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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการวเิคราะหไ์อออนโลหะประจุ +2 ด้วยเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทร ี
โดยอาศยัการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นระหว่าง Cupferron กบัไอออนโลหะประกอบดว้ย ไอออนทองแดง ไอออน
ตะกัว่ ไอออนสงักะส ีและไอออนแคดเมยีม จากการศกึษาพบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะห์ คอื อตัราส่วน
โดยโมลระหว่างลิแกนด์กบัไอออนโลหะที่ 1:1 pH ที่ 4.0 ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ระยะเวลาในการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อน 10 นาที ช่วงความยาวคลื่น 200-500 นาโนเมตร ที่สภาวะดงักล่าวไม่สามารถตรวจวเิคราะห์ไอออน
แคดเมียมได้ ขดีจ ากดัต ่าสุดที่สามารถตรวจวดั (LOD) ของไอออนทองแดง ไอออนตะกัว่ และไอออนสงักะส ี
เท่ากบั 0.03, 0.02 และ 0.01 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ตามล าดบั ค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถวเิคราะหป์รมิาณได้ 
(LOQ) เท่ากบั 0.12, 0.10 และ 0.07 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ตามล าดบั รอ้ยละการคนืกลบั เท่ากบัรอ้ยละ 100.31, 
98.09 และ 103.43 ตามล าดบั และความแม่นย า (%RSD) เท่ากบัรอ้ยละ 8.54, 6.78 และ 8.25 ตามล าดบั       
 
ค ำส ำคญั: ไอออนโลหะ  ยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทร ี Cupferron 
  

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 g/L for Cu2+, Pb2+ and Zn2+, respectively. The limit of quantitation (LOQ) for Cu2+, Pb2+ 
and Zn2+ were presented serially in 0.12, 0.10 and 0.07 g/L. The recovery of Cu2+, Pb2+ and Zn2+ were 
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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 มีอัตราการสลายตัว
ค่อนขา้งชา้ ท าใหส้ะสมอยู่ในสิง่แวดลอ้มไดน้าน เป็นมลพษิทางน ้า มนุษยร์บัโลหะหนกัเขา้สูร่่างกายทางน ้า พชืน ้า 
เช่น สาหร่าย สตัวน์ ้า จากการกนิตามห่วงโซ่อาหาร ความเป็นพษิของโลหะหนักเกดิจากร่างกายไดร้บัสารโลหะ
หนัก ซึง่สารโลหะหนักนัน้จะไปรบกวนการท างานของเอน็ไซมข์องเซลล์และยดึกบัเยื่อหุม้เซลลท์ าใหก้ารควบคุม
การล าเลยีงของสารต่าง ๆ ของเยื่อหุม้เซลลผ์ดิปกตไิป ความเป็นพษิของโลหะหนกัขึน้อยู่กบัรูปแบบทางเคมขีอง
สารประกอบของโลหะหนักแต่ละชนิด และเสน้ทางที่ร่างกายได้รบัเขา้ไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบทางเดนิ
อาหาร ผวิหนัง เป็นต้น ซึง่สารพษิเหล่านี้เมื่อสะสมอยู่ในร่างกายจนถึงระดบัหนึ่ งกจ็ะแสดงอาการออกมาให้เหน็ 
ผลของความเป็นพิษของโลหะหนักต่อกลไกระดบัเซลล์ ธาตุที่เป็นพิษต่อสิง่มีชีวิตที่เป็นโลหะหนักมีทัง้หมด  
22 ชนิด ไดแ้ก่ ทองแดง เงนิ ทองค า ทองค าขาว สงักะส ีตะกัว่ ดบีุก โครเมยีม ทงัสเตน พลวง แคดเมยีม ปรอท 
ไททาเนียม แทนทาลัม โคบอลต์ ยูเรเนียม นิกเกิล แมงกานีส โมลิเดียม บิสมัท สารหนู และเบอร์มสัเนียม  
ซึง่เป็นธาตุทีน่ิยมน าใชใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท 
 เทคนิคการตรวจวัดไอออนโลหะที่นิยมมีหลายวิธี เช่น การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิก        
แอบซอร์พชนัสเปกโทรเมทรี [1-3] เทคนิคอินดกัทีฟคฟัปิงพลาสมา (ICP) [2] และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [4]  
วธิดีงักล่าวนี้สามารถตรวจวดัไอออนโลหะไดโ้ดยตรง ซึง่มคีวามแตกต่างไปจากเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโต
เมทรีที่ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะบ้างชนิดได้ เนื่องจากไม่สามารถวดัค่าการดูดกลืนแสง (Abs)  
ช่วงความยาวคลนืรงัสยีวู ีวสิเิบลิของไอออนโลหะได ้จงึมกีารพฒันาการตรวจวเิคราะหไ์อออนโลหะดว้ยเทคนิคยูวี
วสิเิบลิโดยการท าใหเ้กดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้น เช่น การตรวจวเิคราะหไ์อออนทองแดงโดยใช ้Salophen (N,N’-
disalicylidene-2,3-diaminopyridine) เป็นลแิกนด ์[5] 
 การตรวจวดัไอออนโลหะด้วยเทคนิคทางเคมไีฟฟ้า ในรูปแบบแอดซอร์พทฟีสตริปปิงโวลแทมเมทรี 
(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 
 



