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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี= เป็นการพฒันาขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง ซึJ งแผ่นเยืJอ

เตรียมจากการผสม 70% Ag2S, 10% Cu2S และ 20% CaF2 แลว้อดัให้แน่นดว้ยเครืJองอดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 13 
มิลลิเมตร ทีJความดนั 1940 atm ขดัแต่งใหแ้ผ่นเยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 มีลกัษณะปลายแหลมเพืJอให้ขั=วไฟฟ้ามีขนาด
เลก็กว่าขั=วไฟฟ้าทีJมีขายทัJวไป ทาํให้ใชส้ารเคมีและสารตวัอย่างปริมาณนอ้ย มีตน้ทุนการผลิตตํJาสามารถนาํไปใช้
งานภาคสนามได ้ ขั=วไฟฟ้าทีJผลิตไดถ้กูนาํมาวิเคราะห์การเปลีJยนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าของไอออนฟลอูอไรด ์ในช่วง
ความเขม้ขน้ 10-7 M – 10-1 M  เพืJอศึกษาเวลาการตอบสนองของขั=วไฟฟ้า ระดบัความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัได ้
อายุการใชง้านของขั=วไฟฟ้า และใชข้ั=วไฟฟ้าตรวจหาปริมาณฟลูออไรดใ์นนํ= าประปาภายในสถาบนัเทคโนโลยี
ปทุมวนั จากการทดสอบประสิทธิภาพของขั=วไฟฟ้าปรากฏว่า ใหค่้าความชนัตามสมการของเนินสต์เท่ากบั 30.9 
mV/decade ในช่วงความเขม้ขน้ 10-4 M – 10-1 M ของ F- ระดบัความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 10-4 M เวลา
ในการตอบสนอง 40 วินาที ขั=วไฟฟ้ามีการตอบสนองต่อไอออนฟลูออไรด์ได้ดี มีอายุการใช้งานประมาณ 1 
สปัดาห์ วดัปริมาณฟลอูอไรดใ์นนํ=าประปาภายในสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนัใหค่้าศกัยไ์ฟฟ้าไม่คงทีJ 
 
คําสําคัญ: ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะฟลอูอไรด,์ เยืJอสถานะของแขง็ 

 

Abstract  
This research presents a development of a solid state fluoride ion selective electrode (ISE). The solid 

state membranes were prepared from the mixture of 70% Ag2S, 10% Cu2S and 20% CaF2 and then pressed in a 
stainless steel die (normally used for KBr disc preparation) with a 13 mm diameter plunger under a pressure of 
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1940 atm. The membrane disc was then polished to sharp shape for making the electrode smaller than the 
commercial electrodes, using small amounts of chemicals and samples, and using low production costs for 
applying in the field. The change of electrical potential of the developed ISE in the range of 10-7 – 10-1 mol/L 
fluoride ion was analyzed in order to study the response of the fabricated electrode. Nernstian slope, detection 
limit, and lifetime of electrodes were determined. The test of electrode efficiency gave a linear response with 
Nernstian slope of 30.9 mV per decade within the concentration range 10-4 to 10-1 mol/L of fluoride ion. The 
detection limit was 10-4 mol/L, and response time was less than one minute. The lifetime of the electrodes was 
found to be one week. The developed fluoride ISE was applied for determination of fluoride ion in tap water of 
Pathumwan Institute of Technology and the results showed that the electric potential value is not constant. 
 

Keywords: Fluoride electrode, solid state membrane 

 

1. บทนํา 
ฟลูออไรด์เป็นไอออนประจุลบทีJพบว่ามีการปนเปื= อนในแหล่งนํ= าธรรมชาติไดแ้ก่ นํ= าบาดาล นํ= าบ่อ นํ= า

