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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีการตรวจวัดทางสีอย่างง่ายที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าส าหรับสารปราบ

ศัตรูพืช ได้แก่ พาราควอตและอนุพันธ์ของเบนโซไทอะโซล คือ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล โดยการให้สาร

ปราบศัตรูพืชท าปฏิกิริยากับสารละลาย Au(III) ก่อน จากนั้นเติมสารละลายแอซิดบลู-25 และสามารถท าการ

วิเคราะห์สารปราบศัตรูพืชจากการเปลี่ยนสีของสารสารละลายแอซิดบลู -25 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของ

การทดลองพบว่า สารละลายแอซิดบลู-25 สามารถถูกฟอกจางสีได้ด้วยสารละลาย Au(III) ที่ความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถท าให้สารละลายแอซิดบลู-25 เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงซึ่งสามารถสังเกตการ

เปลี่ยนสีอย่างเห็นได้ชัดและพีเอชไม่มีผลต่อการทดลอง ส าหรับการตรวจวัดพาราควอตใช้เวลาในการตรวจวัดนาน 

จึงจ าเป็นต้องพัฒนาต่อไป และ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล สามารถตรวจวัดได้ที่เวลา 20 นาที และกราฟ

ความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 1 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร 

และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9886 
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Abstract 

A simple method based on colorimetric detection was developed for determination of 

pesticides including paraquat and benzothiazole derivative; 2-mercaptobenzothiazole. The 

method was initiated by the reaction between pesticides and Au(III) ions. Then, Acid blue 25 was 

added to observe the change of its color leading to pesticide determination. Au(III) solution at 

high concentration was able to decolorize of Acid blue 25 from blue to colorless and the optimum 

concentration of Au(III) solution was obtained at 10 ppm which could change Acid blue 25 color 

from blue to purple-red. Also, pH did not affect the decolorization. The detection of paraquat 

required a long reaction time; therefore, this method needs to develop in the future. While 2-

mercaptobenzothiazole could be detected at 20 minutes and the linear range was 1 – 30 ppm 

obtained from UV-Visible spectrum at 625 nm with the correlation coefficient (R2) of 0.9886.      
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เกษตรกรรมถือเป็นรากฐานที่ส าคัญของเศรษฐกิจไทย ซึ่งในปัจจุบันเกษตรกรนิยมใช้สารปราบศัตรูพืช 
เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลผลิตไม่ให้ได้รับความเสียหายจากศัตรูพืช และท าให้เกษตรกรมีผลผลิตเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็
ตามการใช้สารปราบศัตรูพืชในปริมาณที่มากเกินกว่าค่ามาตรฐานที่กระทรวงสาธารณสุขได้ก าหนดไว้จะส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของเกษตรกรและผู้บริโภค เนื่องจากสารพิษสามารถเข้าสู่ร่างกายทั้งทางผิวหนัง ระบบทางเดิน
หายใจ และระบบทางเดินอาหาร อีกทั้งยังเกิดการสะสมในร่างกาย ซึ่งเป็นสาเหตุของอาการเจ็บป่วยและการ
เสียชีวิต นอกจากนี้สารเคมีที่ใช้ปราบศัตรูพืชยังคงตกค้าง และสามารถปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม จากสถิติการน าเข้า
วัตถุอันตรายของประเทศไทยปี 2560 พบว่า พาราควอตไดคลอไรด์ (paraquat dichloride) มีการน าเข้าเป็น
อันดับ 1 [1] ในขณะนี้ 53 ประเทศทั่วโลกได้มีมติให้ยุติการใช้พาราควอตอย่างถาวรเนื่องด้วยผลกระทบที่ร้ายแรง
ต่อตัวผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ประเทศไทยมีการใช้สารประเภทอนุพันธ์เบนโซไทอะโซล (benzothiazole) 
ก าจัดเชื้อราในพืชอีกด้วย 

