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บทคัดยอ 

 การปนเปอนของไอออนโลหะในน้ําเปนปญหาท่ีสําคัญ เนื่องจากไอออนโลหะท่ีเจือปนใน

สิ่งแวดลอมจะกอใหเกิดความเปนพิษเม่ือมีปริมาณมาก งานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนโลหะ 

ไดแก โคบอลต(II) นิกเกิล(II) ซิงค(II) และเลด(II) ในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาโดยใชเทคนิคบัลค

ออปโทด โดยมีองคประกอบของแผนเมมเบรนดังนี้คือ 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เปน   

ไอโอโนฟอร potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl) 

sebacate (DOS) และ polyvinyl chloride (PVC) เปนแคตไอออนเอกซเชนจเจอร พลาสติไซเซอร

และพอลิเมอร ตามลําดับ  พบวาแผนเมมเบรนท่ีมีปริมาณไอโอโนฟอร 1 มิลลิกรัม แชในสารละลาย

ไอออนท่ีพีเอช 5 แผนเมมเบรนเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีเขียว สีแดงปนมวง สีแดง และสีน้ําตาล 

สําหรับโคบอลต(II) นิกเกิล(II) ซิงค(II) และเลด(II) ตามลําดับ โดยใชเวลาในการตอบสนอง 2 นาที 

ขีดจํากัดการตรวจวัดไอออนโลหะดวยวิธีการตรวจวัดดวยตาเปลาของไอออนโลหะทุกชนิดเทากับ 

0.05 มิลลิโมลาร  นอกจากนี้ยังไดทดสอบการระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง พบวา

สามารถระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางไดถูกตอง ยกเวนสารละลายตัวอยางท่ีมีความ

เขมขนของไอออนโลหะนอยกวา 0.05 มิลลิโมลาร และยังประมาณชวงความเขมขนของไอออนโลหะ

ในสารละลายตัวอยางโดยเทียบจากความเขมสีของแผนเมมเบรนไดผลเปนท่ีนาพอใจ 

 

คําสําคัญ: บัลคออปโทด, การตรวจวัดดวยตาเปลา, PAN 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride


ง 

 

Title Naked-eye detection of some metal ions in aqueous solution 

using bulk optode technique 

Student name   Miss Supacha Wirojsaengthong ID 533 31220 23 

Advisor   Assistant Professor Wanlapa Aeungmaitrepirom, Ph.D. 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Chulalongkorn University. Academic 

year 2013 

 

Abstract 

 The contamination of metal ions in water is an important problem because 

the excessive levels of metal ions can be damaging to the organism and 

environment. In this research, the bulk optode technique was developed for 

determination of Co(II), Ni(II), Zn(II) and Pb(II) ions in aqueous solution by using naked-

eye detection. The membrane were composed of 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN), 

potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) 

and polyvinyl chloride (PVC)  as an ionophore, a cation exchanger, a plasticizer and  

a polymer, respectively. The membrane containing 1 mg of ionophore responded to 

Co(II), Ni(II), Zn(II) and Pb(II) ions at pH 5 by changing color of membrane from yellow 

to green, purple-red, red and brown, respectively. The response time was 2 minutes. 

The naked-eye detection limit of metal ions was 0.05 mM. Moreover, the qualitative 

determination was investigated. It was found that the metal ion present in sample 

solution was identified correctly, except the sample solution containing metal ions at 

the concentration below 0.05 mM. Furthermore, the concentration range of metal 

ion in water sample was satisfactorily approximated by comparing the color intensity 

of membrane with the color calibration chart. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของโครงการวิจัย 

การปนเปอนของไอออนโลหะในน้ําหรือสิ่งแวดลอมซ่ึงมีสาเหตุหลักจากอุตสาหกรรมเปน

ปญหาท่ีสําคัญเนื่องจากไอออนโลหะท่ีปนเปอนในปริมาณมากจะกอใหเกิดความเปนพิษ1 ดังนั้นการ

พัฒนาวิธีตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะท่ีปนเปอนในน้ําหรือสิ่งแวดลอมจึงมีความจําเปน เทคนิคท่ีนิยม

ใชในการตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะ ไดแก เทคนิคสเปกโทรสโกป เชน atomic absorption 

spectrometry (AAS), inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-

OES) และ inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เปนตน เทคนิคเหลานี้

มีขีดจํากัดการตรวจวัด (detection limit) ต่ํา และสามารถวิเคราะหไดท้ังไอออนโลหะชนิดเดียวและ

ไอออนโลหะผสมได แตเครื่องมือเหลานี้มีราคาแพงและมีข้ันตอนในการเตรียมสารละลายเพ่ือ

วิเคราะหหลายข้ันตอน รวมท้ังตองอาศัยความชํานาญในการใชเครื่องมือของผูวิเคราะห 

การตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทด (bulk optode) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดไอออนโลหะได เทคนิคนี้ใชวัสดุตรวจวัดเปนแผนเมมเบรนโดยใชหลักการเกิดสารประกอบ

เชิงซอนของไอโอโนฟอรกับไอออนโลหะท่ีตองการวิเคราะห และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของแผน

เมมเบรนจากการตรวจวัดสัญญาณเชิงแสงของแผนเมมเบรนดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต-  

เมตรี (UV-Visible spectrophotometry) หรือเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตร ี

(fluorescence spectrometry) แตอยางไรก็ตามวิธีเหลานี้ยังคงตองอาศัยเครื่องมือชวยในการ

วิเคราะหทําใหเปนการยากตอการนําเครื่องมือลงพ้ืนท่ี การตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา 

(naked-eye detection) จึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถใชในการตรวจวัดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ

ของสารละลายท่ีมีไอออนโลหะ โดยอาศัยการเปลี่ยนสีของลิแกนดเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

กับไอออนโลหะชนิดตางๆ โดยท่ีไอออนโลหะตางชนิดกัน เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอนจะเปลี่ยนเปน

สีตางกันทําใหสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะได และสามารถระบุความเขมขนของไอออนโลหะได

จากคาแอบซอรบแบนซ (absorbance) ของแผนเมมเบรน2  หรือประมาณความเขมขนของไอออน

โลหะโดยการตรวจวัดดวยตาเปลาจากการเปรียบเทียบสีของแผนเมมเบรนกับสีมาตรฐาน วิธีนี้เปนวิธี

ท่ีใชงานไดงาย สะดวกในการพกพาเพ่ือลงพ้ืนท่ี รวมท้ังยังมีความจําเพาะตอไอออนท่ีตองการ

วิเคราะหอีกดวย ดังนั้นการใชเทคนิคบัลคออปโทดเพ่ือการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลาจึงเปน

เทคนิคท่ีเหมาะสมเพ่ือใชตรวจวัดไอออนโลหะท่ีตองการวิเคราะหในสารละลาย 
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1.2 เทคนิคบัลคออปโทด (Bulk optode technique) 

1.2.1 องคประกอบของแผนเมมเบรนบัลคออปโทด3 

แผนเมมเบรนบัลคออปโทด (bulk optode membrane) คือ วัสดุท่ีใชตรวจวัดไอออนท่ี

ตองการวิเคราะห (analyte) มีลักษณะเปนแผนฟลมบาง แผนเมมเบรนมีองคประกอบหลัก 5 สวน 

ดังนี้ คือ 

1. ไอโอโนฟอร (ionophore: L) คือ สารท่ีมีหนาท่ีจับกับไอออนท่ีตองการวิเคราะหเพ่ือสกัด

เขาในแผนเมมเบรน ซ่ึงไอโอโนฟอรจะตองมีความเลือกจําเพาะตอไอออนท่ีตองการวิเคราะหสูงเพ่ือ

