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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการวิเคราะห์ไอออนโลหะประจุ +2 ด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปก 

โทรโฟโตเมทรี โดยอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Cupferron กับไอออนโลหะประกอบด้วย 

ไอออนทองแดง ไอออนตะกัว่ ไอออนสังกะสี และไอออนแคดเมยีม จากการศกึษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการวิเคราะห์ คือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างลิแกนด์กับไอออนโลหะที่ 1:1 pH ที่ 4.0 ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

ระยะเวลาในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 10 นาที ช่วงความยาวคลื่น 200-500 นาโนเมตร ที่สภาวะ 

ดังกล่าวไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ไอออนแคดเมียมได้ ขีดจ�ำกัดต�่ำสุดท่ีสามารถตรวจวัด (LOD)  

ของไอออนทองแดง ไอออนตะกัว่ และไอออนสงักะส ีเท่ากบั 0.03, 0.02 และ 0.01 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร  

ตามล�ำดับ ค่าขีดจ�ำกัดต�่ำสุดที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ) เท่ากับ 0.12, 0.10 และ 0.07 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�ำดับ ร้อยละการคืนกลับ เท่ากับร้อยละ 100.31, 98.09 และ 103.43  

ตามล�ำดับ และความแม่นย�ำ (%RSD) เท่ากับร้อยละ 8.54, 6.78 และ 8.25 ตามล�ำดับ      

ค�ำส�ำคัญ: ไอออนโลหะ  ยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี  คัฟเฟอรอน

 

Abstract
The indirect determinations of metal ions with +2 charge using UV-Vis spectrophotometric 

method were studied via the chelating with cupferron. The complexation between metals ions 

(Cu2+, Pb2+, Zn2+ and Cd2+) and cupferron were formed in this work. The mole ratio between 

ligand and metal ions for 1:1 was found to be optimal at pH 4.4 of phosphate buffer.  

The duration time of complexation as 10 min was suitable to form a chelating compound.   

The wavelength between 200-500 nm was used for determination of metal ions except for 

Cd2+ that could not be detected. The limit of detection (LOD) were found as 0.03 , 0.02  

and 0.01 mg/L for Cu2+, Pb2+ and Zn2+, respectively. The limit of quantitation (LOQ)  
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for Cu2+, Pb2+ and Zn2+ were presented serially in 0.12, 0.10 and 0.07 mg/L. The recovery  

of Cu2+, Pb2+ and Zn2+ were 100.31, 98.09 and 103.43%, respectively. The precision in term 

of %RSD were found respectively as 8.54, 6.78 and 8.25 for Cu2+, Pb2+ and Zn2+. 

Keywords: Metal Ions, UV-Visible Spectrophotometry, Cupferron 

บทน�ำ
โลหะหนัก คือโลหะที่มีความหนาแน่นเกินกว่า  

5  ก รั ม ต ่ อ ลู ก บ าศก ์ เ ซนติ เ ม ต ร  มี อั ต ร า

การสลายตัวค ่อนข ้างช ้า ท�ำให ้สะสมอยู ่ ใน 

สิ่งแวดล้อมได้นาน เป็นมลพิษทางน�้ำ มนุษย์รับ

โลหะหนักเข้าสู่ร่างกายทางน�้ำ พืชน�้ำ เช่น สาหร่าย  

สัตว์น�้ำ จากการกินตามห่วงโซ่อาหาร ความเป็น

พิษของโลหะหนักเกิดจากร่างกายได้รับสารโลหะ

หนัก ซึ่งสารโลหะหนักนั้นจะไปรบกวนการท�ำงาน

ของเอ็นไซม์ของเซลล์และยึดกับเยื่อหุ ้มเซลล์

ท�ำให้การควบคุมการล�ำเลียงของสารต่างๆ ของ 

เยื่อหุ้มเซลล์ผิดปกติไป ความเป็นพิษของโลหะ

หนักขึ้นอยู ่กับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบ 

ของโลหะหนักแต่ละชนิด และเส้นทางที่ร่างกาย

ได้รับเข้าไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบทางเดิน

อาหาร ผิวหนัง เป็นต้น ซึ่งสารพิษเหล่านี้เมื่อสะสม

อยู ่ในร่างกายจนถึงระดับหนึ่งก็จะแสดงอาการ 

ออกมาให้เห็น ผลของความเป็นพิษของโลหะหนัก

ต่อกลไกระดับเซลล์ ธาตุที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่

เป็นโลหะหนักมีทั้งหมด 22 ชนิด ได้แก่ ทองแดง 

เงิน ทองค�ำ ทองค�ำขาว สังกะสี ตะกั่ว ดีบุก โครเมียม 

ทังสเตน พลวง แคดเมียม ปรอท ไททาเนียม 

แทนทาลัม โคบอลต์ ยูเรเนียม นิกเกิล แมงกานีส 

โมลิเดียม บิสมัท สารหนู และเบอร์มัสเนียม  

ซึง่เป็นธาตุทีน่ยิมน�ำใช้ในอตุสาหกรรมหลายประเภท

เทคนิคการตรวจวัดไอออนโลหะที่นิยม 

มีหลายวิธี เช่น การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี [1-3]  

เทคนิคอินดักทีฟคัฟปิงพลาสมา (ICP) [2]  

และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [4] วิธีดังกล ่าวนี้ 

ส ามา รถตรวจวั ด ไ อออน โลหะ ได ้ โ ดยตร ง  

ซึ่ ง มี ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ไ ป จ า ก เ ท คนิ ค ยู วี วิ สิ 

เบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี ท่ีไม ่สามารถตรวจ

วิเคราะห์ไอออนโลหะบ้างชนิดได ้ เนื่องจาก

ไม ่ ส ามารถวั ดค ่ าการดู ดกลื นแสง (Abs)  

ช่วงความยาวคลืนรังสียูวี วิสิเบิลของไอออน

โลหะได ้ จึงมีการพัฒนาการตรวจวิ เคราะห ์

ไอออนโลหะด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลโดยการท�ำให้

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน เช่น การตรวจ

วิ เคราะห ์ไอออนทองแดงโดยใช ้ Salophen 

(N,N’-disalicylidene-2,3-diaminopyridine)  