พาราควอต (paraquat) หรือ 1,1’-ไดเมทิล-4,4’-ไบไพริดิเนียม ไดคลอไรด์ (1,1 '-dimethyl-4,4'-
bipyridinium dichloride) มีชื่อทางการค้าในประเทศไทย คือ กรัมม็อกโซน (gramozone) เป็นสารที่นิยมใช้
ป้องกันและก าจัดวัชพืช (herbicides) พาราควอตละลายน้ าได้ดีและอยู่ในรูปแคตไอออน จึงท าให้เจือปนใน
สิ่งแวดล้อมได้ง่าย เป็นอันตรายต่อร่างกายและอวัยวะส่วนต่าง ๆ ซึ่งหากสัมผัส สูดดมหรือรับประทาน อาจท าให้
เสียชีวิตในที่สุด  

 
 
 

 
ในขณะที่ สารกลุ่มเบนโซไทอะโซล benzothiazole นั้น มักจะถูกน ามาใช้ก าจัดเชื้อรา (fungicides) โดย

มักจะอยู่ในรูปอนุพันธ์ของเบนโซไทอะโซล (benzothiazole) เช่น 2-(ไทโอไซยาโนเมทิลไทโอ) เบนโซไทอะโซล 
(2-(thiocyanomethylthio) benzothiazole), 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole)  
ซึ่งสารกลุ่มนี้มีผลระคายเคืองต่อผิวหนัง ระบบหายใจและก่อให้เกิดมะเร็งได้  ในโครงสร้างของ 2-เมอร์แคปโทเบน
โซไทอะโซล มีหมู่ไทออลอยู่ 

 
รูปที ่1.1  โครงสร้างของพาราควอต 

 

รูป 1.2 โครงสร้างของพาราควอต 

 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างของพาราควอต 
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วิธีการตรวจวัดสารปราบศัตรูพืชชนิดพาราควอตและอนุพันธ์ของเบนโซไทอะโซล ในงานวิจัยที่ผ่านมา

ประกอบไปด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่ วิธีที่ 1 การใช้เทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ เช่น เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง [2] เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี [3-5] เทคนิคโวลแทมเมตรี[6] เป็นต้น เทคนิคเหล่านี้มีความจ าเพาะ
และความแม่นย าสูง แต่อุปกรณ์มีความซับซ้อน ราคาแพงและใช้เวลาในการวิเคราะห์ วิธีที่ 2 การประยุกต์ใช้
สารชีวภาพในการตรวจวัดหรือที่เรียกว่าไบโอเซนเซอร์ เช่น การจับระหว่างโมเลกุลของโฮสต์ -เกสต์ [7] อิมมูโน
เซนเซอร์ [8] การใช้ไบโอเซนเซอร์ตรวจวัดนั้นสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีปริมาณน้อยได้ ราคาไม่แพง แต่มีความ
เสถียรต่ าและมีความยุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง วิธีที่ 3 การใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนท์ [9,10] ด้วยวิธี turn-off 
[11] หรือ turn-on [12,13] เทคนิคนี้ใช้สารน้อย มีความว่องไวสูง ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะสารที่สามารถ
เรืองแสงได้เท่านั้น และวิธีที่ 4 ชุดน้ ายาทดสอบ test kit [14] เป็นวิธีการทดสอบสารพิษเบื้องต้นที่นิยมใช้ในทาง
การแพทย์ ซึ่งเป็นวิธีการที่ง่าย สะดวกและรวดเร็ว แต่ไม่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได ้

แอซิดบลู-25 (acid blue 25; AB25) เป็นสีย้อมกรด มีลักษณะเป็นผงสีน้ าเงิน ละลายน้ าได้ มีประจุลบ 
นิยมใช้ย้อมขนสัตว์ เส้นไหม ไนลอน กระดาษ แอซิดบลู-25 นิยมถูกน ามาใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลดสีของ
สีย้อมด้วยปฏิกิริยาต่าง ๆ [15] เช่น การดูดซับสีย้อมออกจากน้ าเสีย [16] เนื่องจากประจุลบของแอซิดบลู-25 นั้น
สามารถท าปฏิกิริยากับประจุบวกของโลหะและสารปราบศัตรูพืชได้ ด้วยเหตุนี้ สีย้อมแอซิดบลู-25 ที่มีประจุลบ
สามารถเกิดอันตรกิริยากับสารปราบศัตรูพืชชนิดพาราควอต ซึ่งมีประจุบวกได้  

 

 

 

 

 

 

 
สีย้อมแอซิดบลู-25 มีหมู่ฟังก์ชันควิโนน แอมีน และซัลโฟนิล ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ

ไอออนของโลหะได้ ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีของแอซิดบลู -25 และสารปราบศัตรูพืชก็มีหมู่ฟังก์ชันที่

 
รูปที่ 1.3 โครงสร้างของแอซิดบลู-25 

 
รูปที่ 1.2 โครงสร้าง 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 

 

รูป 1.3 โครงสร้าง 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 

 

รูปที่ 1.3 โครงสร้าง2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 
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สามารถเกิดปฏิกิริยากับไอออนของโลหะได้เช่นกัน หากผสมสารปราบศัตรูในสารละลายของสารเชิงซ้อนแอซิดบลู-
โลหะ สารปราบศัตรูน่าจะเกิดปฏิกิริยากับไอออนโลหะได้ ท าให้เกิดสีที่แตกต่างจากกรณีไม่มีสารปราบศัตรูพืช 

จากการทดลองเบื้องต้นพบว่า หากน าประจุบวกของโลหะทองมาเกิดอันตรกิริยากับแอซิดบลู-25 ที่เป็น
ประจุลบ ก็จะเกิดการฟอกจางสีของแอซิดบลู-25 และเมื่อน าสารละลายผสมระหว่างโลหะกับแอซิดบลู-25 นี้ไป
ผสมกับพาราควอต พบว่าสีของสารละลายเปลี่ยนไปจาก ไม่มีสี เป็นสีฟ้าอ่อน ในขณะเดียวกันเมื่อน าสารละลาย
ผสมระหว่างโลหะกับแอซิดบลู-25 นี้ไปผสมกับอนุพันธ์ของเบนโซไทอะโซล ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีเช่นเดียวกัน
กับพาราควอต  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปราบศัตรูพืชให้ง่ายต่อการน าไปใช้ประโยชน์
ในชีวิตประจ าวัน โดยเลือกสารปราบศัตรูพืชชนิดพาราควอตที่มีประจุบวกและอนุพันธ์ของเบนโซไทอะโซล คือ 2-
เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole) ที่มีหมู่ไทออล ซึ่งน่าจะเกิดปฏิกิริยากับโลหะได้ และ
ยับยั้งการฟอกจางสีของสารละลายผสมระหว่างสีย้อมแอซิดบลู-25 กับสารละลายโลหะ  ซึ่งจะท าให้เห็นาร
เปลี่ยนแปลงสีของสีย้อมแอซิดบลู-25 ได้ วิธีการเป็นวิธีที่รวดเร็ว ไม่ซับซ้อน ไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาแพง
และให้ผลการวิเคราะห์ที่น่าเชื่อถือได ้

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 

1.2.1 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาการตรวจวัดสารปราบศัตรู โดยอาศัยการเปลี่ยนสีของสีย้อมแอซิดบลู-25 ด้วยสารละลายโลหะ 

1.2.2 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการเปลี่ยนสีของสีย้อม แอซิดบลู-25 ด้วยสารละลายโลหะทอง เมื่อทดสอบกบั

สารปราบศัตรูพืช คือ พาราควอตและ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 

1.3 ประเภทของสารปราบศัตรูพืช 

สารปราบศัตรูพืชสามารถจ าแนกได้ด้วยหลักเกณฑ์ต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน เช่น ชนิดของสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการ

ก าจัด โครงสร้างทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ ซึ่งโดยทั่วไปนิยมจ าแนกตามชนิดของสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการก าจัด 

โดยจ าแนกได้ดังนี้ 

สารก าจัดแมลง (insecticides) ใช้ก าจัดแมลงที่เป็นศัตรูพืช เช่น เพลี้ยต่าง ๆ แมลงเต่าทอง ด้วงปีกแข็ง 

ฯลฯ ซึ่งสารในนี้ยังสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ คือ ออร์กาโนฟอสเฟส (organophosphate) คาร์บาเมต 

(carbamate) ออร์กาโนคลอรีน (organochlorie) ไพรีทรอยด ์(pyrethiod) โดยจะมีความแตกต่างกันที่โครงสร้าง

ทางเคมี โดยกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต เป็นสารกลุ่มที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ มีผลต่อการท างานของเอนไซม์
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ในสิ่งมีชีวิตและส่งผลต่อระบบประสาท มีพิษรุนแรง แต่สามารถสลายตัวได้เร็ว ตัวอย่ างเช่น ดีดีวีพี (DDVP) มา