ไมใหถูกรบกวนการวิเคราะหจากไอออนอ่ืนๆ ในสารละลาย เชน tert-butylcalix[4]arene-tetra 

kis(N,N-dimetylthioacetamide) เปนไอโอโนฟอรท่ีมีความเลือกจําเพาะสูงกับไอออนตะก่ัวจึง

นํามาใชตรวจวัดไอออนตะก่ัว4 เปนตน 

2. โครโมไอโอโนฟอร (chromoionophore) คือ สารท่ีแสดงสัญญาณทางแสงเม่ือมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณไฮโดรเจนไอออน ซ่ึงโครโมไอโอโนฟอรแตละชนิดอาจมีการแสดงสัญญาณทาง

แสงท่ีแตกตางกัน คือ การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงหรือการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนส 

โดยสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี หรือเทคนิคฟลูออเรสเซนส 

สเปกโทรเมตรี หรือเทคนิคการตรวจวัดดวยตาเปลา  

3. ไอออนเอกซเชนจเจอร (ion exchanger) คือ สารท่ีทําหนาท่ีดุลประจุเม่ือมีการสกัด

ไอออนเขาในแผนเมมเบรน เพ่ือปองกันการเกิดไอออนแพร (ion pair) ท่ีอาจมีผลรบกวนตอไอออนท่ี

ตองการวิเคราะห โดยไอออนเอกซเชนจเจอรเปนสารท่ีมีประจุตรงขามกับไอออนท่ีตองการวิเคราะห 

4. พอลิเมอร (polymer) เปนสารท่ีทําหนาท่ีในการเปนตัวกลางยึดองคประกอบทุกอยางใน

แผนเมมเบรนและยังทําหนาท่ีชวยการข้ึนรูปแผนเมมเบรน ตัวอยางพอลิเมอรท่ีใชในการเตรียมแผน

เมมเบรน เชน พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride หรือ PVC) เปนตน 

5. พลาสติไซเซอร (plasticizer) มีหนาท่ีในการชวยการข้ึนรูปของแผนเมมเบรนและชวยให

พอลิเมอรสามารถสงผานไอออนไดดี 
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1.2.2 หลักการของเทคนิคบัลคออปโทด3 

เทคนิคบัลคออปโทดเปนเทคนิคท่ีใชในการตรวจวัดปริมาณไอออนท่ีตองการวิเคราะห (I+) 

โดยอาศัยการตอบสนองของไอออนท่ีตองการวิเคราะหในสารละลายกับแผนออปโทดเมมเบรน การ

ตอบสนองของไอออนจะข้ึนกับสมดุลการแขงขันระหวางไอออนท่ีตองการวิเคราะหกับไฮโดรเจน

ไอออน (H+) ในสารละลายตัวอยางเพ่ือเขาในแผนเมมเบรน ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ท้ังนี้ปริมาณไอออน

ท่ีตองการวิเคราะหจะถูกจํากัดดวยปริมาณไอออนเอกซเชนจเจอรท่ีอยูในแผนเมมเบรนเพ่ือทําใหแผน

เมมเบรนมีสภาพเปนกลาง 

 

สารละลายตัวอยาง    แผนเมมเบรน 

I+      IL+  R- L 

H+                     CH+  R- C 

 

รูปท่ี 1.1  สมดุลการแขงขันระหวาง I+ กับ H+ ในสารละลายตัวอยางเขาไปในแผนเมมเบรน  

 

สมการแสดงสมดุลรวมแสดงดังนี้ 

 

 I+(aq) + nL(org) + zCH+
(org) ⇌    IL+

n(org) + zC(org) + zH+
(aq)         (1.1) 

 

 โดยท่ี I+   คือ ไอออนท่ีตองการวิเคราะห 

   CH+  คือ โครโมไอโอโนฟอรรูปโปรโตเนต (protonated form) 

   C คือ โครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนต (deprotonated form) 

   L คือ ไอโอโนฟอร 

 เม่ือ I+ จับกับไอโอโนฟอรและไฮโดรเจนไอออนจับกับโครโมไอโอโนฟอรในแผนเมมเบรน การ

เปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนจึงข้ึนกับสัดสวนของ I+/ H+ จากสมการท่ี 1.1 ถา I+ มีปริมาณมาก

จะทําใหโครโมไอโอโนฟอรสวนมากอยูในรูปดีโปรโตเนต  ในทางกลับกันหากมีปริมาณ I+ นอย โครโม- 

ไอโอโนฟอรจะอยูในรูปโปรโตเนต ซ่ึงโครโมไอโอโนฟอรในรูปโปรโตเนตและดีโปรโตเนตจะดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคลื่นแตกตางกัน ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงของโครโมไอโอโนฟอรกับความ

เขมขนของไอออนท่ีตองการวิเคราะหแสดงไดดังนี้ 
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     α =  [C]
CT

=  Ap−A
Ap−Ad

         (1.2) 

 

 โดยท่ี   α คือ  ดีกรีของการดีโปรโตเนต (degree of deprotonation) ท่ีระดับความ

เขมขนตางๆ ของ I+ ในสารละลายตัวอยาง 

CT คือ  ความเขมขนของโครโมไอโอโนฟอรท้ังหมด (mmol/kg) 

[C] คือ  ความเขมขนของโครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนต (mmol/kg) 

 Ap คือ  แอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปโปรโตเนตท้ังหมด 

 (fully protonated form) 

 Ad คือ  แอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนตท้ังหมด 

 (fully deprotonated form) 

 A คือ  แอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรในสารละลายตัวอยางท่ีมี I+ 

 จากสมการท่ี 1.2 สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแอกทิวิตีของไอออน I+ (aI) กับดีกรีของ

การโปรโตเนต (1- α) ไดดังสมการท่ี 1.3 

 

 aI = (zKexch
ILn )−1( ∝

1−∝
aH)Z × RT

−−(1−∝)CT
{LT−�RT

−−(1−∝)CT��
n
Z�}n

           (1.3) 

 

 โดยท่ี  Kexch
ILn = �aH[C]

[CH+]
�
𝑍

([ILnZ+]
aI[L]n) คือ คาคงท่ีสมดุลของระบบ 

   RT
−

 คือ ความเขมขนของไอออนเอกซเชนจเจอรท้ังหมด (mmol/kg) 

   n คือ อัตราสวนระหวาง I+ กับไอโอโนฟอร 

   z คือ ประจุของไอออนท่ีตองการตรวจวัด 

   LT คือ ความเขมขนของไอโอโนฟอรท้ังหมด (mmol/kg) 

 เม่ือวัดการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนในสารละลายท่ีมี I+ ความเขมขนตางๆ จะได

สเปกตรัมดังรูปท่ี 1.2 จะเห็นวาแอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนตเพ่ิมข้ึน เม่ือ

ความเขมขนของ I+ เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีแอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปโปรโตเนตลดลงเม่ือ

ความเขมขนของ I+ เพ่ิมข้ึน 

 

 

 



5 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.2  ตัวอยางสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนในสารละลายท่ีมีไอออนท่ี 

ตองการตรวจวัดความเขมขนตางๆ4 

 จากการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนในสารละลายความเขมขนตางๆ โดย

อาศัยสมการท่ี 1.3 สามารถสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) ซ่ึงเปนความสัมพันธ

ระหวางดีกรีของการโปรโตเนต (1-α) กับลอการิทึมของแอกทิวิตีของไอออนท่ีตองการวิเคราะห 