เป็นลิแกนด์ [5]

กา รตรวจวั ด ไอออนโลหะด ้ วย เทคนิ ค

ทางเคมีไฟฟ้า ในรูปแบบแอดซอร์พทีฟสตริป 

ป ิงโวลแทมเมทรี (Adsorp t ive St r ipp ing 

Voltammetry, AdSV) ลิแกนด์หนึ่ง ท่ีได ้ รับ

ความสนใจในการเกิดสารประกอบเชิงซ ้อน 

ของไอออนโลหะ คือ เกลือแอมโมเนียมของ  

N - n i t r o s o - N - p h e n y l h y d r o x y l a m i n e 

หรื อ  Cup f e r r on (NH
4
[C

6
H

5
N(O)NO ] )  

(ภาพที่ 1) เป ็นตัวท�ำปฏิกิริยาร ่วมส�ำหรับ

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะ  

[6-7]
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ภาพที่ 1 สูตรโครงสร้าง Cupferron

100.31, 98.09 and 103.43%, respectively. The precision in term of %RSD were found respectively as 8.54, 
6.78 and 8.25 for Cu2+, Pb2+ and Zn2+.  
 
Keywords: Metal Ions, UV-Visible Spectrophotometry, Cupferron  
 
บทน ำ 
 โลหะหนัก คือโลหะที่มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีอตัราการสลายตัว
ค่อนขา้งชา้ ท าใหส้ะสมอยู่ในสิง่แวดลอ้มไดน้าน เป็นมลพษิทางน ้า มนุษยร์บัโลหะหนกัเขา้สูร่่างกายทางน ้า พชืน ้า 
เช่น สาหร่าย สตัวน์ ้า จากการกนิตามห่วงโซ่อาหาร ความเป็นพษิของโลหะหนักเกดิจากร่างกายได้รบัสารโลหะ
หนัก ซึง่สารโลหะหนักนัน้จะไปรบกวนการท างานของเอน็ไซมข์องเซลล์และยดึกบัเยื่อหุม้เซลลท์ าใหก้ารควบคุม
การล าเลยีงของสารต่าง ๆ ของเยื่อหุม้เซลลผ์ดิปกตไิป ความเป็นพษิของโลหะหนักขึน้อยู่กบัรูปแบบทางเคมขีอง
สารประกอบของโลหะหนักแต่ละชนิด และเสน้ทางที่ร่างกายได้รบัเขา้ไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบทางเดนิ
อาหาร ผวิหนัง เป็นต้น ซึ่งสารพษิเหล่านี้เมื่อสะสมอยู่ในร่างกายจนถงึระดบัหนึ่ งกจ็ะแสดงอาการออกมาใหเ้หน็ 
ผลของความเป็นพิษของโลหะหนักต่อกลไกระดบัเซลล์  ธาตุที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่เป็นโลหะหนักมีทัง้หมด  
22 ชนิด ไดแ้ก่ ทองแดง เงนิ ทองค า ทองค าขาว สงักะส ีตะกัว่ ดบีุก โครเมยีม ทงัสเตน พลวง แคดเมยีม ปรอท 
ไททาเนียม แทนทาลัม โคบอลต์ ยูเรเนียม นิกเกิล แมงกานีส โมลิเดียม บิสมทั สารหนู และเบอร์มัสเนียม  
ซึง่เป็นธาตุทีน่ิยมน าใชใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท 
 เทคนิคการตรวจวัดไอออนโลหะที่นิยมมีหลายวิธี เช่น การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิก        
แอบซอร์พชนัสเปกโทรเมทรี [1-3] เทคนิคอินดกัทีฟคฟัปิงพลาสมา (ICP) [2] และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [4]  
วธิดีงักล่าวน้ีสามารถตรวจวดัไอออนโลหะไดโ้ดยตรง ซึ่งมคีวามแตกต่างไปจากเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโต
เมทรีที่ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะบ้างชนิดได้ เนื่องจากไม่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสง (Abs)  
ช่วงความยาวคลนืรงัสยีวู ีวสิเิบลิของไอออนโลหะได ้จงึมกีารพฒันาการตรวจวเิคราะหไ์อออนโลหะดว้ยเทคนิคยูวี
วสิเิบลิโดยการท าใหเ้กดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้น เช่น การตรวจวเิคราะหไ์อออนทองแดงโดยใช ้Salophen (N,N’-
disalicylidene-2,3-diaminopyridine) เป็นลแิกนด ์[5] 
 การตรวจวดัไอออนโลหะด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ในรูปแบบแอดซอร์พทีฟสตรปิปิงโวลแทมเมทรี 
(Adsorptive Stripping Voltammetry, AdSV) ลิแกนด์หนึ่งที่ได้รับความสนใจในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
ข อ ง ไ อ อ อ น โ ลห ะ  คื อ เ ก ลื อ แ อม โ ม เ นี ย ม ข อ ง  N- nitroso- N- phenylhydroxylamine ห รื อ  Cupferron 
(NH4[C6H5N(O)NO])  (ภาพที่ 1) เป็นตวัท าปฏกิริยิาร่วมส าหรบัการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนของไอออนโลหะ  
[6-7] 
 

 

 