จากแม่นํ= าลาํธาร หรือนํ=าฝน ในปริมาณมากนอ้ยแตกต่างกนัตามสภาพทางธรณีวิทยาของแหล่งนํ= า หรือบริเวณทีJ
นํ= าไหลผ่าน ปริมาณฟลูออไรดใ์นนํ=าบริโภคทีJเหมาะสมตามเกณฑม์าตรฐานคือไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร การ
บริโภคนํ= าทีJมีปริมาณฟลูออไรดสู์งเกินเกณฑม์าตรฐานจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ ทาํใหมี้ลกัษณะเป็นจุดด่างบนฟัน
ในเดก็ หรือเกิดรอยด่างสีเหลืองถึงสีนํ= าตาลทีJเคลือบฟัน หรือเกิดเคลือบฟันเป็นสีเขม้และไม่เรียบ ทั=งนี= ขึ=นอยู่กบั
ปริมาณฟลูออไรดที์Jร่างกายไดรั้บ และเกิดผลต่อกระดูกและขอ้กระดูกส่วนปลายจะหนาและหยาบ กระดูกคดงอ 
นํ=าทีJมีฟลอูอไรดจ์ะไม่มีสีไม่มีกลิJน และไม่มีรส ทาํใหผู้บ้ริโภคไม่ทราบว่านํ= านั=นมีฟูลออไรด์เจือปนอยู่  [1] ดงันั=น
แหล่งนํ=าบริโภคทีJมีฟลอูอไรดเ์จือปนในปริมาณสูง ควรไดร้ับการตรวจสอบก่อนนาํมาบริโภค  

ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออน (Ion Selective Electrode, ISE) เป็นอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ชนิดหนึJ งทีJใช้
สาํหรับการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสาร โดยการประยุกตวิ์ธีโพเทนชิออเมตรี (Potentiometric Method) ในการ
วิเคราะห์โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าโดยตรง (Direct potentiometric measurement) การวิเคราะห์ทาํไดโ้ดยเลือก
ขั=วไฟฟ้าใช้งานหรือขั=วชี= บอกทีJเหมาะสมวดัศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลายมาตรฐานทีJทราบความเขม้ขน้ทีJแน่นอน
เทียบกบัขั=วอา้งอิง จากนั=นใชข้ั=วชุดเดิมจุ่มในสารละลายตวัอย่างทีJตอ้งการหาความเขม้ขน้และวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าใน
ทาํนองเดียวกนั จากค่าศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลายมาตรฐานและสารละลายตวัอยา่งทีJวดัได ้สามารถคาํนวณหาความ
เขม้ขน้ของสารละลายตวัอย่างไดโ้ดยวิธีสร้างแคลิเบรชนัเคอร์ฟ (Calibration Curve method) ซึJ งทาํไดโ้ดยพลอต 
กราฟระหว่างค่าล็อกความเขม้ขน้ของไอออนทีJไวต่อขั=วหรือ pM เทียบกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์ดงัแสดงในรูป  
ทีJ 1 [2] 
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รูปทีJ 1 แคลิเบรชนัเคอร์ฟ (Calibration curve) ของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออน(ISE) 

 
 ช่วงเวลาทีJผ่านมานกัวิจยัไดมี้การพฒันาและคิดคน้ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออน (ISE) ขึ=นหลายชนิด
เพืJอให้ไดผ้ลทีJแสดงการเลือกทีJดี และมีความไวทีJดี (good selectivity and sensitivity) [2] เช่นในปี ค.ศ. 1973 J.D. 
Czaban และ G.A. Rechnitz [3] ไดส้ร้างขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนชนิดเยืJอสถานะของแข็งเป็นแบบ 
Microelectrodes โดยปลายอิเลก็โทรดมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 – 150 µm เพืJอวดัปริมาณสารตวัอย่างระดบั
ไมโครลิตร แต่เลือกเฉพาะไอออนเฮไลดพ์วก Br- , Cl- และ I-  ในปี ค.ศ. 2009 Guler Somer และคณะ จากภาควิชา
เคมี มหาวิทยาลยั Gazi ประเทศตุรกี  [4] ไดส้ร้างขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง 
เพืJอวดัปริมาณฟลูออไรดใ์นนํ=าก๊อกของเมือง Ankara เปรียบเทียบกบัขั=วไฟฟ้าของ Orion ผลการวิจยัของ Guler 
Somer และคณะ พบว่าการใช ้70% Ag2S, 10% Cu2S และ 20% CaF2 เป็นส่วนผสมของแผ่นเยืJอให้ค่าความชนั
เป็นไปตามสมการของเนินสต ์เท่ากบั 26 ± 2 mV/decade ปัจจุบนัขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอ
สถานะของแขง็ทีJมีจาํหน่ายทัJวไปนั=นมีราคาแพง ผูวิ้จยัจึงสนใจทีJจะพฒันาขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์
ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง ให้มีลกัษณะปลายแหลม เพืJอให้ขั=วไฟฟ้ามีขนาดเล็กกว่าขั=วไฟฟ้าทีJมีขายทัJวไป การใช้
สารเคมีและสารตวัอย่างปริมาณน้อย ตน้ทุนการผลิตตํJาสามารถนาํไปใชง้านภาคสนามได ้และทดลองตรวจหา
ปริมาณฟลอูอไรดใ์นนํ=าประปาภายในสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั 
 