ลาไธออน (malathion) พาราไธออน (parathion) กลุ่มคาร์บาเมต จะมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ ละลายน้ าได้

ดี และมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์เลือดอุ่น ตัวอย่างเช่น แอลดิคาร์บ (aldicarb) คาร์บาริล (carbaryl) เมตโทมิล

(methomyl) กลุ่มออร์กาโนคลอรีน มีธาตุคลอรีนเป็นส่วนประกอบ ปัจจุบันได้ถูกระงับการใช้ เนื่องจากสลายตัว

ได้ช้า จึงมักพบการสะสมในสิ่งแวดล้อมและมีความเป็นพิษสูง ตัวอย่างเช่น ดีดีที (DDT) อัลดริน (aldrin) เอนดริน 

(endrin) กลุ่มไพรีทรอยด์ เป็นสารสังเคราะห์เลียนแบบพืชไพรีธรัม (pyrethrum) แต่พัฒนาให้สามารถทนต่อการ

สลายตัวด้วยแสงแดด มีราคาแพงจึงไม่เป็นที่นิยม เช่น เดลตาเมธริน (deltamethrin) เพอร์เมธริน (permethrin) 

เรสเมธริน (resmethrin) 

สารก าจัดวัชพืช (herbicides) ใช้ก าจัดแมลงที่เป็นวัชพืชต่าง ๆ สามารถแบ่งตามลักษณะการเลือกท าลาย 

ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ สารประเภทเลือกท าลาย และสารประเภทไม่เลือกท าลาย โดยสารประเภทเลือกท าลาย จะ

เป็นสารที่ท าลายวัชพืชได้เพียงบางชนิดเท่านั้น มีความเฉพาะเจาะจง เช่น พวกแอทราซิน (atrazine) 2,4-ดี (2,4-

D) แต่สารประเภทไม่เลือกท าลาย จะมีผลท าลายวัชพืชทุกชนิด เช่น พาราควอต  (paraquat) ไกลโฟเสต 

(glyphosate) ไกลฟูซิเนต (glufosinate) 

สารก าจัดเชื้อรา (fungicides) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดดูดซึม และชนิดไม่ดูดซึม โดยสารที่เป็นชนิดดูด

ซึม จะสามารถถูกดูดซึมเข้าไปในเนื้อเยื่อของพืชได้ เช่น ไตรดิมีฟอน (triadimefon) ไตรโฟลีน (triforine) ไดโน

แคบ (Dinocap) แต่สารชนิดไม่ดูดซึมจะไม่เข้าไปในเรื้อเยื่อพืช จะก าจัดเชื้อราที่อยู่บนพืช เช่น ไทแรม (thiram) ซี

เน็บ (zineb) แคบตาโฟล (captafol) 

สารก าจัดสัตว์ฟันแทะ (rodenticides) มักจะเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านการแข็งตัวของเลือด เมื่อแบ่งตาม

ระยะเวลาในการออกฤทธิ์จะแบ่งได้ 2 ชนิด คือ สารที่ออกฤทธิ์เร็ว เช่น ซิงค์ฟอสไฟด์ (zinc phosphide) ฟลูออโร

อาซิเตท (Fluoroacetate) ทัลเลียม (Thallium) และสารที่ออกฤทธิ์ช้า เช่น วอร์ฟาริน (warfarin) ไดฟีนาคูม 

(difenacoum) โบรดิฟาคูม (brodifacoum) 

1.4 การวิเคราะห์สารปราบศัตรูพืชด้วยด้วย colorimetry 

งานวิจัยที่ผ่านมาทีเ่กี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สารปราบศัตรูพืชด้วยเทคนิคการวัดสีที่ผ่านมา ดังนี้ 

ในปี 2011 Sun และคณะ [17] ศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดสารปราบศัตรูพืชชนิดออร์กาโนฟอสเฟต 

(OPs) ใช้เอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรส (acetylcholinesterase; AChE) ในการเกิดปฏิกิริยาการเร่งและการ
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รวมตัวของกรดลิโพอิก (lipoic acid; LA) ที่คลุมอยู่บนผิวอนุภาคทองนาโนเมตร ไทโอโคลีน (thiocholine: TCh) 