 โลหะทรานซิชนัสามารถรวมกบัไอออนลบหรือโมเลกุลที่มีประจุลบหรืออิเล็กตรอนคู่ว่างอยู่ เกิดเป็น
สารประกอบเชงิซ้อนหรอืไอออนเชงิซ้อน โดยทัว่ ๆ ไปสารประกอบเชงิซอ้นประกอบด้วยไอออนทีอ่ยู่ตรงกลาง 
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโลหะเรยีกว่า นิวเคลยีสอะตอม และมกีลุ่มของไอออนหรอืโมเลกุลลอ้มรอบอยู่ เรยีกว่า ลแิกนด์ 
(Ligand) พนัธะระหว่างไอออนตรงกลางกบัลแิกนดเ์ป็นพนัธะโคออร์ดเินตโคเวเลนซ ์ดงันัน้จงึเรยีกสารประกอบ
เซงิซอ้นเหล่าน้ีอกีชื่อหนึ่งว่า สารประกอบโคออดเินชนั เช่น Fe(CN)63- ไอออนเหลก็เป็นอะตอมกลาง และมไีอออน
ไซยาไนด์ล้อมรอบ โลหะแทรนซิชันส่วนใหญ่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนหรือไอออนเชิงซ้อนที่มีสีต่าง ๆ กัน  
เช่น K2Cr2O7 มีสสี้ม K2CrO4 มีสเีหลือง เป็นต้น การเกิดสขีองสารประกอบแทรนซชินันี้นอกจากขึน้อยู่กบัเลข
ออกซเิดชนัของโลหะแทรนซชินัแลว้ ยงัขึน้อยู่กบัชนิดลแิกนดท์ีม่าลอ้มรอบดว้ย 
 งานวิจยันี้จึงเลือกใช้ Cupferron เป็นลิแกนด์ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอออนโลหะ ได้แก่
ไอออนทองแดง ไอออนตะกัว่ ไอออนสงักะสี และไอออนแคดเมียม ในการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิสิ
เบลิสเปกโทรเมทร ี
 
วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 
 1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนโลหะหนักที่มีประจุ +2 โดยเทคนิคยูว ี
วสิเิบลิสเปกโทรเมทร ีดว้ย Cupferron 
 2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการตรวจวัดไอออนโลหะโดยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรเมทรี  
ดว้ย Cupferron 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 1. สำรเคมีและอปุกรณ์ 
 สารละลายมาตรฐานสงักะส ีทองแดง ตะกัว่ และแคดเมยีม ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 
(Ajax Finechem) Cupferron (เกรด AR, Loba Chemie) ตรวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์
(Jaswco รุ่น V-650) และเครื่องวดั pH (Suntex รุ่น SP-2300) 
 2. วิธีกำรทดลอง 
 ตอนท่ี 1 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรตรวจวดัไอออนของโลหะ  
 1. การศกึษาสเปกตรมัการดดูกลนืแสง 
 1.1 วดัค่าความยาวคลื่นสงูสดุ Cupferron 
 ชัง่ Cupferron 0.0776 กรมั ใสใ่นบกีเกอร ์ละลายดว้ยเอทานอล : น ้า อตัราสว่น 50:50 แลว้ปรบัปรมิาตร
ด้วยเอทานอล : น ้า อตัราส่วน 50:50 จนครบ 10 มลิลลิติร แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดด้วยเครื่องยูวี 
วสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
          1.2 วดัค่าความยาวคลื่นสงูสดุสารประกอบเชงิซอ้น Cupferron กบัไอออนของโลหะ 
            ปิเปต Cupferron 128.90 ไมโครลติร แลว้ปิเปต Cu2+ 10.00 ไมโครลติรแลว้ปรบัปรมิาตรดว้ยเอทานอล :
น ้า อตัราส่วน 50:50 จนครบ 10.00 มลิลลิติร เพื่อน าไปวดัค่าการดูดกลนืแสงสูงสุด ด้วยเครื่องยูววีสิเิบลิสเปก 
โทรโฟโตมเิตอร์ วดัค่าความยาวคลื่นสูงสุดของสารประกอบเชงิซ้อน Cupferron กบั Pb2+, Cupferron กบั Zn2+  
และ Cupferron กบั Cd2+ ท าเช่นเดยีวกนั แต่เปลีย่นจาก Cu2+ เป็น Pb2+, Zn2+ และ Cd2+ ตามล าดบั 
 
 



 2. หาอตัราสว่นของ Cupferron กบัไอออนของโลหะทีเ่หมาะสม 
    เตรยีมสารประกอบเชงิซ้อนของ Cupferron ต่อไอออนของโลหะในอตัราส่วนโดยโมล 0.125:1, 0.25:1, 
0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1 แลว้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสดุ ดว้ยเครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 
 3. หาค่า pH ทีเ่หมาะสม 
 ปิเปตสารละลาย Cupferron 128.90 ไมโครลิตร ลงในสารละลายมาตรฐาน Cu2+ 10.00 ไมโครลิตร 
แล้วปรบัปริมาตรด้วยเอทานอล : น ้า อตัราส่วน 50 : 50 จนครบ 10.00 มิลลิลิตร ปรบัค่า pH ตัง้แต่ 1 ถึง 13  
ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์และ HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์และเตมิสารละลายบฟัเฟอร ์แลว้น าไป 
วดัค่าการดูดกลนืแสงสูงสุด ด้วยเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ส าหรบัสารประกอบเชงิซอ้น Cupferron  
กบั Pb2+, Cupferron กบั Zn2+ และ Cupferron กบั Cd2+ ท าเช่นเดียวกนั แต่เปลี่ยนจาก Cu2+ เป็น Pb2+, Zn2+  
และ Cd2+ ตามล าดบั 
  4. ศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 
 ปิเปตสารละลาย Cupferron 137.78 ไมโครลิตร ลงในสารละลายมาตรฐาน Cu2+ 10.00 ไมโครลิตร  
แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอล : น ้ า อัตราส่วน 50 : 50 จนครบ 10.00 มิลลิลิตร ปรับค่า pH ที่เหมาะสม  
แลว้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสดุ ดว้ยเครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโตโฟโตมเิตอรเ์วลาต่าง ๆ คอื 10, 20, 30 และ 40 
นาที ส าหรับสารประกอบเชิงซ้อน Cupferron กับ Pb2+ , Cupferron กับ Zn2+ และ Cupferron กับ Cd2+  