2. วธีิการวจิยั 

2.1 การเตรียมตะกอน Cu2S, Ag2S และ CaF2   
2.1.1 การตกตะกอนคอปเปอร์(I)ซัลไฟด์ (Cu2S) โดยใชส้ารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ความ

เขม้ขน้ 0.1 โมล่าร์ (0.1 M) กบัสารละลายคอปเปอร์(I)คลอไรด ์(CuCl) ความเขม้ขน้ 2%  ภายใตค้วามดนัแก๊ส
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ไนโตรเจน (เพืJอป้องกนั CuCl ทาํปฏิกิริยากบั O2) ทาํให้ตะกอนคอปเปอร์(I)ซัลไฟด์แห้งทีJอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส และเกบ็ไวใ้นโถดูดความชื=น(desiccator) [4] 

2.1.2 การตกตะกอนซิลเวอร์ซัลไฟด ์(Ag2S) โดยใชส้ารละลายโซเดียมซัลไฟด ์ (Na2S) ความเขม้ขน้ 
0.1    โมล่าร์ (0.1 M ) กบัสารละลายซิลเวอร์คลอไรด ์ (AgCl) ความเขม้ขน้ 2% และเก็บตะกอนซิลเวอร์ซัลไฟด ์
(Ag2S )ไวใ้นทีJมืด 

2.1.3 การตกตะกอนแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2)โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 ) 4 กรัม 
ละลายนํ=า 100 mL (หยดกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้(conc. HCl) ประมาณ 1-2 หยด เพืJอให้ Ca(OH)2 ละลายไดง่้าย
ขึ=น) จะไดส้ารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์   ค่อย ๆ หยดสารละลายโซเดียมฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมล่าร์ 
(0.1 M ) ลงในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์   จนเกิดตะกอนแคลเซียมฟลูออไรด(์CaF2) กรองและทาํให้
ตะกอนแหง้ 
2.2 การเตรียมแผ่นเยืCอ Ag2S-Cu2S-CaF2  
 ผูว้ิจยัเลือกใช ้70% Ag2S, 10% Cu2S และ 20% CaF2 เป็นส่วนประกอบของแผน่เยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 
ตามทีJ Guler Somer และคณะไดท้ดลองวิจยัแลว้พบว่าใหค่้าความชนัเป็นไปตามสมการของเนินสต ์เท่ากบั 26 ± 2 
mV/ decade  [4] นาํ 70% Ag2S, 10% Cu2S และ 20% CaF2 โดยนํ=าหนกั ผสมและอดัเป็นเมด็ (Pellets) ดว้ยเครืJอง
อดัของแขง็ทีJเรียกวา่ KBr Dieโดยใชแ้รงดนั 1940 atm  เป็นเวลา 1 นาที และเพิJมแรงดนัอีก 1940 atm ทุก ๆ 1 นาที  
จนถึง  7760 atm  จะไดแ้ผ่นเยืJอมีลกัษณะเป็นแผน่กลม (disc) เส้นผ่าศูนยก์ลาง 13 mm  ทาํการขดัแต่งปลายให้
เป็นปลายแหลมดว้ยเครืJ องขดัแต่งเพืJอให้แผ่นเยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 มีลกัษณะเป็นปลายแหลมตามงานวิจยัของ 

J.D. Czaban และคณะ [3] 
2.3 การเตรียมขั2วไฟฟ้าเลอืกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ ชนิดเยืCอสถานะของแข็ง  