ภำพท่ี 1 สตูรโครงสรา้ง Cupferron 
 โลหะทรานซิชันสามารถรวมกับไอออนลบ 

หรือโมเลกุลที่มีประจุลบหรืออิเล็กตรอนคู่ว่างอยู่ 

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนหรือไอออนเชิงซ้อน  

โดยท่ัวๆ ไปสารประกอบเชิงซ้อนประกอบด้วย 

ไอออนท่ีอยู่ตรงกลางซึ่งส่วนใหญ่เป็นโลหะเรียกว่า 

นิวเคลียสอะตอม และมีกลุ่มของไอออนหรือโมเลกุล

ล้อมรอบอยู่ เรียกว่า ลิแกนด์ (Ligand) พันธะ

ระหว่างไอออนตรงกลางกับลิแกนด์เป็นพันธะ 

โคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ ดังนั้นจึงเรียกสารประกอบ

เซิงซ ้อนเหล ่านี้อีกชื่อหนึ่ งว ่ า สารประกอบ 

โคออดิเนชัน เช่น Fe(CN)
6
3- ไอออนเหล็ก

เป ็นอะตอมกลาง และมี ไอออนไซยาไนด  ์

ล้อมรอบ โลหะแทรนซชินัส่วนใหญ่เกดิสารประกอบ

เชิงซ ้อนหรือไอออนเชิงซ ้อนที่มี สีต ่างๆ กัน  

เช่น K
2
Cr

2
O

7
 มีสีส้ม K

2
CrO

4
 มีสีเหลือง เป็นต้น 

การเกิดสีของสารประกอบแทรนซิชันนี้นอกจาก

ขึ้นอยู่กับเลขออกซิเดชันของโลหะแทรนซิชันแล้ว  

ยังขึ้นอยู่กับชนิดลิแกนด์ที่มาล้อมรอบด้วย

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ Cupferron เป็นลิแกนด ์

ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะ 

ได้แก่ไอออนทองแดง ไอออนตะกั่ว ไอออนสังกะสี 

และไอออนแคดเมียม ในการตรวจวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรเมทรี

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1.	เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจ

วัดไอออนโลหะหนักที่มีประจุ +2 โดยเทคนิค 

ยูวีวิสิเบิลสเปกโทรเมทรี ด้วย Cupferron

2.	เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการตรวจวัด

ไอออนโลหะโดยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรเมทรี  

ด้วย Cupferron

วิธีด�ำเนินการวิจัย
1.	สารเคมีและอุปกรณ์

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ทองแดง ตะกั่ว 

และแคดเมียม ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร (Ajax Finechem) Cupferron (เกรด 

AR, Loba Chemie) ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี 

วสิเิบลิสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (Jaswco รุน่ V-650) 

และเครื่องวัด pH (Suntex รุ่น SP-2300)

2.	วิธีการทดลอง

ตอนท่ี 1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ตรวจวัดไอออนของโลหะ 

1. การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

	 1.1	 วั ด ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น สู ง สุ ด 

Cupferron

	 ชั่ง Cupferron 0.0776 กรัม ใส่ในบีกเกอร์  

ละลายด้วยเอทานอล : น�้ำ อัตราส่วน 50:50  

แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล : น�้ำ อัตราส่วน 

50:50 จนครบ 10 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปวัด

ค ่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง สู ง สุ ด ด ้ ว ย เ ค รื่ อ ง ยู วี 

วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

 	 1.2	 วั ด ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น สู ง สุ ด

สารประกอบเชิงซ้อน Cupferron กับไอออนของ

โลหะ

	 ปิเปต Cupferron 128.90 ไมโครลิตร 

แล้วปิเปต Cu2+ 10.00 ไมโครลิตรแล้วปรับ

ปริมาตรด้วยเอทานอล : น�้ำ อัตราส่วน 50:50 

จนครบ 10.00 มิลลิลิตร เพื่อน�ำไปวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุด ด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปก 

โทรโฟโตมิ เตอร ์ วัดค ่าความยาวคลื่นสูงสุด 

ของสารประกอบเชิงซ้อน Cupferron กับ Pb2+,  

Cup f e r r o n  กั บ  Z n 2+ แล ะ  Cup f e r r o n  
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กับ Cd2+ ท�ำเช่นเดียวกัน แต่เปลี่ยนจาก Cu2+ เป็น 

Pb2+, Zn2+ และ Cd2+ ตามล�ำดับ

2.	หาอัตราส่วนของ Cupferron กับไอออน

ของโลหะที่เหมาะสม

เตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของ Cupferron 

ต่อไอออนของโลหะในอัตราส่วนโดยโมล 0.125: 

1, 0.25:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1  

แล้วน�ำไปวดัค่าการดูดกลนืแสงสูงสุด ด้วยเครือ่งยวู ี

วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

3.	หาค่า pH ที่เหมาะสม

ป ิ เปตสารละลาย Cupferron 128.90  

ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น  

Cu2+ 10.00 ไมโครลิตรแล ้วปรับปริมาตร 

ด้วยเอทานอล : น�้ำ อัตราส่วน 50 : 50 จนครบ 

10.00 มิลลิลิตร ปรับค่า pH ตั้งแต่ 1 ถึง 13  

ด ้ วย NaOH ความเข ้มข ้น 0 .1 โมลาร ์  

และ HCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และเตมิสารละลาย 

บัฟเฟอร์ แล้วน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 

ด ้วยเครื่ องยูวี วิ สิ เบิลสเปกโทรโฟโตมิ เตอร ์  

ส� ำหรั บสารประกอบ เชิ งซ ้ อน Cup f e r r o n  

กับ Pb2+, Cupferron กับ Zn2+ และ Cupferron  

กับ Cd2+ ท�ำ เช ่นเดียวกัน แต ่ เปลี่ ยนจาก  

Cu2+ เป็น Pb2+, Zn2+ และ Cd2+ ตามล�ำดับ

4.	ศึ กษ า เ ว ล าที่ เ ห ม า ะ สม ในก า ร เ กิ ด

สารประกอบเชิงซ้อน

ป ิ เปตสารละลาย Cupferron 137.78  

ไมโครลิตร ลงในสารละลายมาตรฐาน Cu2+  

10.00 ไมโครลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยเอ

ทานอล : น�้ำ อัตราส่วน 50 : 50 จนครบ 

10.00 มิลลิลิตร ปรับค ่า pH ที่ เหมาะสม  

แ ล ้ ว น� ำ ไ ป วั ด ค ่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง สู ง สุ ด  