จะท าให้เกิดการรวมตัวกันของกรดลิโพอิกและจะท าให้สีเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีแดงเป็นสีน้ าเงิน ซึ่งออร์กาโน

ฟอสเฟตนั้นจะเป็นตัวยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ท าให้ไม่สามารถสร้าง TCh ได้ ท าให้สีของกรดลิโพอิกค่อย ๆ 

จางลงตามความแตกต่างขอความเข้มข้นของสารปราบศัตรูพืช 

ในปี 2014 Marcos และคณะ [18] ศึกษาปฏิกิริยาเอนไซม์ฮอร์เซราดิชเพอร์ออกซิเดส (horseradish 

peroxidase; HRP) กับไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซึ่งไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะท าให้เอนไซม์ฮอร์เซราดิชเพอร์ออก

ซิเดสเกิดการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและเลขออกซิเดชันชัน ที่ออกซิเดชันสเตต HRPII กับเหล็ก จะ

ได้เป็นออกซีเฟอร์ริล ซึ่งจะสามารถท าให้ออร์กาโนฟอสเฟตเกิดการสลายตัวได้ในปฏิกิริยาเฟนตัน และสามารถหา

ปริมาณออร์กาโนฟอสเฟตจากฏิกิริยาดังกล่าวได้ และยังสามารถสังเกตเห็นผลการตรวจวัดจากค่าการดูดกลืนแสง

ที่เปลี่ยนแปลงไปอีกด้วย 

ในปี 2016 Lv และคณะ [19] ไดศ้ึกษาการตรวจวัดออร์กาโนฟอสฟอรัส (OPPs) ด้วยเอนไซม์แอลคาไลน์

ฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase; ALP) ที่สะสมอยู่บนพ้ืนผิวของอนุภาคทองนาโนเมตร โดยเอนไซม์จะเร่ง

การเกิดดีฟอสฟอรีเลชันของพารา-อะมิโนฟีนิล ฟอสเฟต (p-APP) และ พารา-อะมิโนฟีนอล (p-AP) ซึ่งจะสามารถ

รีดิวซ์ไอออนเงินให้กลายเป็นโลหะเงินได้ โดยจะเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของอนุภาคทองนาเมตร จากงานวิจัยพบว่า

สารละลายจะเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีเหลืองในตอนแรก จากนั้นจึงเป็นสีเทาและความหนาของชั้นเงินจะเพ่ิมขึ้นอีก

ด้วย ออร์กาโนฟอสฟอรัสจะเป็นตัวยับยั้งเอนไซม์ ดังนั้นจึงไม่เกิดการดีฟอสฟอรีเลชันและจะเกิดการสะสมเงินบน

อนุภาคนาโนเมตรได้ยาก สีของสารละลายจึงเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีเหลืองได้ยากหรืออาจไม่แตกต่างกัน 

ปี 2002 Andreou และ Clonis [20] ได้ศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดเส้นใยแก้วน าแสงโดยใช้เอนไซม์ 

glutathione S-transferase I (GST-I) ตรึงอยู่บนพ้ืนผิวด้านนอกของเซ็นเซอร์ เพ่ือตรวจวัดอะทราซิน (atrazine) 

ชั้นในของเซ็นเซอร์จะเป็นชั้นโซล-เจลที่มีอินดิเคเตอร์อยู่ คือ โบรโมครีซอลกรีน เมื่อเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์

และอะทราซิน จะเกิดการปล่อยโปรตอนและท าให้โซล-เจลเกิดการเปลี่ยนสี 

ในปี 2016 Tian และคณะ [21] ได้ศึกษาผลของล าดับความยาวแอปตาเมอร์  (aptamer) ในการ

ตรวจวัดอะเซตามิพริด (acetamiprid) โดยใช้แอปตาเมอร์ที่คลุมอยู่บนอนุภาคทองระดับนาเมตร สารละลาย

อนุภาคทองระดับนาเมตรที่แอปตาเมอร์คลุมอยู่จะมีสีชมพูแดง แอปตาเมอร์สายที่สั้นจะสามารถหลุดจากอนุภาค