กราฟท่ีไดมีลักษณะเปนรูปตัว S แสดงดังรูปท่ี 1.3 เลือกใชกราฟในชวงท่ีเปนเสนตรงในการวิเคราะห

เชิงปริมาณซ่ึงใชตรวจวัดปริมาณของสารไดในชวงกวาง 

 

 

 

รูปท่ี 1.3  ลักษณะกราฟความสัมพันธระหวางดีกรีของการโปรโตเนตกับแอกทิวิตี 
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1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

บัลคออปโทดเปนเทคนิคท่ีสามารถใชตรวจวัดปริมาณไอออนในสารละลาย จึงมีการใช

เทคนิคนี้ตรวจวัดไอออนโลหะหลายชนิด เชน ตะก่ัว5 โคบอลต6 นิกเกิล7 สังกะสี8 ทองแดง5,9     

ปรอท10-12 และเงิน12,13 เปนตน การตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทดอาศัยการเกิด

สารประกอบเชิงซอนของไอโอโนฟอรกับไอออนโลหะ แลวติดตามการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเชิงแสง

ของโครโมไอโอโนฟอรในแผนเมมเบรนดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี หรือติดตามการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณเชิงแสงของฟลูออโรไอโอโนฟอรในแผนเมมเบรนดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนส 

สเปกโทรเมตรี   

ตัวอยางงานวิจัยท่ีใชเทคนิคบัลคออปโทดตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรีและเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตรี แสดงดังตารางท่ี 1.1 และตารางท่ี 1.2 

ตามลําดับ ซ่ึงโครงสรางของโครโมไอโอโนฟอร ฟลูออโรไอโอโนฟอร และไอโอโนฟอรบางชนิดท่ีใช

ตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทด แสดงดังรูปท่ี 1.4  

ตารางท่ี 1.1 ตัวอยางองคประกอบในแผนเมมเบรนและไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัดไอออนโลหะบาง

ชนิดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรเมตรี 

โครโมไอโอโนฟอร ไอโอโอฟอร ไอออนเอกซเชนจเจอร / 

พลาสตไิซเซอร 

ไอออน

โลหะ 

ขีดจํากัดการ

ตรวจวัด (M) 

เวลาในการ

ตอบสนอง 

เอกสาร 

อางอิง 

ETH 5294 L1 KTpClPB/ DOS Pb(II) 2.49×10-8 15-30 นาท ี 4 

PAN L2 NaTPB/ NPOE Cu(II) 

Pb(II) 

3.2×10-7 

1.0×10-8 

20 นาท ี 5 

ETH 5294 L3 NaTPB/ NPOE Hg(II) 5×10-11 40 วินาท ี 11 

ETH 5418 L4 KTm(CF3)2PB/ 

DOS 

Ag(I) 2.5×10-9 130 นาท ี 12 

โดยท่ี L1 คือ tert-butylcalix[4]arene-tetrakis(N,N-dimetylthioacetamide) 

L2 คือ 1,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6 (DBzDA18C6) 

 L3 คือ 2-mercapto-2-thiazoline (MTZ) 

 L4 คือ methylene bis(diethyldithiocarbamate)  (MBDiBDTC) 
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ตารางท่ี 1.2 ตัวอยางองคประกอบในแผนเมมเบรนและฟลูออโรไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัดไอออน

โลหะบางชนิดดวยดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตรี 

ฟลูออโรไอโอโนฟอร ไอออนเอกซเชนจเจอร/ 

พลาสตไิซเซอร 
ไอออน

โลหะ 

ขีดจํากัดการ

ตรวจวัด (M) 

เวลาในการ

ตอบสนอง  

เอกสาร 

อางอิง 

L5 NaTPB/ DES Co(II) 5×10-7-2×10-2 5 นาท ี 6 

L6 KTpClPB/ NPOE Ni(II) 1×10-8-1×10-3 40 วินาท ี 7 

L7 KTpClPB/ NPOE Cu(II) 1×10-6-1×10-2 40 วินาท ี 9 

โดยท่ี L5  คือ 7-[(5-chloro-8-hydroxy-7-quinolinyl)methyl]-5,6,7,8,9,10-hexahydro-2H-

1,13,4,7,10-benzodioxatriazacyclopentadecine-3,11(4H,12H)-dione 

 L6  คือ 2,5-thiophenylbis(5-tert-butyl-1,3-benzexazole) (TTBB) 

 L7  คือ 1-hydroxy-2-(prop-2'-enyl)-4-(prop-2'-enyloxy)-9,10-anthraquinone (AQ) 

  

 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเก่ียวกับการตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทดท่ีไมมี   

โครโมไอโอโนฟอรเปนองคประกอบ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงแอบซอรบแบนซของไอโอโนฟอร

โดยตรง เชนในป 1995 Murkovic และคณะ14 ไดศึกษาการตรวจวัดไอออนเงิน(I) ดวยเทคนิคบัลค 

ออปโทด โดยใชแผนพอลิไวนิลคลอไรดท่ีมี 9-(4-diethylamino-2-octadecyloxystyryl)acridine 

เปนไอโอโนฟอร แผนเมมเบรนนี้เปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนสีชมพู โดยมีเวลาในการตอบสนองเทากับ 2 

นาที และมีชวงของการตรวจวัดไอออนเงิน(I) เทากับ 50 µM ถึง 10 mM ในป 2007 Safavi และ 

Sadeghi15  ไดตรวจวัดไอออนแกลเลียม(III) ดวยเทคนิคบัลคออปโทด โดยใชแผนพอลิไวนิลคลอไรดท่ี

มี 4-(p-nitrophenylazo)-pyrocatechol (NAP) เปนไอโอโนฟอร สามารถตรวจวัดไอออน

แกลเลียม(III) ในสารละลายท่ีขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 4 µM แผนเมมเบรนนี้เปลี่ยนจากสีเหลือง

ปนน้ําตาลเปนสีชมพูปนน้ําตาล เวลาในการตอบสนองเทากับ 10-15 นาที และยังสามารถใชตรวจวัด

ไอออนแกลเลียม(III) ในน้ําตัวอยางจริงไดอีกดวย และในป 2009 Zare-Shahabadi และคณะ16     

ไดศึกษาการตรวจวัดไอออนยูเรนิลดวยเทคนิคบัลคออปโทด โดยใชแผนพอลิไวนิลคลอไรดท่ีมี 1-(2-

pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เปนไอโอโนฟอร  โดยท่ีขีดจํากัดการตรวจวัดเปน 0.82 µM และยัง

สามารถใชในการวิเคราะหไอออนยูเรนิลในตัวอยางน้ําประปาไดอีกดวย  
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H3C(H2C)16 O

NH3C

H3C  
 

 

9-(diethylamino)-5-(octadecanoylimino)-5H-

benzo[a] phenoxazine (ETH5294) 

9-dimethylamino-5-[4-(15-butyl-1,13-dioxo- 

2,14-dioxanonadecyl)phenylimino]benzo[a] 

phenoxazine (ETH 5418) 

 

 
 

 

Benzenamine,N-octadecyl-4-(phenylazo)  

(ETH 5315) 

 

2,5-thiophenylbis(5-tert-butyl-1,3-benzexazole) 

(TTBB) 

OROR ROOR  
 

R= CH2C(S)N(CH3)2 
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O  

tert-butylcalix[4]arene-tetrakis(N,N-dimetyl 

thioacetamide) 

 

1,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6  

(DBzDA18C6) 

 S S

S

NS

S  

2-mercapto-2-thiazoline  (MTZ) 
 

Methylene bis(diethyldithiocarbamate)  

(MBDiBDTC) 

 