ประกอบแผ่นเยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJขดัแต่งเป็นปลายแหลมเขา้กบัหลอดแกว้ดว้ยกาวอีพอกซี (epoxy 
resin) ทิ=งไวห้นึJงวนั นาํเส้นลวดเงินยึดติดกบัแผ่นเยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 เติมผงกราไฟต ์0.5 กรัมและกาวอีพอกซี 
ทิ=งไว ้2 วนั 
2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของขั2วไฟฟ้าเลอืกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ ชนิดเยืCอสถานะของแข็ง 

เพืJอศึกษาเกีJยวกบัการตอบสนองของขั=วไฟฟ้าทีJระดบัความเขม้ขน้ 10-7 – 10-1 mol/L ความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJ
ตรวจวัดได ้เวลาการตอบสนองของขั=วไฟฟ้า โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์ทีJ ช่วงความเข้มข้น          
10-7 – 10-1 mol/L นาํขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ทีJสร้างขึ=นและขั=วอา้งอิง Ag/AgCl ประกอบเขา้กบั
เครืJอง pH/Ion meter วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าในสารละลายมาตรฐานฟลูออไรดที์Jช่วงความเขม้ขน้ 10-7 – 10-1 mol/L และ
บนัทึกค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทุกๆ 10 วินาที นาํขอ้มลูทีJไดเ้ขียนกราฟระหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลาเป็นวินาที แลว้
หาค่าเวลาการตอบสนอง ค่าแอกทิวิตีของไอออนฟลูออไรด์คาํนวณโดยใชค้่าสัมประสิทธิ� แอกทิวิตี(f) จากการ
ปรับปรุงสมการของ Debye-Huckel ซึJ งเสนอโดย Robinson, Guggenheim และ Bate เมืJอความแรงของไอออนมีค่า



P. Srigobue / Pathumwan Academic Journal, Vol. 7, No. 19, May - August 2017 

73 

สูง [5-7]  หาอายุการใช้งานของขั=วไฟฟ้า โดยการหาค่าความชันทีJระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายตํJาสุดทีJ
สามารถตรวจวดัได ้และค่าเวลาการตอบสนองในช่วง 1-5 สปัดาห์ โดยทาํการวดัทุกๆ สปัดาห์เป็นเวลา 5 สปัดาห์ 
2.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพขั2วไฟฟ้าทีCพฒันาขึ2นกับขั2วไฟฟ้ามาตรฐานฟลูออไรด์ของ METTLER TOLEDO  
 โดยใช้ขั= วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ทีJสร้างขึ= น และขั= วไฟฟ้ามาตรฐานฟลูออไรด์ของ 
METTLER TOLEDO  วิเคราะห์หาปริมาณไอออนฟลูออไรด์ในตวัอย่างนํ=าสังเคราะห์ นาํผลการวิเคราะห์มา
เปรียบเทียบกนั 
2.6 การวัดปริมาณฟลูออไรด์ในนํ2าประปาภายในสถาบันเทคโนโลยีปทุมวันโดยใช้ขั2วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออน

ฟลูออไรด์ทีCสร้างขึ2น  
 เตรียมเครืJ องวดัปริมาณไอออนฟลูออไรด์ของ METTLER TOLEDO และทาํการ reset เครืJองปรับ
มาตรฐานตามทีJกาํหนดไวใ้นคู่มือ เตรียมตวัอย่างนํ= าสังเคราะห์โดยใช้สารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์ทีJความ
เขม้ขน้ 0.50, 1.00 และ 1.5 mg/L ใชค้วามเขม้ขน้ละ 25 ml จากนั=นเติมสารละลาย buffer ลงไป 25 ml นาํไป 
calibrate เครืJ องวดัโดยการวดัแต่ละความเขม้ขน้ตามลาํดบั นาํนํ= าประปา (นํ= าก๊อก) ภายในสถาบนัเทคโนโลยี    
ปทุมวนัมา 25 ml และเติมสารละลาย buffer ลงไป 25 ml แลว้นาํไปทาํการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าโดยใชข้ั=วไฟฟ้าเลือก
เฉพาะไอออนฟลูออไรด ์METTLER TOLEDO บนัทึกค่าไว ้นาํขอ้มลูทีJไดส้ร้างแคลิเบรชนัเคอร์ฟระหว่างความ
เขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด ์กบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีJวดัได ้ เปลีJยนขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์METTLER 
TOLEDO เป็นขั=วไฟฟ้าทีJสร้างขึ=นและทาํการทดลองซํ=า [8] 
2.7 การวเิคราะห์ข้อมูล  
 นาํขอ้มูลมาวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel Office 2013 เพืJอเขียนกราฟหาค่าความชัน         
ค่าเวลาการตอบสนองของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลอูอไรด ์ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ระดบั
ความเขม้ขน้ตํJาสุดของสารละลายทีJสามารถตรวจวดัไดแ้ละเปรียบเทียบขอ้มูลระหว่างขั=วไฟฟ้าทีJสร้างขึ=นกบั
ขั=วไฟฟ้ามาตรฐานฟลูออไรดข์อง METTLER TOLEDO [9] 
 