ด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตโฟโตมิเตอร์เวลา

ต่างๆ คือ 10, 20, 30 และ 40 นาที ส�ำหรับ

สารประกอบเชิงซ้อน Cupferron กับ Pb2+, 

Cupferron กับ Zn2+ และ Cupferron กับ Cd2+  

ท�ำเช่นเดียวกัน แต่เปลี่ยนจาก Cu2+ เป็น Pb2+, 

Zn2+ และ Cd2+ ตามล�ำดับ

ตอนที ่2 ศกึษาประสทิธภิาพในการตรวจวดั 

ไอออนของโลหะ

เตรียมสารละลายมาตรฐานไอออนของโลหะ

ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม ที่ช่วงความ

เข้มข้น 0.1 - 3.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ผสม

รวมกับ Cupferron ในอัตราส่วนโดยโมล 1 : 1 

ค่า pH 4.0 วัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200-

500 นาโนเมตร ระยะเวลาในการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อน 10 นาที เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน

ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบเชิงซ้อน

กับค่าการดูดกลืนแสง ท่ีต�ำแหน่งความยาวคลื่น

ดูดกลืนแสงสูงสุด เพื่อศึกษาความเป็นเส้นตรง

ของความสัมพันธ์ดังกล่าว พร้อมทั้งหาค่าขีด

จ�ำกัดต�่ำสุดท่ีสามารถตรวจวัด (LOD) และค่าขีด

จ�ำกัดต�่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ)  

ที่ได้จากการวัดสารละลาย Blank จ�ำนวน 30 

ครั้ง ค่าร้อยละการคืนกลับ และค่าความแม่นย�ำ 

(%RSD) ใช้เทคนิคการ Spike โดยการเทียบค่า

การดูดกลืนแสงของสารละลาย Blank ที่มีการเติม

สารมาตรฐานลงไป     

ผลการวิจัย
ตอนท่ี 1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การตรวจวัดไอออนของโลหะ

1. การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

	 1.1	 วั ด ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น สู ง สุ ด 

Cupferron

	 การวิ เคราะห ์หาปริมาณโลหะหนักใน

สารละลายโลหะจะต้องให้ความยาวคลื่นสูงสุด 

และต้องปราศจากการรบกวนจากลิแกนด์หรือ

สารละลายที่ ใช ้ ในการวิ เคราะห ์ ซึ่ งสามารถ

ดูดกลื นแส ง ได ้  โ ดยความยาวคลื่ น สู ง สุ ด 

ของ Cupferron อยู่ที่ 287.4 นาโนเมตร ดังแสดง

ในภาพที่ 2

	 1.2	 วั ด ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น สู ง สุ ด

สารประกอบเชิงซ้อน Cupferron กับไอออน 

ของโลหะ
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	 เ มื่ อ ผ ส ม ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ อ อ น ข อ ง

โลหะทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม  

กับลิแกนด์ Cupferron ที่ค่า pH 4.0 จะเกิด

สารประกอบเชิ งซ ้อนขึ้น โดยสารประกอบ

เชิงซ้อนนี้จะสามารถดูดกลืนแสงในช่วงยูวีวิสิเบิล  

จากภาพที่ 3 จะพบว่าสารประกอบเชิงซ้อนของ

ไอออนโลหะทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี (ภาพ A)  

จะมีค่าความยาวคลื่นสูงสุดอยู่ที่ 230.4 นาโนเมตร  

(ที่ต�ำแหน่งความยาวคลื่นเดียวกัน) ส่วนค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดของ Cupferron อยู ่ที่ 280  

นาโนเมตร ซึ่งสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงของ 

ส า ร ทั้ ง ส อ ง ชนิ ด ไ ม ่ ร บ ก วนซึ่ ง กั น แ ล ะ กั น  

ตรงกันข้ามกับในกรณีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด

ของสารประกอบเชิ งซ ้อนไอออนแคดเมียม 

กับลิแกนด์ Cupferron (ภาพ B) ค่าการดูด

กลืนแสงสูงสุดของ Cupferron เกิดการเลื่อน

ไปในทิศทางท่ีมีความยาวคลื่นน้อย ท�ำให้เกิด 

การซ้อนทับกับสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด

ของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนแคดเมียม  

จงึท�ำให้ไม่สามารถตรวจวดัไอออนโลหะแคดเมยีมได้ 

ภาพที่ 2 การดูดกลืนแสงของ Cupferron ช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร

จากภาพที ่3 จะพบว่าสารประกอบเชงิซอ้นของไอออนโลหะทองแดง ตะกัว่ และสงักะส ี(ภาพ A) จะมคี่าความยาว
คลื่นสงูสดุอยู่ที ่230.4 นาโนเมตร (ทีต่ าแหน่งความยาวคลื่นเดยีวกนั) สว่นค่าการดดูกลนืแสงสงูสดุของ Cupferron  
อยู่ที ่280 นาโนเมตร ซึง่สญัญาณค่าการดูดกลนืแสงของสารทัง้สองชนิดไม่รบกวนซึง่กนัและกนั ตรงกนัขา้มกบั  
ในกรณีค่าการดดูกลนืแสงสงูสดุของสารประกอบเชงิซอ้นไอออนแคดเมยีมกบัลแิกนด ์Cupferron (ภาพ B) ค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของ Cupferron เกดิการเลื่อนไปในทิศทางที่มีความยาวคลื่นน้อย ท าให้เกิดการซ้อนทบักบั
สญัญาณค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนแคดเมยีม จึงท าให้ไม่สามารถตรวจวดั
ไอออนโลหะแคดเมยีมได ้ 

 
 

ภำพท่ี 2 การดดูกลนืแสงของ Cupferron ช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร 
 

 
 
ภำพท่ี 3 การดูดกลนืแสงของสารประกอบเชงิซอ้น Cupferron กบัไอออนของโลหะ (A) ไอออนทองแดง ไอออน
ตะกัว่ และไอออนสงักะส ี(B) ไอออนแคดเมยีม ทีช่่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร อตัราส่วนโดยโมล 1:1 
pH 4.0 เวลาในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 30 นาท ี 
 