รูปท่ี 1.4 โครงสรางของโครโมไอโอโนฟอร ฟลูออโรไอโอโนฟอร และไอโอโนฟอรบางชนิดท่ีใชในการ

ตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทด 
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จากตัวอยางงานวิจัยขางตนทําใหผูวิจัยสนใจแนวทางการศึกษาการตรวจวัดไอออนโลหะดวย

เทคนิคบัลคออปโทดโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงแอบซอรบแบนซของไอโอโนฟอร คือ PAN แบบ

อิสระ เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนโลหะชนิดตางๆ เนื่องจากสารประกอบเชิงซอนของ 

PAN กับไอออนโลหะตางชนิดกันใหสีท่ีตางกัน เม่ือตัวทําละลายเปนน้ําสารประกอบเชิงซอนของ PAN 

กับ Cu(II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II) เปนสีแดงเขม สีน้ําตาลแดง สีแดง และสีชมพู ตามลําดับ17 และ

จากงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน เจือสกุล18  ในหนวยวิจัย Environmental Analysis Research 

Unit (EARU) ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไดทดลองตรวจวัดปริมาณ

ไอออนโลหะโดยใชแอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 ท่ีเคลือบดวย PAN จากผลการทดลองพบวาสามารถใช

แอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 ท่ีเคลือบดวย PAN ในการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Cu(II) ไดดวย

ตาเปลา เวลาในการตอบสนองตอ Cu (II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II) เทากับ 1, 5, 20 และ 45 นาที 

ตามลําดับ และขีดจํากัดการตรวจวัดของ Co(II), Ni(II), และ Cu(II) เทากับ 3 µM ในขณะท่ีขีดจํากัด

การตรวจวัดของ Zn(II) เทากับ 60 µM  แสดงวามีแนวโนมท่ีจะสามารถใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

เปนไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายดวยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผน

เมมเบรนไดดวยตาเปลา 

1.4 วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้พัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนโลหะบางชนิดในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาดวย

เทคนิคบัลคออปโทด  โดยใชแผนเมมเบรนท่ีเตรียมจาก 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) เปน

ไอโอโนฟอร โดยมี potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate เปนไอออนเอกซเชนจเจอร 

ผสมใน PVC ท่ีมี bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) เปนพลาสติไซเซอร ศึกษาปริมาณ PAN ท่ี

เหมาะสมในการเตรียมแผนเมมเบรนเพ่ือใชตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลาย เวลาท่ีใชในการ

ตอบสนอง ขีดจํากัดในการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา รวมท้ังทดสอบการตรวจวัดไอออนโลหะ

ในสารละลายตัวอยางท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอีกดวย 
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บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 1. UV-Vis spectrophotometer HP8453  (Agilent) 

 2. pH meter (Mettler-Toledo) 

 3. เครื่องชั่งละเอียดความคลาดเคลื่อน 0.0001 g และ 0.001 g (Mettler-Toledo) 

 4. ไมโครปเปตขนาด 20 – 200 µL และขนาด 100 – 1000 µL (Brand, Rainin) 

5. กระจกสไลดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22×22 mm 

 6. เครื่องแกวพ้ืนฐานในหองปฏิบัติการ 

 7. ถวยพลาสติกขนาด 30 mL 

 8. กระดาษ Kimwipes 

 

2.2 สารเคมี 

สารเคมีและตัวทําละลายท่ีใชในงานวิจัยนี้ใชเกรดท่ีมีความบริสุทธิ์สูง (AR grade)  

 1. 1-(2-Pyridylazo)-2-naphtol หรือ PAN  (Fluka) 

 2. Acetic acid  (Merck) 

 3. Bis(2-ethylhexyl)sebacate หรือ DOS  (Fluka) 

  4. Cobalt nitrate หรือ Co(NO3)2  (Fluka) 

 5. Lead nitrate หรือ Pb(NO3)2  (M&B Laboratory Chemical) 

 6. Nickle nitrate หรือ Ni(NO3)2  (Merck) 

 7. Nitric acid หรือ HNO3  (Merck) 

 8. Polyvinyl chloride หรือ PVC  (Fluka) 

 9. Potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate หรือ KTpClPB  (Fluka) 

10. Sodium acetate (Merck) 

 11. Sodium hydroxide หรือ NaOH  (Carlo) 

 12. Tetrahydrofuran หรือ THF  (Fluka) 

 13. Zinc nitrate หรือ Zn(NO3)2  (Merck) 

   

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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2.3 การเตรียมสารละลาย 

- สารละลาย HNO3 เขมขน 1 M 

เจือจางกรด HNO3 เขมขน ปริมาตร 18 mL ดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 250 mL 

- สารละลาย NaOH เขมขน 1 M 

ชั่ง NaOH 10 g ละลายดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 250 mL 

- สารละลาย Acetic/Acetate buffer pH 5 

ผสมสารละลาย acetic acid เขมขน 1 M ปริมาตร 14.8 mL กับสารละลาย sodium 

acetate เขมขน 1 M ปริมาตร 35.2 mL เจือจางดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 100 mL 

จากนั้นเจือจางสารละลายขางตนปริมาตร 1 mL ดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 1 L ปรับ 

pH ของสารละลาย Acetic/Acetate buffer โดยเติมสารละลาย HNO3 เขมขน 1 M หรือสารละลาย 

NaOH เขมขน 1 M เพ่ือใหได pH ตามตองการ 

- สารละลายมาตรฐาน Co(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Co(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.12 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด      

50 mL ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

 - สารละลายมาตรฐาน Ni(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Ni(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.15 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 50 mL  

ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

- สารละลายมาตรฐาน Zn(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Zn(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.15 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด      

50 mL ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

- สารละลายมาตรฐาน Pb(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Pb(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.17 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด       

50 mL  ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

- สารละลายมาตรฐานไอออนโลหะในสารละลาย Acetic/Acetate buffer  

เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนโลหะเขมขน 0.010 M ใหมีความเขมขนเปน 1, 0.5, 

0.1, 0.05, 0.01, 0.005 และ 0.001 mM ดวยสารละลาย Acetic/Acetate buffer ท่ีมี pH ตาม

ตองการจนมีปริมาตรเปน 50.00 mL  
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2.4 การเตรียมแผนเมมเบรน 

 งานวิจัยนี้ใช 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เปนไอโอโนฟอร ใช potassium 

tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) และ 

polyvinyl chloride (PVC) เปนไอออนเอกซเชนจเจอร พลาสติไซเซอรและพอลิเมอร ตามลําดับ มี

โครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

                         

(ก)  PAN          (ข)  KTpClPB 

                     
(ค)  DOS          (ง)  PVC 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางขององคประกอบตางๆ ในแผนเมมเบรน 

 

 การเตรียมแผนเมมเบรนในงานวิจัยนี้อางอิงจากงานวิจัยของ Zare-Shahabadi และคณะ16 

มีวิธีการเตรียมดังนี้คือ เตรียมสารละลายผสมของ KTpClPB 0.2 mg, PVC 30 mg, DOS 60 mg 

และ PAN ปริมาณตางๆ ละลายใน THF 1 mL ในขวดแกวขนาดเล็ก เรียกสารละลายนี้วา คอกเทล 

(cocktail) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2   

 

 
 

รูปท่ี 2.2 สารละลายคอกเทล 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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จากนั้นปเปตสารละลายคอกเทลปริมาตร 50 µL แลวเกลี่ย (spread) เพ่ือข้ึนรูปใหเปนแผน

บางๆ ลงบนกระจกสไลดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22×22 mm แลวเก็บแผนเมมเบรนไวท่ีอุณหภูมิหอง 