3. ผลการวจิัย 
 จากผลการเตรียมตะกอน Cu2S, Ag2S และ CaF2 ใหเ้ป็นแผ่นเยืJอเนื=อผสม Ag2S-Cu2S-CaF2 เยืJอสถานะ
ของแข็งมีส่วนผสมของ Ag2S:Cu2S:CaF2 ในอตัราส่วน 70:10:20 โดยนํ= าหนกั [4] เมืJอนาํมาอดัใหแ้น่นเป็นเม็ด
(Pellets) โดยเครืJองอดัทีJเรียกว่า KBr die และขดัแต่งปลายให้เป็นปลายแหลมดว้ยเครืJ องขดัแต่งจะไดแ้ผ่นเยืJอ 
Ag2S-Cu2S-CaF2 มีลกัษณะดงัรูปทีJ 2 (ก) และผลการเตรียมขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ชนิดเยืJอสถานะ
ของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นมีลกัษณะดงัรูปทีJ 2 (ข) 
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(ก)     (ข) 
 รูปทีJ 2 (ก) แผน่เยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJผา่นการขดัแต่งแลว้ (ข) ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ 
                       ชนิดเยืJอสถานะของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นใหม ่

 
 เมืJอนาํขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลอูอไรดช์นิดเยืJอสถานะของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นใหม่
และขั=วอา้งอิง Ag/AgCl ประกอบเขา้กบัเครืJอง pH/Ion meter จะมีลกัษณะดงัรูปทีJ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
   รูปทีJ 3 ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2  
               ทีJพฒันาขึ=นใหม ่ขั=วอา้งอิง Ag/AgCl และ อุปกรณ์วดัศกัยไ์ฟฟ้า 
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 ผลการศึกษาการตอบสนองของขั= วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง           
Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJระดบัความเขม้ขน้ 10-7 M  – 10-1 M ในสารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์พบว่าเวลาการ
ตอบสนองของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นใหม่
จะอยู่ทีJ 40 วินาทีโดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าในสารละลายมาตรฐานฟลูออไรดที์Jช่วงความเขม้ขน้ 10-7 M – 10-1 M 
ทุกๆ 10 วินาที และเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลา ค่าเวลาการตอบสนองหาไดจ้าก
จุดทีJกราฟเริJมคงทีJ ดงัแสดงในรูปทีJ 4 
 

 
  รูปทีJ 4  เวลาการตอบสนองของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ชนิดเยืJอสถานะของแขง็  
              Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นใหมใ่นสารละลายมาตรฐานฟลูออไรดที์Jระดบัความเขม้ขน้              
                         10-4 M – 10-1 M    
   
 เมืJอเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบั –log [F-] ทีJระดบัความเขม้ขน้                    10-7 
M - 10-1 M ในสารละลายมาตรฐาน ของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-
Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นใหม่ กบัขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO ไดผ้ลดงัรูปทีJ 5 
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 รูปทีJ 5 แคลิเบรชนัเคอร์ฟ (Calibration curve) ของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลอูอไรดช์นิด  
            เยืJอสถานะของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาใหม่ กบัขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO  