 2. หาอตัราสว่นของ Cupferron กบัไอออนของโลหะทีเ่หมาะสม 
 ความเขม้ขน้ของ Cupferron มผีลต่อการเกดิปฏกิริยิา หากใชค้วามอตัราสว่นน้อยเกนิไป สารละลายทีไ่ด้
จะดูดกลืนแสงได้น้อย อนัเนื่องจากการไอออนของโลหะเกดิสารประกอบเชิงซ้อนและท าให้ผลการตรวจวดัไม่
สมบูรณ์ แต่หากมอีตัราส่วนของลแิกนด์มากเกนิความต้องการ สญัญาณของลิแกนด์อาจรบกวนสญัญาณของ
สารประกอบเชงิซอ้นได ้ฉะนัน้ในการทดลองนี้จงึท าการศกึษาความเขม้ขน้ของ Cupferronทีเ่หมาะสม เพื่อใหไ้ด้

จากภาพที ่3 จะพบว่าสารประกอบเชงิซอ้นของไอออนโลหะทองแดง ตะกัว่ และสงักะส ี(ภาพ A) จะมคี่าความยาว
คลื่นสงูสดุอยู่ที ่230.4 นาโนเมตร (ทีต่ าแหน่งความยาวคลื่นเดยีวกนั) สว่นค่าการดดูกลนืแสงสงูสดุของ Cupferron  
อยู่ที ่280 นาโนเมตร ซึง่สญัญาณค่าการดูดกลนืแสงของสารทัง้สองชนิดไม่รบกวนซึง่กนัและกนั ตรงกนัขา้มกบั  
ในกรณีค่าการดดูกลนืแสงสงูสดุของสารประกอบเชงิซอ้นไอออนแคดเมยีมกบัลแิกนด ์Cupferron (ภาพ B) ค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของ Cupferron เกดิการเลื่อนไปในทิศทางที่มีความยาวคลื่นน้อย ท าให้เกิดการซ้อนทบักบั
สญัญาณค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนแคดเมยีม จึงท าให้ไม่สามารถตรวจวดั
ไอออนโลหะแคดเมยีมได ้ 

 
 

ภำพท่ี 2 การดดูกลนืแสงของ Cupferron ช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร 
 

 
 
ภำพท่ี 3 การดูดกลนืแสงของสารประกอบเชงิซอ้น Cupferron กบัไอออนของโลหะ (A) ไอออนทองแดง ไอออน
ตะกัว่ และไอออนสงักะส ี(B) ไอออนแคดเมยีม ทีช่่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร อตัราส่วนโดยโมล 1:1 
pH 4.0 เวลาในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 30 นาท ี 
 
 2. หาอตัราสว่นของ Cupferron กบัไอออนของโลหะทีเ่หมาะสม 
 ความเขม้ขน้ของ Cupferron มผีลต่อการเกดิปฏกิริยิา หากใชค้วามอตัราสว่นน้อยเกนิไป สารละลายทีไ่ด้
จะดูดกลืนแสงได้น้อย อนัเนื่องจากการไอออนของโลหะเกดิสารประกอบเชิงซ้อนและท าให้ผลการตรวจวดัไม่
สมบูรณ์ แต่หากมอีตัราส่วนของลแิกนด์มากเกนิความต้องการ สญัญาณของลิแกนด์อาจรบกวนสญัญาณของ
สารประกอบเชงิซอ้นได ้ฉะนัน้ในการทดลองนี้จงึท าการศกึษาความเขม้ขน้ของ Cupferronทีเ่หมาะสม เพื่อใหไ้ด้

ภาพที่ 3 การดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อน Cupferron กับไอออนของโลหะ 

(A) ไอออนทองแดง ไอออนตะกั่ว และไอออนสังกะสี (B) ไอออนแคดเมียม ที่ช่วงความยาวคลื่น  

200-800 นาโนเมตร อัตราส่วนโดยโมล 1:1 pH 4.0 เวลาในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 30 นาที 



206

วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 11 ฉบับที่ 22 กรกฎาคม - ธันวาคม 2562

2.	หาอัตราส่วนของ Cupferron กับไอออน

ของโลหะที่เหมาะสม

ความเข ้มข ้นของ Cupferron มีผลต ่อ 

การเกดิปฏิกริยิา หากใช้ความอตัราส่วนน้อยเกนิไป  

ส า ร ล ะ ล า ย ที่ ไ ด ้ จ ะ ดู ด ก ลื น แ ส ง ไ ด ้ น ้ อ ย  

อันเนื่องจากการไอออนของโลหะเกิดสารประกอบ

เชิงซ ้อนและท�ำให ้ผลการตรวจวัดไม ่สมบูรณ์  

แต่หากมอัีตราส่วนของลแิกนด์มากเกนิความต้องการ  

สัญญาณของลิแกนด์อาจรบกวนสัญญาณของ

สารประกอบเชิงซ้อนได้ ฉะนั้นในการทดลอง 

นี้จึงท�ำการศึกษาความเข้มข้นของ Cupferron 

ท่ีเหมาะสม เพือ่ให้ได้สภาพไวในการวเิคราะห์ท่ีดีนัน้  

ในการทดลองครั้งนี้ได ้ท�ำการศึกษาความเข้ม

ข้นของ Cupferron ในช่วงอัตราส่วนโดยโมล  

(L : M) เท่ากับ 0.125 : 1 ถึง 3.0 : 1  

จากภาพที่ 4 จะพบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด 

คือให้ค่าสัญญาณการดูดกลืนแสงมากที่สุด อยู่ที่

อัตราส่วนโดยโมล 1 : 1 โดยเม่ือเพิ่มอัตราส่วน

โดยโมลของโลหะไอออนมากขึ้นกว่า 1 : 1  

พบว่าสัญญาณการดูดกลืนแสงของสารประกอบ

เชิงซ้อนไม่เพิ่มขึ้น เนื่องจากลิแกนด์ไม่เพียงพอท่ี

จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะทั้งหมด

สภาพไวในการวเิคราะหท์ีด่นีัน้ ในการทดลองครัง้นี้ไดท้ าการศกึษาความเขม้ขน้ของ Cupferron ในช่วงอตัราสว่น
โดยโมล (L : M) เท่ากบั 0.125 : 1 ถงึ 3.0 : 1 จากภาพที ่4 จะพบว่า อตัราสว่นทีเ่หมาะสมทีส่ดุ คอืใหค้่าสญัญาณ
การดดูกลนืแสงมากทีส่ดุ อยู่ทีอ่ตัราสว่นโดยโมล 1 : 1 โดยเมื่อเพิม่อตัราสว่นโดยโมลของโลหะไอออนมากขึน้กว่า     
1 : 1 พบว่าสญัญาณการดูดกลนืแสงของสารประกอบเชงิซ้อนไม่เพิม่ขึน้ เน่ืองจากลแิกนด์ไม่เพยีงพอที่จะเกดิ
สารประกอบเชงิซอ้นกบัไอออนโลหะทัง้หมด 
 