เพ่ือใหตัวทําละลายระเหยจนแหงเปนเวลาประมาณ 2 วัน จึงสามารถนําแผนเมมเบรนมาใชทดสอบ

ได 

ศึกษาปริมาณของ PAN ท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออน

โลหะ โดยเตรียมแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณตางกัน คือ 0.1, 0.2, 1 และ 2 mg จากนั้นวัดการ

ดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN กอนและหลังแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี   

pH 5 โดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีในชวงความยาวคลื่น 400-800 nm โดยใชแผน

กระจกสไลดเปลาเปนแบลงก (blank) 

 

2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะ 

2.5.1 การทดสอบการตรวจวัดไอออน Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II)  

นําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลายไอออน Co(II), Ni(II), 

Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1 mM เลือกทดสอบท่ี pH 5 โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Zare-

Shahabadi และคณะ16 รวมท้ังงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน เจือสกุล18 ในหนวยวิจัย EARU ซ่ึง

รายงานวาการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายดวย PAN ท้ังท่ีเปนองคประกอบของแผนเมมเบรน

และเคลือบบนแอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 สามารถตรวจวัดไดดีท่ีสุดในสารละลายท่ี pH 5  

ในการทดลองนี้ใชแผนเมมเบรนแชในสารละลายไอออนโลหะชนิดละ 3 แผน เปน

เวลา 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสี  จากนั้นนําแผนเมมเบรนไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-

วิสิเบิล สเปกโทร- โฟโตเมตรี ในชวงความยาวคลื่น 400–800 nm โดยใชแผนกระจกสไลดเปลาเปน

แบลงก (blank)  

2.5.2 เวลาในการตอบสนอง (Response time) 

ศึกษาเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน PAN ในสารละลาย Co(II)  

โดยนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg แชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 

จากนั้นนําแผนเมมเบรนไปวัดการดูดกลืนแสงทุกๆ 1 นาที ท่ีความยาวคลื่น 575 nm ซ่ึงเปนความ

ยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซอน PAN-Co จากการทดลองในหัวขอท่ี 2.5.1 โดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรี โดยใชแผนกระจกสไลดเปลาเปนแบลงก (blank) 
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2.5.3 ขีดจํากัดของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ดวยตาเปลา 

หาขีดจํากัดของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา โดยนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 0.05, 

0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน 

 2.5.4 ชวงความเปนเสนตรง (linearity) ของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ 

Pb(II) ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

หาชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร

โฟโตเมตรี โดยนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) 

และ Pb(II) ท่ีความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 0.05, 0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที 

จากนั้นนําแผนเมมเบรนไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีในชวง   

ความยาวคลื่น 400–800 nm โดยใชแผนกระจกสไลดเปลาเปนแบลงก วัดการดูดกลืนแสงของแผน

เมมเบรนหลังแชในสารละลายไอออนโลหะจากความเขมขนนอยไปความเขมขนมากตามลําดับ 

2.5.5 การตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง 

เตรียมสารละลายตัวอยางใหมี Co(II), Ni(II), Zn(II) หรือ Pb(II) เพียง 1 ชนิด/ตัวอยาง 

จํานวน 16 ตัวอยาง โดยมีความเขมขนอยูในชวง 0.01–1 mM ท่ี pH 5 (ผูทดสอบไมทราบท้ังชนิด

และปริมาณไอออนโลหะ) จากนั้นนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ1 mg แชในสารละลายตัวอยาง 

5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน เพ่ือระบุชนิดและความเขมขนของสารละลาย

ตัวอยาง โดยเปรียบเทียบกับสีของแผนเมมเบรนจากผลการทดลองหัวขอท่ี 2.5.1 และ 2.5.3  และ

ระบุความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง โดยเปรียบเทียบสีของแผนเมมเบรนกับความ

เขมสีของแผนเมมเบรนในสารละลายไอออนโลหะความเขมขนตางๆ จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 

2.5.3 

 

 



15 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การเตรียมแผนเมมเบรน 

จากการเตรียมแผนเมมเบรนตามวิธีในหัวขอท่ี 2.4 หากแผนเมมเบรนท่ีเตรียมไดมีสีเหลือง

และมีลักษณะเปนแผนบางใสและเรียบดังรูปท่ี 3.1 (ก) จะสามารถนําไปทดสอบการตรวจวัดไอออน

โลหะได แตหากแผนเมมเบรนท่ีมีลักษณะไมเรียบและเปนฝาดังรูปท่ี 3.1 (ข) จะไมสามารถนําไปใช

ทดสอบได  การท่ีแผนเมมเบรนจะมีลักษณะเรียบหรือไมเรียบเปนผลจากปจจัยในการเตรียมแผน  

เมมเบรน ไดแก อุณหภูมิและความชื้น กลาวคือ ถาอุณหภูมิและความชื้นในการเตรียมแผนเมมเบรน

ไมเหมาะสม ลักษณะแผนเมมเบรนท่ีไดจะมีลักษณะเปนฝาหรือไมเรียบ โดยอุณหภูมิและความชื้นท่ี

เหมาะสมสําหรับการเตรียมแผนเมมเบรน คือ อุณหภูมิอยูในชวง 22-24๐C และความชื้นอยูในชวง 

44 – 46%4 

                                    

      (ก)                     (ข) 

รูปท่ี 3.1 แผนเมมเบรนท่ีมีลักษณะ (ก) แผนบางใสและเรียบ (ข) แผนเปนฝาและไมเรียบ 

  

 เม่ือวัดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 nm พบวาแผนเมมเบรนมีคา     

แอบซอรบแบนซสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 480 nm ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN 
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จากการศึกษาปริมาณของ PAN ท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมแผนเมมเบรนเพ่ือใชในการ

ตรวจวัดไอออนโลหะ โดยเตรียมแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณตางกัน คือ 0.1, 0.2, 1 และ 2 mg 

จากนั้นวัดการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN  โดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี

ในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 nm จะไดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และทดสอบการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ

ตางกันโดยแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 เปรียบเทียบกับสีของแผนเมมเบรน 

กอนแช ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 0.1, 0.2, 1 และ 2 mg 

 

    

    

    0.1 mg     0.2 mg      1 mg      2 mg 

 

รูปท่ี 3.4 สีของแผนเมมเบรน PAN กอนและหลังแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 
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จากผลการทดลองพบวาสีของแผนเมมเบรนข้ึนกับปริมาณของไอโอโนฟอรคือ PAN ในแผน

เมมเบรน เม่ือพิจารณาท่ีความยาวคลื่น 480 nm พบวาคาแอบซอรบแบนซเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ PAN 

เพ่ิมข้ึน และจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 0.1, 0.2, 1 และ 2 

mg หลังจากแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 พบวาสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 0.1 และ 0.2 mg หลังจากแชในสารละลาย Co(II) แลว เปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีเขียวท่ีจาง

มากทําใหสังเกตเห็นไมชัดเจน สวนแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 และ 2 mg หลังจากแชใน

สารละลาย Co(II) มีการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนท่ีสามารถมองเห็นไดชัดเจน แตอยางไรก็ตาม

หากใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณมากเกินไป เม่ือทดสอบกับสารละลายท่ีมีความเขมขนของ

ไอออนโลหะต่ําๆ อาจจะทําใหสีของ PAN บดบังสีของสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออน

โลหะทําใหมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนไมชัดเจน ดังนั้นในการทดลองตอไปจึง

เลือกใชปริมาณ PAN ในแผนเมมเบรนเปน 1 mg 

 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะ 

 3.2.1 การทดสอบการตรวจวัดไอออน Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II)  