 
  แคลิเบรชันเคอร์ฟ (Calibration curve) ของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ทีJพฒันาขึ=นใหม่มีค่า
ความชนั (Slop) เป็นไปตามสมการของเนินสต ์[10] เท่ากบั 30.9 mV/decade และค่าความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJขั=วไฟฟ้า
เลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 สามารถวดัไดคื้อ 10-4 mol/L  ดงัแสดงใน
รูปทีJ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปทีJ 6 กราฟแสดงค่าความชนัตามสมการของเนินสตข์องขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์

             ชนิดเยืJอสถานะของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาใหม่กบัขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO  
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 ผลการศึกษาอายุการใช้งานของขั= วไฟฟ้าทีJพัฒนาขึ= นโดยดูจากค่าความชันของแคลิเบรชันเคอร์ฟ 
(Calibration curve) และระดบัความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJสามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงระยะเวลา 1-3 สัปดาห์ พบว่าอายุการ
ใชง้านของขั=วไฟฟ้าทีJพฒันาขึ=นมีอายุการใชง้านประมาณ 1 สัปดาห์ ซึJ งช่วงเวลานี= แคลิเบรชนัเคอร์ฟ (Calibration 
curve) มีค่าความชนัใกลเ้คียงสมการของเนินสต ์[10] ดงัแสดงในรูปทีJ 7 และตารางทีJ 1 
 
 
     
     
 
 
 
 
 
    

 
  รูปทีJ 7 กราฟแสดงค่าความชนัของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะ  

             ของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=น ตั=งแต่สัปดาห์ทีJ 1-3   
 

ตารางทีJ 1 อายุการใชง้านของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ชนิดเยืJอสถานะของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2     
               ทีJพฒันาขึ=น 

สปัดาห์ทีJ ค่าความชนั(mV/decade) ค่าความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJวิเคราะห์ได้
(mol/L) 

1 30.9 10-4 
2 49.0 10-4 
3 46.5 10-4 

 
 จากรูปทีJ 7 และ ตารางทีJ 1  พบวา่สปัดาห์ทีJ 1 สปัดาห์ทีJ 2 และสปัดาห์ทีJ 3 ค่าความชนัของขั=วไฟฟ้าเลือก
เฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นมีค่าเท่ากบั 30.9, 49.0 และ 46.5  
mV/decade ตามลาํดบั แสดงว่าขั=วไฟฟ้าทีJพฒันาขึ=นมีอายุการใชง้านประมาณ 1 สัปดาห์ เนืJองจากลกัษณะเฉพาะ
ของ ISE ทีJสามารถใชง้านไดดี้ ควรใหค่้าความชนัตามสมการของเนินสตเ์ท่ากบั 25-30 mV/decade ทีJ 25๐ C [10]  
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั=วไฟฟ้าทีJผูวิ้จยัสร้างขึ=นกบัขั=วมาตรฐานของ METTLER TOLEDO โดย
การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนฟลูออไรด์ในตวัอย่างนํ= าสังเคราะห์ 5 ตวัอย่าง (ตวัอย่างนํ= าสังเคราะห์ผูวิ้จยัใช้
สารละลายมาตรฐานฟลอูอไรดค์วามเขม้ขน้ 1 x 10-4 M – 5 x 10-4 M ) ไดผ้ลดงัตารางทีJ 2 
ตารางทีJ 2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนฟลอูอไรดใ์นตวัอยา่งนํ=าสังเคราะห์ฟลูออไรด ์โดยใชข้ ั=วไฟฟ้า 
               ทีJพฒันาขึ=น กบัขั=วไฟฟ้ามาตรฐานฟลอูอไรดข์อง METTLER TOLEDO  

 
ตวัอยา่งนํ=าสังเคราะห์

ฟลอูอไรด ์

ความเขม้ขน้ของไอออนฟลอูอไรด ์(mol/L) 
 

ขั=วไฟฟ้าทีJพฒันาใหม่ 
 

ขั=วไฟฟ้ามาตรฐาน 
METTLER TOLEDO 

1 1.03 x 10-4 1.01 x 10-4 
2 2.05 x 10-4 2.04 x 10-4 
3 3.08 x 10-4 3.00 x 10-4 
4 4.05 x 10-4 4.01 x 10-4 
5 5.09 x 10-4 5.01 x 10-4 