ท าเช่นเดยีวกนั แต่เปลีย่นจาก Cu2+ เป็น Pb2+, Zn2+ และ Cd2+ ตามล าดบั 
 ตอนท่ี 2 ศึกษำประสิทธิภำพในกำรตรวจวดัไอออนของโลหะ 
 เตรยีมสารละลายมาตรฐานไอออนของโลหะทองแดง ตะกัว่ สงักะส ีและแคดเมยีม ที่ช่วงความเขม้ขน้ 
0.1 - 3.0 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ที่ผสมรวมกบั Cupferron ในอตัราส่วนโดยโมล 1 : 1 ค่า pH 4.0 วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วง 200-500 นาโนเมตร ระยะเวลาในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 10 นาที เพื่อสร้างกราฟ
มาตรฐานระหว่างอตัราส่วนโดยโมลของสารประกอบเชงิซ้อนกบัค่าการดูดกลืนแสง ที่ต าแหน่งความยาวคลื่น
ดูดกลนืแสงสงูสุด เพื่อศกึษาความเป็นเสน้ตรงของความสมัพนัธด์งักล่าว พรอ้มทัง้หาค่าขดีจ ากดัต ่าสุดทีส่ามารถ
ตรวจวดั (LOD) และค่าขดีจ ากดัต ่าสุดที่สามารถวิเคราะห์ปรมิาณได้ (LOQ) ที่ได้จากการวดัสารละลาย Blank 
จ านวน 30 ครัง้ ค่ารอ้ยละการคนืกลบั และค่าความแม่นย า (%RSD) ใชเ้ทคนิคการ Spike โดยการเทยีบค่าการ
ดดูกลนืแสงของสารละลาย Blank ทีม่กีารเตมิสารมาตรฐานลงไป      
 
ผลกำรวิจยั 

ตอนท่ี 1 กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรตรวจวดัไอออนของโลหะ 
 1. การศกึษาสเปกตรมัการดดูกลนืแสง 
 1.1 วดัค่าความยาวคลื่นสงูสดุ Cupferron 
 การวเิคราะหห์าปรมิาณโลหะหนักในสารละลายโลหะจะต้องใหค้วามยาวคลื่นสูงสุด และต้องปราศจาก
การรบกวนจากลแิกนด์หรอืสารละลายทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์ซึ่งสามารถดูดกลนืแสงได้ โดยความยาวคลื่นสูงสุด 
ของ Cupferron อยู่ที ่287.4 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพที ่2 
 1.2 วดัค่าความยาวคลื่นสงูสดุสารประกอบเชงิซอ้น Cupferron กบัไอออนของโลหะ 
 เมื่อผสมสารละลายไอออนของโลหะทองแดง ตะกัว่ สงักะส ีและแคดเมยีม กบัลแิกนด ์Cupferron ทีค่่า 
pH 4.0 จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนขึ้น โดยสารประกอบเชิงซ้อนนี้จะสามารถดูดกลืนแสงในช่วงยูวีวิสิเบิล  



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 เกิดการเลื่อนไปในทิศทางที่มคีวามยาวคลื่นน้อย ท าให้เกิดการซ้อนทบักบั
สญัญาณค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารประกอบเชงิซ้อนของไอออนแคดเมยีม 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
จะดูดกลนืแสงได้น้อย อนัเนื่องจากการไอออนของโลหะเกิดสารประกอบเชงิซ้อนและท าให้ผลการตรวจวัดไม่
สมบูรณ์ แต่หากมอีตัราส่วนของลิแกนด์มากเกินความต้องการ สญัญาณของลิแกนด์อาจรบกวนสญัญาณของ
สารประกอบเชงิซอ้นได ้ฉะนัน้ในการทดลองนี้จงึท าการศกึษาความเขม้ขน้ของ Cupferronทีเ่หมาะสม เพื่อใหไ้ด้



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 เนื่องจากลแิกนด์ไม่เพยีงพอที่จะเกดิ
สารประกอบเชงิซอ้นกบัไอออนโลหะทัง้หมด 
 

 
 

ภำพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยใช้ 
Cupferron กบัไอออนของโลหะ (L : M) ทีช่่วงอตัราส่วนโดยโมลต่าง 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 ี