การทดลองนี้เลือกทดสอบการตรวจวัดไอออน 4 ชนิด ไดแก Co(II), Ni(II), Zn(II) และ 

Pb(II) เนื่องจากไอออนท้ัง 4 ชนิด มีความเปนพิษเม่ือเจือปนในสิ่งแวดลอมปริมาณมาก และอางอิง

จากผลการทดลองในงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน เจือสกุล18 ในหนวย EARU ท่ีไดทดลองตรวจวัด

ไอออนโลหะโดยใชแอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 ท่ีเคลือบดวย PAN ไดรายงานวาแอมเบอรไลตเอกซเอดี-

7 ท่ีเคลือบดวย PAN มีการเปลี่ยนแปลงสีชัดเจนสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา หลังจากแชใน

สารละลาย Cu(II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II) ท่ี pH 5 เปนเวลา 1, 5, 20 และ 45 นาที ตามลําดับ  

จากการทดลองแชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย Co(II), Ni(II), 

Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 ตามข้ันตอนการทดลองหัวขอท่ี 2.5.1 จะเห็นวาสี

ของแผนเมมเบรน PAN เปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  และสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนแสดงดังรูปท่ี 3.6 

      

ไมมีไอออนโลหะ         Co(II)      Ni(II)      Zn(II)     Pb(II)   

รูปท่ี 3.5 สีของแผนเมมเบรนหลังแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 

1 mM ท่ี pH 5 
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รูปท่ี 3.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN, PAN-Co, PAN-Ni, PAN-Zn และ PAN-Pb 

 

จากผลการทดลองพบวาแผนเมมเบรน PAN เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีเขียว สีแดงปน

มวง สีแดง และสีน้ําตาลออน สําหรับ Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ตามลําดับ การเปลี่ยนสีของ

แผนเมมเบรน PAN เกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะ โดยท่ี PAN ให

อิเล็กตรอนไปยังออรบิทัลของไอออนโลหะทําใหความตางของระดับพลังงาน HOMO และ LUMO มี

คาลดลงจึงเกิดการ shift ของสัญญาณการดูดกลืนแสงไปทางความยาวคลื่นท่ียาวข้ึน จากเดิม PAN มี

สัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 480 nm เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ Co(II) พบ

สัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 575 nm สวนสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับ Ni(II), 

PAN กับ Zn(II) และ PAN กับ Pb(II) พบสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 570 nm, 555 

nm และ 551 nm ตามลําดับ 

อัตราสวนโมลของ PAN กับไอออนโลหะท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีเปนไปได คือ 1:1 

โดย PAN เกิดพันธะกับไอออนโลหะโดยใชอะตอมออกซิเจนท่ีตําแหนงหมูไฮดรอกซิล อะตอม

ไนโตรเจนท่ีตําแหนง pyridine และอะตอมไนโตรเจนท่ีตําแหนงหมู azo19 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสรางสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะ 
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จากผลการทดลองจะเห็นวาสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะชนิดตางๆ 

ใหสีท่ีแตกตางกันดังท่ีกลาวไวขางตน ทําใหเปนแนวทางท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

(qualitative analysis) เพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายดวยตาเปลาไดโดยการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีท่ีตางกันของ PAN หลังเกิดสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะชนิดตางๆ

นั่นเอง 

 

3.2.2 เวลาในการตอบสนอง (Response time) 

จากการทดลองเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน PAN ในสาร 

ละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 โดยการวัดการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 1 mg ท่ีความยาวคลื่น 575 nm เม่ือนําขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

ระยะเวลาในการแชแผนเมมเบรนในสารละลาย Co(II) กับคาแอบซอรบแบนซจะไดกราฟดังแสดงใน

รูปท่ี 3.8 

 

 

รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธระหวางเวลากับคาแอบซอรบแบนซของแผนเมมเบรน PAN ใน

สารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM pH 5 ท่ีความยาวคลื่น 575 nm 

 

จากผลการทดลองพบวาคาแอบซอรบแบนซของแผนเมมเบรนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว

ในชวง 2 นาทีแรก หลังจากนั้นกราฟมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึน แสดงวาไอออนโลหะใน

สารละลายถูกสกัดเขาในแผนเมมเบรนจนถึงจุดสมดุลหลังจากเวลา 2 นาที ทําใหคาแอบซอรบแบนซ

คอนขางคงท่ี ดังนั้นจึงเลือกเวลาท่ีจะใชแชแผนเมมเบรนในสารละลายไอออนโลหะท่ีเวลา 5 นาที 
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 3.2.3 ขีดจํากัดของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ดวยตาเปลา 

การหาขีดจํากัดของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา โดยใชแผนเมมเบรนท่ีมี 

PAN ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 

0.05, 0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที  การเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนหลัง

จากแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) แสดงดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) 

และ Pb(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 

ชนิดของ

ไอออน

โลหะ 

ไมมีไอออน

โลหะ 

ความเขมขน (mM) 

0.001  0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 

Co(II) 

         
Ni(II) 

         
Zn(II) 

         
Pb(II) 

         
 

จากผลการทดลองพบวาแผนเมมเบรนมีความเขมสีแปรผันตามความเขมขนของไอออน

โลหะ และพบวาแผนเมมเบรนเริ่มเปลี่ยนสีเม่ือความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะทุกชนิด

เทากับ 0.05 mM เม่ือเปรียบเทียบกับสีของแผนเมมเบรนท่ีไมมีไอออนโลหะ แสดงวาความเขมขนท่ี

ต่ําท่ีสุดของไอออนโลหะทุกชนิดท่ีสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรนดวยตาเปลาอยาง

ชัดเจน คือ 0.05 mM 

จากการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแชในสารละลาย

ไอออนโลหะในตารางท่ี 3.1 สามารถนําไปใชวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) โดยการ

เทียบสีของแผนเมมเบรนหลังแชในสารละลายไอออนโลหะเพ่ือประมาณความเขมขนของไอออนโลหะ

ในสารละลายได เชน ถาหลังจากแชแผนเมมเบรน PAN ในสารละลายตัวอยางไดแผนเมมเบรนสีเขียว 

แสดงวาไอออนโลหะในสารละลายคือ Co(II) และเม่ือเทียบความเขมของสีของแผนเมมเบรนกับ
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ตารางท่ี 3.1 แลวพบวาสีของแผนเมมเบรนมีความเขมมากกวาความเขมแผนเมมเบรนในชองความ

เขมขน 0.1 mM แตเขมนอยกวาสีในชองความเขมขน 0.5 mM แสดงวาสารละลายตัวอยางมี Co(II) 

ความเขมขนในชวง 0.1-0.5 mM เปนตน  

 

3.2.4 ชวงความเปนเสนตรง (linearity) ของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ 

Pb(II) ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

การหาชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรี โดยแชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลายไอออนโลหะแตละ

ชนิดท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที ไดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน 

PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Co(II) แสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลาย Co(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 575 nm ไดกราฟดังแสดงในรูป

ท่ี 3.9 (ข) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Ni(II) แสดง

ดังรูปท่ี 3.10 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Ni(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 570 nm ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.10 (ข) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Zn(II) แสดง

ดังรูปท่ี 3.11 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Zn(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 555 nm ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.11 (ข) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Pb(II) แสดง

ดังรูปท่ี 3.12 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Pb(II) กับคา  

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 551 nm ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.12 (ข) 
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(ก)  

 

(ข) 

 

รูปท่ี 3.9 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Co(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Co(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 575 nm 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.10 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Ni(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Ni(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 570 nm 
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ความเขมขนของ Ni(II)  (mM) 
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(ก) 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.11 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Zn(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Zn(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 555 nm 
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ความเขมขนของ Zn(II)  (mM) 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.12 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Pb(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Pb(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 551 nm 
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ความเขมขนของ Pb(II)  (mM) 
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เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Co(II) กับคา  