 
 วิเคราะห์ขอ้มลูโดยใชห้ลกัสถิติค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ พบว่ากราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เขม้ขน้ทีJตรวจวดัไดด้ว้ยขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJ
พฒันาขึ=นใหม่ กบัขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO  มีค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.99 แสดงว่าการ
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของไอออนฟลอูอไรดใ์นนํ= าสังเคราะห์ฟลูออไรด ์โดยวิธีทั=งสองมีความสัมพนัธ์กนัแบบ
เชิงเสน้ ดงัรูปทีJ 8 
 นาํขอ้มูลทีJไดม้าวิเคราะห์โดยใชห้ลกัสถิติ t -test พบว่าการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนฟลูออไรด์ใน
ตวัอย่างนํ= าสังเคราะห์ฟลอูอไรดด์ว้ยขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลอูอไรดท์ั=งสองวิธี ไม่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัสาํคญัทีJระดบัความเชืJอมัJน 95% 
 ผลการวดัปริมาณฟลูออไรด์ในนํ= าประปา ภายในสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนัดว้ยการใช้ขั=วไฟฟ้าเลือก
เฉพาะไอออนฟลูออไรด์ทีJสร้างขึ=นเปรียบเทียบกับขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO โดยวิธีการสร้าง               
แคลิเบรชนัเคอร์ฟ (Calibration curve) ผลการวิจยัพบว่า ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดที์Jสร้างขึ=นมีค่า
ความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัได ้10-4 M หรือ 5.81 ppm  เมืJอวดัปริมาณฟลูออไรดใ์นนํ=าประปาจะใหค่้าความต่าง
ศกัยไ์ม่คงทีJ ในขณะทีJขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO สามารถวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลายมาตรฐาน
ฟลูออไรด ์ไดเ้ท่ากบั 23 mV 
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               รูปทีJ 8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรด ์
                         ในนํ=าสงัเคราะห์ฟลอูอไรดด์ว้ยขั=วไฟฟ้าทีJพฒันาขึ=น กบัขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  รูปทีJ 9 แคลิเบรชนัเคอร์ฟ (Calibration curve) ของสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด ์
             ทีJระดบัความเขม้ขน้ 10-7 M – 10-4 M  
 
 จากแคลิเบรชนัเคอร์ฟในรูปทีJ 9 ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 23 mV เมืJอมีค่า –log [F-] หรือ p[F-] เท่ากบั4.98 
ดงันั=นความเขม้ขน้ของฟลูออไรด์ไอออนเท่ากบั 1.04 X 10-5 M หรือ 0.61 ppm ดงันั=นปริมาณฟลูออไรด์ใน
นํ=าประปาภายในสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั เมืJอวดัดว้ยขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO ซึJ งเป็นขั=วไฟฟ้าทีJมี
ค่าความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัไดถึ้งระดบัความเขม้ขน้ 10-7 M 
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4. สรุปผลการวจิยั และอภิปรายผล 
 การวิจยัครั= งนี= เป็นการพฒันาขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง โดยใช ้70% 
Ag2S, 10% Cu2S และ 20% CaF2 โดยนํ=าหนกั อดัแน่นเป็นแผ่นเยืJอทาํใหมี้ความคงตวัสูง และละลายยาก จึงเหมาะ
ทีJจะใชเ้ป็นขั=วไฟฟ้าสาํหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนฟลูออไรดใ์นสารละลาย ผูวิ้จยัไดป้รับปรุงวิธีการสร้าง
ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็งของ G.Somer, S.Kalayci และ I.Basak [4] โดยทาํ
ให้แผ่นเยืJอ Ag2S-Cu2S-CaF2 มีลกัษณะเป็นปลายแหลม เพืJอให้ขั=วไฟฟ้ามีขนาดเล็กกว่าทีJผลิตขายทัJวไป การใช้
สารเคมีและสารตวัอย่างปริมาณนอ้ย ตน้ทุนการผลิตตํJากว่าสามารถนาํไปใชง้านภาคสนามได ้เมืJอนาํขั=วไฟฟ้ามา
ทดสอบหาค่าความชนั ไดค่้าความชนัเป็นไปตามสมการของเนินสตเ์ท่ากบั 30.9 mV/decade ผลการทดสอบสมบติั
ของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ ชนิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=นใหม่โดย
การศึกษาหาค่าความชนั เวลาการตอบสนอง ความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัได ้ และอายุการใชง้านของขั=วไฟฟ้า 
ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางทีJ 3 