 
 

ภำพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยใช้ 
Cupferron กบัไอออนของโลหะ (L : M) ทีช่่วงอตัราสว่นโดยโมลต่าง ๆ ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 3.0 
เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 30 นาท ี
 
 3. ค่า pH ทีเ่หมาะสม 
 พจิารณาภาพที่ 5 จากการทดลองเมื่อน าค่าการดูดกลนืแสงของลแิกนด ์Cupferron กบัทองแดงไอออน 
ตะกัว่ไอออน และ สงักะสไีอออน ในช่วงค่า pH ที่ 1.0 -13.0 พบว่าค่า pH ที่เหมาะสม คอื pH 13.0 แต่ในการ
ทดลองเลอืกใชท้ี ่pH 4.0 เน่ืองจากค่า pH ของสารละลายเมื่อตอนเริม่ตน้ มคี่า pH ประมาณ 3.4-3.7 ดงันัน้ในการ
ปรบัค่า pH ที ่pH 13.0 และควบคุม pH ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร ์pH 13.0 จะมผีลท าใหส้ารละลายมปีรมิาณมาก
ขึน้ จนท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายเกดิการเปลีย่นแปลง 
 

 
 
ภำพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยใช้ 
Cupferron กบัไอออนของโลหะ อตัราส่วนโดยโมล 1:1 ที่ช่วง pH 1.0-13.0 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร  
เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 30 นาท ี

 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 

โดยใช้ Cupferron กับไอออนของโลหะ (L : M) ที่ช่วงอัตราส่วนโดยโมลต่างๆ ความยาวคลื่น  

230.4 นาโนเมตร pH 3.0 เวลาที่ใช้ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 30 นาที

3. 	ค่า pH ที่เหมาะสม

พิจารณาภาพที่ 5 จากการทดลองเมื่อน�ำ

ค่าการดูดกลืนแสงของลิแกนด์ Cupferron กับ

ทองแดงไอออน ตะกั่วไอออน และ สังกะสี

ไอออน ในช่วงค่า pH ที่ 1.0-13.0 พบว่าค่า pH  

ทีเ่หมาะสม คอื pH 13.0 แต่ในการทดลองเลอืกใช้

ที่ pH 4.0 เนื่องจากค่า pH ของสารละลายเมื่อ

ตอนเริ่มต้น มีค่า pH ประมาณ 3.4-3.7 ดังนั้น

ในการปรับค่า pH ที่ pH 13.0 และควบคุม pH 

ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ pH 13.0 จะมีผลท�ำให้

สารละลายมีปริมาณมากขึ้น จนท�ำให้ความเข้มข้น

ของสารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง

สภาพไวในการวเิคราะหท์ีด่นีัน้ ในการทดลองครัง้นี้ไดท้ าการศกึษาความเขม้ขน้ของ Cupferron ในช่วงอตัราสว่น
โดยโมล (L : M) เท่ากบั 0.125 : 1 ถงึ 3.0 : 1 จากภาพที ่4 จะพบว่า อตัราสว่นทีเ่หมาะสมทีส่ดุ คอืใหค้่าสญัญาณ
การดดูกลนืแสงมากทีส่ดุ อยู่ทีอ่ตัราสว่นโดยโมล 1 : 1 โดยเมื่อเพิม่อตัราสว่นโดยโมลของโลหะไอออนมากขึน้กว่า     
1 : 1 พบว่าสญัญาณการดูดกลนืแสงของสารประกอบเชงิซ้อนไม่เพิม่ขึน้ เน่ืองจากลแิกนด์ไม่เพยีงพอที่จะเกดิ
สารประกอบเชงิซอ้นกบัไอออนโลหะทัง้หมด 
 

 
 

ภำพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยใช้ 
Cupferron กบัไอออนของโลหะ (L : M) ทีช่่วงอตัราสว่นโดยโมลต่าง ๆ ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 3.0 
เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 30 นาท ี
 
 3. ค่า pH ทีเ่หมาะสม 
 พจิารณาภาพที่ 5 จากการทดลองเมื่อน าค่าการดูดกลนืแสงของลแิกนด ์Cupferron กบัทองแดงไอออน 
ตะกัว่ไอออน และ สงักะสไีอออน ในช่วงค่า pH ที่ 1.0 -13.0 พบว่าค่า pH ที่เหมาะสม คอื pH 13.0 แต่ในการ
ทดลองเลอืกใชท้ี ่pH 4.0 เน่ืองจากค่า pH ของสารละลายเมื่อตอนเริม่ตน้ มคี่า pH ประมาณ 3.4-3.7 ดงันัน้ในการ
ปรบัค่า pH ที ่pH 13.0 และควบคุม pH ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร ์pH 13.0 จะมผีลท าใหส้ารละลายมปีรมิาณมาก
ขึน้ จนท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายเกดิการเปลีย่นแปลง 
 

 
 
ภำพท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยใช้ 
Cupferron กบัไอออนของโลหะ อตัราส่วนโดยโมล 1:1 ที่ช่วง pH 1.0-13.0 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร  
เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 30 นาท ี

 

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 

โดยใช้ Cupferron กับไอออนของโลหะ อัตราส่วนโดยโมล 1:1 ที่ช่วง pH 1.0-13.0  

ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร เวลาที่ใช้ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 30 นาที
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4.	ศึ กษ า เ ว ล าที่ เ ห ม า ะ สม ในก า ร เ กิ ด