 



 4. ศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 
 สารประกอบเชงิซอ้นแต่ละชนิด มรีะยะเวลาในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นไม่เท่ากนั ขึน้อยู่กบัธรรมชาติ
ของไอออนของโลหะ และชนิดของลแิกนด ์ดงันัน้เพื่อการตรวจวดัทีส่มบูรณ์ สารประกอบเชงิซอ้นนัน้ ๆ จะต้องมี
ระยะเวลาในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นทีเ่พยีงพอ 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 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากบัค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชงิซ้อน 
ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิา อตัราสว่นโดยโมล 1:1 ความยาวคลื่น 230.4 นาโนเมตร pH 4.0   
 



 
 
ภำพท่ี 7 ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงระหว่างค่าการดูดกลนืแสงของสารประกอบเชงิซอ้นกบัความเขม้ขน้ 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 
 การตรวจวดัไอออนของโลหะด้วยเทคนิคยูวีวสิเิบิลสเปกโทรเมทรี โดยอาศยัการดูดกลืนแสงช่วงยูวี       
วสิเิบลิของสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างไอออนของโลหะกบัลแิกนดท์ีเ่หมาะสมนัน้ ลแิกนดช์นิดหนึ่งทีเ่หมาะสมคอื 
Cupferron ซึง่สามารถเกดิสารประกอบเชงิซอ้นไดก้บัไอออนโลหะไดห้ลายชนิด โดยเฉพาะไอออนโลหะชนิดประจุ 



+2 เช่นไอออนโลหะทองแดง ไอออนโลหะตะกัว่ และไอออนโลหะสงักะส ีเป็นต้น ความยาวคลื่นที่ดูดกลนืแสง
สงูสุดอยู่ที ่230.4 นาโนเมตร ส่วนค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดของ Cupferron อยู่ที ่280 นาโนเมตร ซึง่สญัญาณค่า
การดูดกลนืแสงของสารทัง้สองชนิดไม่รบกวนซึง่กนัและกนั แต่ตรงขา้มกบัในกรณีค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของ
สารประกอบเชงิซอ้นไอออนโลหะแคดเมยีมกบัลแิกนด ์Cupferron ทีม่กีารซอ้นทบักนัของค่าการดดูกลนืแสงสงูสุด
ระหว่างสารประกอบเชงิซ้อนกบัลแิกนด์ อตัราส่วนโดยโมลที่เหมาะสมอยู่ที่ 1:1 ค่าความ pH ที่ 4.0 ระยะเวลา 
ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 10 นาที ความสามารถในการตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีดงักล่าวพบว่า ไอออน
โลหะทองแดง LOD = 0.03 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร LOQ = 0.12 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ร้อยละการคืนกลบั  
= 100.31% และ %RSD = 8.54% ไอออนโลหะตะกัว่ LOD = 0.02 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร LOQ = 0.10 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ร้อยละการคนืกลบั = 98.09% และ %RSD = 6.78% ไอออนโลหะสงักะส ีLOD = 0.01 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร LOQ = 0.07 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร รอ้ยละการคนืกลบั = 103.43% และ %RSD = 8.25%  
จากผลการวจิยัลแิกนด ์Cupferron สามารถตรวจวเิคราะหไ์อออนโลหะหนกัไดห้ลายชนิด นัน้แสดงว่าในการตรวจ
วเิคราะห์ไอออนของโลหะประจุ +2 ชนิดใด ต้องไม่มไีอออนของโลหะชนิดอื่นปนเป้ือนอยู่ในสารละลายตวัอย่าง  
ในการตรวจวเิคราะหก์บัตวัอย่างจรงิจงึตอ้งเพิม่ข ัน้ตอนการท าตวัอย่างใหบ้รสิุทธิก่์อน หรอืเลอืกชนิดของลแิกนด ์
ทีม่คีวามเฉพาะเจาะจงมากยิง่ขึน้ 
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