ตารางทีJ 3 สมบติัของขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ชนิดเยืJอสถานะของแขง็ Ag2S-Cu2S-CaF2 

ค่าความชนั 
(mV/decade) 

เวลาการตอบสนอง 
(วินาที) 

ความเขม้ขน้ตํJาสุด 
ทีJตรวจวดัได(้mol/L) 

อายกุารใชง้าน 
(สัปดาห์) 

30.9 40 10-4 1 
 

 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั=วไฟฟ้าทีJสร้างขึ=นกบัขั=วไฟฟ้ามาตรฐานฟลูออไรด์ของ METTLER 
TOLEDO เพืJอวิเคราะห์หาปริมาณไอออนฟลูออไรดใ์นตวัอย่างนํ= าสังเคราะห์ 5 ตวัอย่าง และเปรียบเทียบขอ้มูลทีJ
วิเคราะห์ไดเ้พืJอหาความแตกต่างของขอ้มูล โดยใชห้ลกัสถิติของสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์เพียร์สันโพรดคัโมเมนต์
และหลกัสถิติ t – test ปรากฏว่าขอ้มูลทีJวิเคราะห์ไดจ้ากขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด ์ชนิดเยืJอสถานะ
ของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJสร้างขึ=นใหม่กบัขั=วไฟฟ้ามาตรฐานฟลูออไรดข์อง METTLER TOLEDO มีค่าเฉลีJยทีJ
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทีJระดบัความเชืJอมัJน 95% ขั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะไอออนฟลูออไรด์ ชนิดเยืJอสถานะ
ของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJสร้างขึ=นมีค่าความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัได ้10-4 M หรือ 5.81 ppm จึงเหมาะทีJจะใช้
ตรวจหาปริมาณไอออนฟลูออไรดใ์นนํ=าบาดาลทีJมีความเขม้ขน้ของฟลอูอไรดสู์งสุดถึง 17 ppm [11] แต่ถา้จะใช้
ตรวจหาปริมาณฟลูออไรด์ในนํ= าประปาภายในสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั ตอ้งปรับปรุงให้ขั=วไฟฟ้าสามารถ
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ตํJาสุดไดถึ้งระดบั 10-5 M หรือ 0.58 ppm  เพราะมาตรฐานคุณภาพนํ= าประปาของการ
ประปานครหลวง ปริมาณฟลูออไรดมี์เกณฑก์าํหนด 0.7 ppm ตามคาํแนะนาํขององคก์ารอนามยัโลกปี 2011 [12] 
จากการทดลองหาปริมาณฟลูออไรด์ในนํ=าประปาภายในสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั โดยใชข้ ั=วไฟฟ้าเลือกเฉพาะ
ไอออนฟลอูอไรดช์นิดเยืJอสถานะของแข็ง Ag2S-Cu2S-CaF2 ทีJพฒันาขึ=น ผลการวิจยัพบว่าให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าไม่คงทีJ
จึงไม่สามารถหาปริมาณฟลูออไรดใ์นนํ=าประปาได ้  แต่ขั=วไฟฟ้าของ METTLER TOLEDO  สามารถหาปริมาณ
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ฟลูออไรด์ในนํ= าประปาได ้0.61ppm เนืJองจากเป็นขั=วไฟฟ้าทีJมีค่าความเขม้ขน้ตํJาสุดทีJตรวจวดัไดถึ้งระดบัความ
เขม้ขน้ 10-7 M แต่ราคาค่อนขา้งแพงมาก 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
 งานวิจยันี= ไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากสถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั และขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรม
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั ทีJให้ความอนุเคราะห์เครืJองขดัแต่งในการทาํวิจยั
ครั= งนี=  
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