สารประกอบเชิงซ้อน

สารประกอบเชิงซ ้อนแต ่ละชนิด มีระยะ

เวลาในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนไม่เท่ากัน  

ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของไอออนของโลหะ และชนิด

ของลิแกนด์ ดังนั้นเพื่อการตรวจวัดที่สมบูรณ์ 

สารประกอบเชิงซ้อนนั้นๆ จะต้องมีระยะเวลา 

ในการเกิดสารประกอบเชิ งซ ้อนที่ เพียงพอ  

ดังภาพที่ 6 พบว่าสารประกอบเชิงซ้อนเหล่านี้  

มีระยะเวลาในการเกิดสารประกอบเชิงซ ้อนที่

สั้น ซึ่งสังเกตได้จากสัญญาณค่าการดูดกลืนแสง  

ดั ง นั้ น เพื่ อ ค ว าม เหมา ะสมด ้ ว ย ร ะย ะ เ วล า 

ในการเตรียมสารละลาย ผู ้ท�ำการวิจัยจึงเลือก 

ช่วงเวลาที่ 10 นาที 

ตอนที ่2 ศกึษาประสทิธภิาพในการตรวจวดั

ไอออนของโลหะ

เมื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด

ไอออนของโลหะแล้วนั้น จึงน�ำสภาวะที่เหมาะ

สมดังกล่าวมาศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัด  

จากภาพท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วง

อัตราส่วนโดยโมลกับค่าสัญญาณการดูดกลืนแสง  

ในกา รตรวจวั ด ไ อออนของ โลหะทองแดง  

มีสมการเชิงเส้นตรง Y = 0.1095X+1.7693  

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ R2 = 0.9990 และมีค่า  

LOD = 0.03 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร LOQ = 0.12  

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ไอออนของโลหะตะกั่ว 

มีสมการเชิงเส้นตรง Y = 0.0865X+2.1077  

ค ่าสัมประสิท ธ์ิสหสัมพันธ ์ R2 = 0.9993  

และมีค่า LOD = 0.02 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

LOQ = 0.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และไอออน 

ของโลหะสังกะสีมีสมการเชิง เส ้นตรง Y = 

0.0836X+2.1442 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  

R2 = 0.9990 และมค่ีา LOD = 0.01 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร LOQ = 0.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

 4. ศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 
 สารประกอบเชงิซอ้นแต่ละชนิด มรีะยะเวลาในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นไม่เท่ากนั ขึน้อยู่กบัธรรมชาติ
ของไอออนของโลหะ และชนิดของลแิกนด ์ดงันัน้เพื่อการตรวจวดัทีส่มบูรณ์ สารประกอบเชงิซอ้นนัน้ ๆ จะต้องมี
ระยะเวลาในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นที่เพยีงพอ ดงัภาพที ่6 พบว่าสารประกอบเชงิซอ้นเหล่านี้ มรีะยะเวลา 
ในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นทีส่ ัน้ ซึง่สงัเกตไดจ้ากสญัญาณค่าการดูดกลนืแสง ดงันัน้เพื่อความเหมาะสมดว้ย
ระยะเวลาในการเตรยีมสารละลาย ผูท้ าการวจิยัจงึเลอืกช่วงเวลาที ่10 นาท ี 
 

ตอนท่ี 2 ศึกษำประสิทธิภำพในกำรตรวจวดัไอออนของโลหะ 
 เมื่อศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดัไอออนของโลหะแลว้นัน้ จงึน าสภาวะทีเ่หมาะสมดงักล่าวมา
ศกึษาประสทิธภิาพในการตรวจวดั จากภาพที ่7 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างช่วงอตัราสว่นโดยโมลกบัค่าสญัญาณ
การดูดกลืนแสง ในการตรวจวัดไอออนของโลหะทองแดง มีสมการเชิงเส้นตรง Y = 0.1095X+1.7693  
ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R2 = 0.9990 และมคี่า LOD = 0.03 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร LOQ = 0.12 ไมโครกรมั 
ต่อมลิลลิติร ไอออนของโลหะตะกัว่มสีมการเชงิเสน้ตรง Y = 0.0865X+2.1077 ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ R2 = 
0.9993 และมคี่า LOD = 0.02 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร LOQ = 0.10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และไอออนของโลหะ
สงักะสมีสีมการเชงิเสน้ตรง Y = 0.0836X+2.1442 ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R2 = 0.9990 และมคี่า LOD = 0.01 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร LOQ = 0.07 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 
 

 
 
ภำพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการเกิดปฏิกิรยิากบัค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อน 
ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิา อตัราสว่นโดยโมล 1:1 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 4.0   
 

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับค่าการดูดกลืนแสง 

ของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมล 1:1 

ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 4.0  
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนกับความเข้มข้น 

อัตราส่วนโดยโมล 1:1 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร 

pH 4.0 เวลาที่ใช้ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 10 นาที

ตารางที่ 1	ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ความเข้มข้นสารละลายไอออนโลหะด้วย Cupferron อัตราส่วน

โดยโมล 1:1 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 4 เวลาที่ใช้ในการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อน 10 นาที

ไอออนทองแดง ไอออนตะกั่ว ไอออนสังกะสี

LOD 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)
0.03 0.02 0.01

LOQ

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)
0.12 0.10 0.07

ร้อยละการคืนกลับ

(ร้อยละ)
100.31 98.09 103.43

ความแม่นย�ำ

(%RSD)
8.54 6.78 8.25

 
 
ภำพท่ี 7 ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงระหว่างค่าการดดูกลนืแสงของสารประกอบเชงิซอ้นกบัความเขม้ขน้ อตัราสว่น
โดยโมล 1:1 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 4.0 เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 10 นาท ี
 
ตำรำงท่ี 1 ประสทิธภิาพของการวเิคราะหค์วามเขม้ขน้สารละลายไอออนโลหะดว้ย Cupferron อตัราสว่นโดยโมล  
1:1 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 4 เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 10 นาท ี