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.01 – 0.1 mM 

ไดสมการเชิงเสนคือ y = 1.3327x + 0.0657 และ R2 = 0.9876  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดปริมาณ Co(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Ni(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.001 – 0.05 

mM ไดสมการเชิงเสนคือ y = 4.6094x + 0.0617 และ R2 = 0.9961  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ี

สามารถใชตรวจวัดปริมาณ Ni(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Zn(II) กับคา  

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.001 – 0.1 mM 

ไดสมการเชิงเสนคือ y = 3.3934x + 0.0943 และ R2 = 0.9879  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดปริมาณ Zn(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Pb(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.001 – 0.1 mM 

ไดสมการเชิงเสนคือ y = 0.5243x + 0.1304 และ R2 = 0.9602  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดปริมาณ Pb(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

 

 3.2.5 การตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง 

เตรียมสารละลายตัวอยาง 16 ตัวอยางท่ีมี Co(II), Ni(II), Zn(II) หรือ Pb(II) เปน

องคประกอบเพียง 1 ชนิด โดยใหความเขมขนท่ีอยูในชวง 0.01 – 1 mM ท่ี pH 5 แลวทําการตรวจวัด

โดยใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg แชในสารละลายตัวอยางท้ิงไว 5 นาที สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน ถาแผนเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีเขียว แสดงวาสารละลาย

ตัวอยางมี Co(II) ถาแผนเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีแดงปนมวง แสดงวาสารละลายตัวอยางมี 

Ni(II) ถาแผนเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีแดง แสดงวาสารละลายตัวอยางมี Zn(II) ถาแผน     

เมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลออน แสดงวาสารละลายตัวอยางมี Pb(II) จากการวิเคราะห

เชิงคุณภาพสารละลายตัวอยางท้ัง 16 ตัวอยาง ดวยตาเปลาไดผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลา 

หมายเลข 

สารตัวอยาง 

ชนิดไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยาง 
ผลการระบุชนิดไอออนโลหะ 

control - ไมมีไอออนโลหะ 

1 Co(II) Co(II) 

2 Co(II) ระบุไมได 

3 Pb(II) Pb(II) 

4 Pb(II) Pb(II) 

5 Ni(II)             ระบุไมได 

6 Ni(II) ระบุไมได 

7 Zn(II) ระบุไมได 

8 Zn(II) Zn(II) 

9 Zn(II) Zn(II) 

10 Co(II) Co(II) 
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ตารางท่ี 3.2 (ตอ) 

หมายเลข

สารตัวอยาง 

ชนิดไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยาง 
ผลการระบุชนิดไอออนโลหะ 

11 Ni(II) Ni(II) 

12 Pb(II) Pb(II) 

13 Pb(II) Pb(II) 

14 Ni(II) Ni(II) 

15 Co(II) Co(II) 

16 Zn(II)  Zn(II) 

 

จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน PAN หลังจากแชในสารละลาย

ตัวอยางเพ่ือระบุชนิดของไอออนโลหะ พบวาสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะในสารตัวอยางไดถูกตอง 

12 ตัวอยาง จากสารละลายตัวอยางท้ังหมด 16 ตัวอยาง คิดเปน 75% และสารละลายตัวอยางท่ีไม

สามารถระบุชนิดของไอออนโลหะได 4 ตัวอยางเนื่องจากสารละลายตัวอยางมีความเขมขนของไอออน

โลหะนอยกวา 0.05 mM ซ่ึงเปนขีดจํากัดการตรวจวัดดวยตาเปลา ทําใหการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน

ไมแตกตางจากแผนเมมเบรนในชุดควบคุม 
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สําหรับการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-

วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี โดยวัดการดูดกลืนแสงแผนเมมเบรนหลังจากแชในสารละลายตัวอยาง 5 

นาที ในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 nm เพ่ือหาสัญญาณการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอน

แลวเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นท่ีพบจากผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.1 คือ Co(II), PAN กับ Ni(II), 

PAN กับ Zn(II) และ PAN กับ Pb(II) พบสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 575 nm, 570 nm, 

555 nm และ 551 nm ตามลําดับ เพ่ือระบุชนิดของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง ไดสเปกตรัม

การดูดกลืนแสงแสดงดังรูปท่ี 3.13 และไดผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพสารละลายตัวอยางท้ัง 16 

ตัวอยาง ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 1 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 2 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 3 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 4 

 

รูปท่ี 3.13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลายตัวอยาง 
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สารละลายตัวอยางหมายเลข 5 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 6 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 7 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 8 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 9 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 10 

 

รูปท่ี 3.13 (ตอ) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 500 600 700 800

Ab
so

rb
an

ce
 

ความยาวคลื่น  (nm) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 500 600 700 800

Ab
so

rb
an

ce
 

ความยาวคลื่น  (nm) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 500 600 700 800

Ab
so

rb
an

ce
 

ความยาวคลื่น  (nm) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

400 600 800

Ab
so

rb
an

ce
 

ความยาวคลื่น (nm) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 500 600 700 800

Ab
so

rb
an

ce
 

ความยาวคลื่น  (nm) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

400 500 600 700 800

Ab
so

rb
an

ce
 

ความยาวคลื่น  (nm) 



31 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 11 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 12 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 13 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 14 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 15 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 16 

 

รูปท่ี 3.13 (ตอ) 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวย

เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

หมายเลข

สาร

ตัวอยาง 

ชนิดไอออนโลหะ/ความยาวคล่ืน

ของสารประกอบเชิงซอน (nm) 

ความยาวคล่ืนท่ีพบสัญญาณ

การดูดกลืนแสงของ

สารประกอบเชิงซอน  (nm) 

ผลการระบุชนิด

ไอออนโลหะ 

1 Co(II)/575 577 Co(II) 

2 Co(II)/575 549 ระบุไมได 

3 Pb(II)/551 548 Pb(II) 

4 Pb(II)/551 551 Pb(II) 

5 Ni(II)/570 556 ระบุไมได 

6 Ni(II)/570 554 ระบุไมได 

7 Zn(II)/555 548 ระบุไมได 

8 Zn(II)/555 555 Zn(II) 

9 Zn(II)/555 556 Zn(II) 

10 Co(II)/575 575 Co(II) 

11 Ni(II)/570 569 Ni(II) 

12 Pb(II)/551 550 Pb(II) 

13 Pb(II)/551 547 Pb(II) 

14 Ni(II)/570 568 Ni(II) 

15 Co(II)/575 576 Co(II) 

16 Zn(II)/555 555 Zn(II) 

 

 

จากผลการทดลองพบวาสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางไดถูกตอง 12 

ตัวอยาง จากสารละลายตัวอยางท้ังหมด 16 ตัวอยาง คิดเปน 75% และสารละลายตัวอยางท่ีไมสามารถ

ระบุชนิดของไอออนโลหะได 4 ตัวอยาง เนื่องจากความยาวคลื่นท่ีพบสัญญาณการดูดกลืนแสงของ

สารประกอบเชิงซอนของสารละลายตัวอยางไมสอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.1  
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สําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณของสารละลายตัวอยางโดยใชการตรวจวัดดวยตาเปลา

จะประมาณความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางไดโดยการเทียบความเขมสีของแผน  

เมมเบรนกับความเขมสีของแผนเมมเบรนหลังแชในสารละลายไอออนโลหะมาตรฐานความเขมขนตางๆ 

จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.3 จะไดคาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง สวน

