -1.52 -0.4608 
5x10-2 -1.3 -0.4537 
7x10-2 -1.15 -0.452 
0.1 -1 -0.4473 
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E��F��ก��! �7  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                           ���� �������!���
�����'���������� �� 

 
G�กก
� ��	
��� �P�������� (slope, S) ���P���P�ก�
 0.0237 ��#$���ก���  ̀�����P����_�

'��	� (V) 

8.2.2 �����ก���  ̀�D�C	����P�C�%&�(

���	�����&�������P� antilog
Ecell
S

 ��#$��	��

��
�������	
��� Na2S �DO�DO� 0.5 M ��$�
���	
	P�Cก��  
 

����9F��ก��! �11  �P���ก���  ̀�����P� antilog
Ecell
S

D�C	����P�C�%&�(

���	� ��#$��	��             

                                 ��
�������	
��� Na2S �DO�DO� 0.5 M 
 

 
 
 

�	��  Na2S 0.5 M (ml)  E of B5 antilog
Ecell
S

 

0 -0.4519 8.560 x 10-20 

0.2 -0.4501 1.019 x 10-19 

0.4 -0.4487 1.168 x 10-19 

0.6 -0.4479 1.262 x 10-19 

0.8 -0.4484 1.2028 x 10-19 

y = 0 . 0237x - 0 . 4243 

R 2   = 0 . 9942

-0.5 

-0.49 

-0.48 

-0.47 

-0.46 

-0.45 

-0.44 

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log [ S2-]   

Potential 
(V) 
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8.2.3 " �̂�	ก
� 
���P �C�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$ �	� �ก�
 

antilog
Ecell
S

�"#$��������DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	�  �P������DO�DO�D�C

��
�������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

���C��C	�
�CM��ก��$ �12 ����������"��(�


���P�C�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

���C!�R�"M��ก��$ 

�8 
 

����9F��ก��! �12  �����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

E��F��ก��! �8  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	���C!� 

                           	����P�C�%&�(

���	�ก�
 antilog
Ecell
S

 

�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� 
(M) antilog

Ecell
S

 

0 8.56E-20 

0.00495 1.019E-19 

0.0098 1.168E-19 

0.0145 1.262E-19 

y = 3 E - 18x + 9 E - 20 

R 2  = 0. 989 

0 

2E-20

4E-20

6E-20

8E-20

1E-19

1.2E-19 

1.4E-19 

0 0.005 0.01 0.015 0.02

conc. of std (M) 

10E / S 
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G�ก��ก�
��O�	
C y = 3E-18x + 9E-20 �
#� y = 3 � 10-18x + 9 � 10-20 ��#$���� y = 0 
����
h�&�������P� x ��O �#� 

 
20

18

9 10
x

3 10

−

−

 ×  =   × 
 

         2x 3 10−= ×  
 

�"
��~���%��
�������� �������!�	����P�C�%&�(

���	� ��#$�����O����(��	����
  
��	
���G����P���P�ก�
 3x10-2 M 
 
����
�%C��$ 2 

8.2.4 �����ก���  ̀�D�C��
�������	
����"#$���������� 
 
����9F��ก��! �13  �P���ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

[S2-] M Log [S2-] E 

3x10-3 -2.52 -0.3523 

5x10-3 -2.3 -0.34 

7x10-3 -2.15 -0.3352 

1x10-2 -2 -0.3323 

3x10-2 -1.52 -0.3235 

5x10-2 -1.3 -0.3109 
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E��F��ก��! �9  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                            ���� �������!���
�����'���������� �� 
 
G�กก
� ��	
��� �P�������� (slope, S) ���P���P�ก�
 0.0295 ��#$���ก���  `�����P����_�'��	� (V) 

 

8.2.5 �����ก���  ̀�D�C	����P�C�%&�(

���	�����&�������P� antilog
Ecell
S

��#$��	��

��
�������	
��� Na2S �DO�DO� 0.5 M ��$�
���	
	P�Cก��  
 

����9F��ก��! �14  �P���ก���  ̀�����P� antilog
Ecell
S

D�C	����P�C�%&�(

���	� ��#$��	�� 

                                 ��
�������	
��� Na2S �DO�DO� 0.5 M 
 

 

�	��  Na2S 0.5 M (ml)  E of B5 antilog
Ecell
S

 

0 -0.3163 1.896 x 10-11 

0.2 -0.3111 2.846 x 10-11 

0.4 -0.3072 3.859 x 10-11 

0.6 -0.3037 3.829 x 10-11 

0.8 -0.3057 4.338 x 10-11 

y = 0 . 0295 x - 0 . 2743 

R 2   = 0 . 9527

-0.36 

-0.35 

-0.34 

-0.33 

-0.32 

-0.31 

-0.3 

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 

log[S2-]       

Potential 

(V) 
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8.2.6 "�̂�	ก
� 
���P�C�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	��ก�
 antilog 
Ecell
S

�"#$��������DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	�  �P������DO�DO�D�C

��
��������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

���C��C	�
�CM��ก��$ �15 ���

�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

���C

!�R�"M��ก��$ �10 
 

����9F��ก��! �15  �����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

E��F��ก��! �10  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	���C!� 

                              	����P�C�%&�(

���	�ก�
 antilog
Ecell
S

 

�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� 
(M) antilog

Ecell
S

 

0 1.896E-11 
0.00495 2.846E-11 
0.0145 3.829E-11 
0.0192 4.338E-11 

y = 1 E - 09 x + 2E - 11 

R 2   = 0 . 9819

0

5E-12

1E-11

1.5E-11 

2E-11

2.5E-11 

3E-11

3.5E-11 

4E-11

4.5E-11 

5E-11

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

conc. of std (M) 

10 E / S 
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G�ก��ก�
��O�	
C y = 1E-09x + 2E-11 �
#� y = 1 � 10-9x + 2 � 10-11 ��#$���� y = 0 
����
h�&�������P� x ��O �#� 

11

9

2 10
x

1 10

−

−

 ×  =   × 
 

         2x 2 10−= ×  
 

�"
��~���%��
�������� �������!�	����P�C�%&�(

���	� ��#$�����O����(��	����
                        
��	
���G����P���P�ก�
 2x10-2 M 
 
����
�%C��$ 3 

8.2.7 �����ก���  ̀�D�C��
�������	
����"#$���������� 
 

����9F��ก��! �16  �P���ก���  ̀�D�C���� �������!���
�����'���������� �� 
 

 
 
 
 

[S2-] M Log [S2-] E 
3x10-4 -3.52 -0.4756 
7x10-4 -3.15 -0.4705 
3x10-3 -2.52 -0.456 
5x10-3 -2.3 -0.4434 
7x10-3 -2.15 -0.4383 
1x10-2 -2 -0.4363 
3x10-2 -1.52 -0.4144 
7x10-2 -1.15 -0.4003 
0.1 -1 -0.4 
0.3 -0.52 -0.3849 
0.5 -0.3 -0.3869 
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E��F��ก��! �11  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�P���ก���  `�ก�
 log [S2-] ��#$������ก���  `�D�C 
                                ���� �������!���
�����'���������� �� 
 

G�กก
� ��	
��� �P�������� (slope, S) ���P���P�ก�
 0.0318 ��#$���ก���  `�����P����_�
'��	� (V) 

 

8.2.8 �����ก���  ̀�D�C���� �����������&�������P� antilog
Ecell
S

D�C	����P�C�%&� 

(

���	� ��#$��	����
�������	
��� Na2S �DO�DO� 0.5 M ��$�
���	
	P�Cก��  
 

����9F��ก��!  �17  �P���ก���  `�����P� antilog
Ecell
S

D�C	����P�C�%&�(

���	� ��#$��	�� 

                                  ��
�������	
��� Na2S �DO�DO� 0.5 M  

�	��  Na2S 0.5 M (ml)  E of B5 antilog
Ecell
S

 

0 -0.4055 1.77 x 10-13 

0.2 -0.3998 2.69 x 10-13 

0.4 0.3973 3.23 x 10-13 

0.6 -0.3980 2.95 x 10-13 

0.8 -0.3988 2.88 x 10-13 

y = 0. 0318 x - 0 . 3695 

R 2   = 0 . 9825 

- 0 . 49 

- 0 . 47 

- 0 . 45 

- 0 . 43 

- 0 . 41 

- 0 . 39 

- 0 . 37 

- 0 . 35 

- 4 - 3 - 2 - 1 0 

log [ S2-] 

Potential 
(V) 
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8.2.9 "�̂�	ก
� 
���P�C�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	��ก�
 antilog
Ecell
S

�"#$�

�������DO�DO�D�C���� �������!�	����P�C�%&�(

���	�  �P������DO�DO�D�C��
�����

��	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

���C��C	�
�CM��ก��$ �17 ����������"��(�
���P�C

�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� (M) ก�
�P� antilog
Ecell
S

���C!�R�"M��ก��$ �12 

 

����9F��ก��! �18  �����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	��ก�
 antilog
Ecell
S

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E����!F��ก �12  ก
� ���C�������"��(�
���P�C�����DO�DO�D�C��
��	
�����$�	���C!� 

                              	����P�C�%&�(

���	�ก�
 antilog
Ecell
S

 

 
 
 

�����DO�DO�D�C��
�������	
�����$�	�� 
(M) antilog

Ecell
S

 

0 1.77x10-13 
0.00495 2.69x10-13 
0.0098 3.23x10-13 

y = 1 E - 11 x + 2 E - 13

R 2   = 0 . 9796 

0 

5 E - 14

1 E - 13

1 . 5 E - 13

2 E - 13

2 . 5 E - 13

3 E - 13

3 . 5 E - 13

0 0. 002 0 . 004 0 . 006 0 . 008 0 .01 0 . 012

conc. of std (M) 

10 E / S 
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G�ก��ก�
��O�	
C y = 1E-11x + 2E-13 �
#� y = 1 � 10-11x + 2 � 10-13 ��#$���� y = 0 
����
h�&�������P� x ��O �#� 

13

11

2 10
x

1 10

−

−

 ×  =   × 
 

         2x 2 10−= ×  
 

�"
��~���%��
�������� �������!�	����P�C�%&�(

���	� ��#$�����O����(��	����
                    
��	
���G����P���P�ก�
 2x10-2 M 
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