 ไอออนทองแดง ไอออนตะกัว่ ไอออนสงักะสี 
LOD  

(ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) 0.03 0.02 0.01 

LOQ 
(ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) 0.12 0.10 0.07 

รอ้ยละการคนืกลบั 
(รอ้ยละ) 100.31 98.09 103.43 

ความแม่นย า 
(%RSD) 8.54 6.78 8.25 

 
 รอ้ยละการคนืกลบัทดสอบโดยเทคนิค Spike (ตารางที ่1) พบว่าสารละลายไอออนโลหะทองแดงเท่ากบั
ร้อยละ 100.31 สารละลายไอออนโลหะตะกัว่เท่ากบัร้อยละ 98.09 และสารละลายไอออนโลหะสงักะสเีท่ากับ 
103.43 และเมื่อค านวณค่าความแม่นย า (%RSD) มคี่าเท่ากบั 8.54, 6.78 และ 8.25 ตามล าดบั แสดงว่าวธิกีาร
วิเคราะห์ไอออนโลหะสังกะสีมีความสามารถในการวิเคราะห์ได้ความเข้มข้นต ่ ากว่าไอออนโลหะชนิดอื่น  
โดยมคีวามแม่นย าในการวเิคราะหใ์กลเ้คยีงกนักบัการวเิคราะหไ์อออนโลหะทองแดง  
 
สรปุและอภิปรำยผล 
 การตรวจวดัไอออนของโลหะด้วยเทคนิคยูวีวิสเิบิลสเปกโทรเมทรี โดยอาศยัการดูดกลืนแสงช่วงยูวี       
วสิเิบลิของสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างไอออนของโลหะกบัลแิกนดท์ีเ่หมาะสมนัน้ ลแิกนดช์นิดหนึ่งทีเ่หมาะสมคอื 
Cupferron ซึง่สามารถเกดิสารประกอบเชงิซอ้นไดก้บัไอออนโลหะไดห้ลายชนิด โดยเฉพาะไอออนโลหะชนิดประจุ 

ร้อยละการคืนกลับทดสอบโดยเทคนิค Spike 

(ตารางที่ 1) พบว่าสารละลายไอออนโลหะทองแดง

เท่ากับร้อยละ 100.31 สารละลายไอออนโลหะ

ตะกั่วเท่ากับร้อยละ 98.09 และสารละลายไอออน

โลหะสังกะสีเท่ากับ 103.43 และเม่ือค�ำนวณค่า

ความแม่นย�ำ (%RSD) มีค่าเท่ากับ 8.54, 6.78 

และ 8.25 ตามล�ำดับ แสดงว่าวิธีการวิเคราะห์

ไอออนโลหะสังกะสีมีความสามารถในการวิเคราะห์

ได ้ความเข ้มข ้นต�่ ำกว ่าไอออนโลหะชนิดอื่น  

โดยมีความแม่นย�ำในการวิเคราะห์ใกล้เคียงกัน 

กับการวิเคราะห์ไอออนโลหะทองแดง	

สรุปและอภิปรายผล
การตรวจวัดไอออนของโลหะด้วยเทคนิค 

ยูวีวิสิเบิลสเปกโทรเมทรี โดยอาศัยการดูดกลืน

แสงช่วงยูวีวิสิเบิลของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง
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ไอออนของโลหะกบัลแิกนด์ทีเ่หมาะสมนัน้ ลแิกนด์ 

ชนิดหนึ่งที่เหมาะสมคือ Cupferron ซึ่งสามารถ

เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้กับไอออนโลหะได้

หลายชนิด โดยเฉพาะไอออนโลหะชนิดประจุ +2  

เช่น ไอออนโลหะทองแดง ไอออนโลหะตะกั่ว  

และไอออนโลหะสังกะสี เป็นต้น ความยาวคลื่น 

ท่ีดูดกลืนแสงสูงสุดอยู ่ที่ 230.4 นาโนเมตร  

ส่วนค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ Cupferron  

อยูท่ี ่ 280 นาโนเมตร ซึง่สัญญาณค่าการดูดกลนื 

แสงของสารทั้งสองชนิดไม่รบกวนซึ่งกันและกัน 

แต่ตรงข้ามกับในกรณีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด

ของสารประกอบเชิงซ้อนไอออนโลหะแคดเมียม

กับลิแกนด์ Cupferron ที่มีการซ้อนทับกันของ

ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดระหว่างสารประกอบ

เชิงซ้อนกับลิแกนด์ อัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะ

สมอยู่ที่ 1:1 ค่าความ pH ที่ 4.0 ระยะเวลา 

ในการเกิดสารประกอบเชิงซ ้อน 10 นาที 

ความสามารถในการตรวจวิ เคราะห ์ด ้วยวิ ธี 

ดังกล่าวพบว่า ไอออนโลหะทองแดง LOD = 

0.03 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร LOQ = 0.12 

ไมโครกรัมต ่อมิลลิลิตร ร ้อยละการคืนกลับ  

= 100.31% และ %RSD = 8.54% ไอออนโลหะ

ตะกั่ว LOD = 0.02 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร LOQ 

= 0.10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ร้อยละการคนืกลบั  

= 98.09% และ %RSD = 6.78% ไอออน 

โลหะสงักะส ีLOD = 0.01 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

LOQ = 0.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ร้อยละการ

คืนกลับ = 103.43% และ %RSD = 8.25%  

จากผลการวิจัยลิแกนด์ Cupferron สามารถ

ตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะหนักได้หลายชนิด 

นั้นแสดงว ่าในการตรวจวิเคราะห ์ไอออนของ

โลหะประจุ +2 ชนิดใด ต้องไม่มีไอออนของ

โลหะชนิดอ่ืนปนเปื ้อนอยู ่ในสารละลายตัวอย่าง  

ในการตรวจวิเคราะห์กับตัวอย่างจริงจึงต้องเพิ่ม 

ขั้ น ต อ น ก า ร ท� ำ ตั ว อ ย ่ า ง ใ ห ้ บ ริ สุ ท ธิ์ ก ่ อ น  

หรือเลือกชนิดของลิแกนด์ท่ีมีความเฉพาะเจาะจง
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