การวิเคราะหเชิงปริมาณของสารละลายตัวอยางโดยการใชการตรวจวัดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร-

โฟโตเมตรีจะหาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง โดยวัดคาแอบซอรบแบนซของแผน

เมมเบรนหลังจากแชสารละลายตัวอยางท่ีความยาวคลื่นท่ีสอดคลองกับไอออนโลหะจากผลการ

วิเคราะหเชิงคุณภาพ แลวหาปริมาณไอออนโลหะชนิดนั้นโดยอาศัยสมการเชิงเสนของไอออนโลหะแต

ละชนิดดังนี้ 

Co(II) ใชสมการ y = 1.3327x + 0.0657 

Ni(II) ใชสมการ y = 4.6094x + 0.0617 

Zn(II) ใชสมการ y = 3.3934x + 0.0943 

Pb(II) ใชสมการ y = 0.5243x + 0.1304  

ไดปริมาณไอออนโลหะชนิดตางๆ ในสารละลายตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณเพ่ือระบุปริมาณไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวย    

ตาเปลาและเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

หมายเลข

สาร

ตัวอยาง 

ความเขมขนท่ีเตรียม 

(mM) 

ผลการตรวจวัดดวยตาเปลา 

(mM) 

ผลการตรวจวัดดวยเทคนิค 

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต

เมตร ี(mM) 

1 0.05 0.01 – 0.05 0.07 

2 0.01 –  – 

3 0.1 0.05 – 0.1 0.03 

4 0.5 0.1 – 0.5 0.09 

5 0.05 – – 

6 0.03 – – 

7 0.01 – – 

8 0.05 0.01 – 0.05 0.08 

9 0.5 0.5 – 1 0.2 

10 0.8 0.5 – 1 0.2 

11 0.5 0.1 – 0.5 0.08 

12 0.3 0.1 – 0.5 0.09 

13 0.5 0.1 – 0.5  0.1 

14 0.1 0.05 – 0.1 0.08 

15 0.2 0.1 – 0.5 0.1 

16 0.1 0.1 – 0.5 0.1 

 

จากผลการตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง พบวาการประมาณ

ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาไดเปนชวงความเขมขนท่ีใกลเคียงกับ

ความเขมขนท่ีเตรียมทุกตัวอยาง ยกเวนสารละลายตัวอยางหมายเลข 2, 5, 6 และ 7 ท่ีไมสามารถ

ระบุท้ังชนิดและปริมาณของไอออนโลหะได ในขณะท่ีการตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีดวยสมการเชิงเสนกลับไดคาความเขมขนท่ี

คลาดเคลื่อนจากความเขมขนท่ีเตรียมไปมากสําหรับสารละลายตัวอยางหลายตัวอยาง ท้ังนี้เนื่องจาก

ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางอยูนอกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรงจากกราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะกับคาแอบซอรบแบนซนั่นเอง  
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ในสารละลายตัวอยาง

ดวยตาเปลาโดยใชเทคนิคบัลคออปโทด ใช 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol เปนไอโอโนฟอร มี

องคประกอบของแผนเมมเบรนดังนี้ potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB) 

ปริมาณ 0.2 mg เปนแคตไอออนเอกซเชนจเจอร, bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) ปริมาณ 60 

mg เปนพลาสติไซเซอร, polyvinyl chloride (PVC) ปริมาณ 30 mg เปนพอลิเมอร และ PAN 

ปริมาณ 0.1 mg ละลายใน THF 1 mL ใชสารละลายดังกลาว 50 µL สําหรับเตรียมแผนเมมเบรนบน 

กระจกสไลดขนาด 22×22 mm ไดแผนเมมเบรนเปนสีเหลือง มีลักษณะเปนแผนบางใสและเรียบ 

เม่ือวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 

nm พบวาแผนเมมเบรนดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 480 nm  

จากผลการทดลองเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน PAN ปริมาณ 1 mg 

ในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 พบวาใชเวลาในการสกัดไอออน Co(II) เขาแผน  

เมมเบรนไดภายในเวลา 2 นาที 

จากผลการทดสอบการตรวจวัดไอออนของโลหะชนิดตางๆ ดวยตาเปลา พบวาแผนเมมเบรน

ท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg เม่ือแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี 

pH 5 เปนเวลา 5 นาที แผนเมมเบรน PAN เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีเขียว สีแดงปนมวง สีแดง และ

สีน้ําตาลออน ตามลําดับ และพบสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 575 nm, 570 nm, 555 

nm และ 551 nm สําหรับสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับ Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) 

ตามลําดับ  

จากการทดสอบหาขีดจํากัดของการตรวจวัดดวยตาเปลาโดยใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 1 mg โดยแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 0.05, 

0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5  พบวาแผนเมมเบรนมีขีดจํากัดการตรวจวัดดวยตาเปลาสําหรับ

ไอออนโลหะทุกชนิดท่ีความเขมขน 0.05 mM  และชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดไอออน

โลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีของ Co(II) อยูท่ี 0.01 – 0.1 mM ชวงความเปน

เสนตรงของ Ni(II) อยูท่ี 0.001 – 0.05 mM และชวงความเปนเสนตรงของ Zn(II) และ Pb(II) อยูท่ี 

0.001 – 0.1 mM 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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จากผลการทดสอบการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง สามารถระบุชนิดของ

ไอออนโลหะในสารตัวอยางไดถูกตอง 75% ท้ังการตรวจวัดดวยตาเปลาและเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรี ยกเวนสารละลายตัวอยางท่ีมีความเขมขนของไอออนโลหะนอยกวา 0.05 mM 

ซ่ึงเปนขีดจํากัดการตรวจวัดของการตรวจวัดดวยตาเปลา และความเขมขนของไอออนโลหะท่ีต่ํามาก

ทําใหไมพบสัญญาณการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนหรือความยาวคลื่นท่ีพบไมตรงกับความ

ยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซอนมาตรฐาน 

 

สวนการหาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาและเทคนิคยูวี-   

วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีไดผลเปนท่ีนาพอใจ ซ่ึงสารละลายตัวอยางท่ีไมสามารถประมาณชวงความ

เขมขนไดดวยตาเปลา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนไมชัดเจน สวนการหาความ

เขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีไมสามารถ

ประมาณความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางได เนื่องจากความเขมขนของไอออน

โลหะในสารละลายอยูนอกชวงความเปนเสนตรงจึงทําใหประมาณความเขมขนไดคลาดเคลื่อน 

 

4.2 ขอเสนอแนะ 

 ขอเสนอแนะในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายนั้น สามารถศึกษา

เพ่ิมเติมในสวนของอัตราสวนขององคประกอบของแผนเมมเบรนและปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ

ของแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะเพ่ือใหมีขีดจํากัดในการตรวจวัดท่ีต่ําลง  และใหชวง

ความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงท่ีกวางข้ึนสําหรับเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต-

เมตรี  นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาการแขงขันการเลือกจับระหวางไอออนโลหะหลายชนิดกับ PAN ทํา

ใหเกิดการบดบังของสีของสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงจะทําใหสามารถตรวจวัดไอออนโลหะใน

สารละลายไดเพียงไอออนโลหะชนิดท่ีจับกับ PAN ดีท่ีสุด ดังนั้น จึงควรพัฒนาหาวิธีในการตรวจวัด

ไอออนโลหะทุกชนิดในสารละลาย และพัฒนาวิธีการตรวจวัดเพ่ือนําไปประยุกตใชในการตรวจวัด

ตัวอยางจริงได 
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