ทองนาโนเพ่ือไปจับกับโมเลกุลของอะเซตามิพริดได้ จากนั้นอนุภาคทองระดับนาโนเมตรจะเกิดการรวมตัวกันและ

กลายเป็นสีม่วง จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อตรวจวัดสารปราบศัตรูพืชได้ 
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ในปี 2016 Rohit และคณะ [22] ศึกษาการตรวจวัดเมตซัลฟูรอน-เมทิล (metsulfuron-methyl) โดย

การใช้ dithiocarbamate-p-tertbutylcalix[4]arene ที่ติดอยู่กับอนุภาคทองนาโนเมตร (DTC-PTBCA-AuNPs) 

ซึ่งช่องว่างภายใน DTC-PTBCA จะมีความจ าเพาะกับเมตซัลฟูรอน-เมทิลและเกิดการจับกันแบบโฮสต์-เกสต์ด้วย 
π-π ท าให้การดูดกลืนแสงของอนุภาคทองนาโนเมตรเกิดเลื่อนทางแดง  (red shift) ดังนั้นจึงสามารถเห็นการ

เปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

สามารถตรวจวัดสารปราบศัตรูพืชได้ด้วยการเปลี่ยนสีของสารละลายสีย้อมแอซิดบลู-25 

  



บทที่ 2  

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. UV-Vis spectrophotometer, HP8453, AGILENT  

2. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง, SI-234, DEHVER INSTRUMENT   

3. เครื่องชั่ง 5 ต าแหน่ง, METTLER TOLEDO  

4. มาตรวัดพีเอช, LE409, METTLER TOLEDO  

5. กล่อง Studio box 

2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. ไมโครปิเปต   

2. บีกเกอร์  

3. แท่งแก้วคนสาร  

4. หลอดทดลอง  

5. ตะแกรงหลอดทดลอง 

6. ขวดวัดปริมาตร  

7. ขวดใส่น้ ากลั่น  

8. ช้อนตักสาร  

9. พาสเจอร์ปิเปต  

10. แท่งกวนแม่เหล็ก  

11. คิวเวต  

12. หลอดหยดสาร  

2.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. แอซิดบลู25 (Acid blue 25; C20H13N2NaO5S) 
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2. สารละลายโลหะมาตรฐาน ได้แก่ Au(III) Pd(II) Ag(I) Cr(III) Ni(II) Zn(II) Hg(II) Fe(III) As(V) Cu(II) 

Mn(II) Co(II) 

3. พาราควอตไดคลอไรด์ (Paraquat dichloride; C12H14Cl2N2) 

4. 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล (2-Mercaptobenzothiazole; C7H5NS2)  

5. เอทานอล (Ethanol; C2H5OH), ISO, AR, Reagent grade, MERCK 

6. สารละลายบัพเฟอร์ (Buffer solution) pH 4.0, 7.0, traceable to SRM from NIST and PTB, 

MERCK  

7. สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมไฮดรอกไซด์/โซเดียมไบคาร์บอเนต pH 11.0 

8. น้ าปราศจากไอออน (DI water) 

2.4 วิธีการทดลอง 

2.4.1 การเตรียมสารเคมี 

2.4.1.1 การเตรียมสารละลายแอซิดบลู-25  

การเตรียมสารละลายแอซิดบลู-25 โดยการชั่งแอซิดบลู-25 จ านวน 0.825 กรัม ละลาย

ในน้ าปราศจากไอออนและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร  

2.4.1.2 การเตรียมสารละลายโลหะต่าง ๆ ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การเตรียมสารละลายโลหะต่าง ๆ ได้แก่ Au(III) Pd(II) Ag(I) Cr(III) Ni(II) Zn(II) Hg(II) 

Fe(III) As(V) Cu(II) Mn(II) Co(II)  ด้วยการน าสารละลายโลหะมาตรฐานชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร มา 2.5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร 

2.4.1.3 การเตรียมสารละลายพาราควอตความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เตรียมสารละลายพาราควอตความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการน าสารละลาย

พาราควอตไดคลอไรด์ความเข้มข้น 27.6 เปอร์เซ็นโดยน้ าหนักต่อปริมาตร มา 0.0125 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร

เป็น 25 มิลลิลิตร ด้วยน้ าปราศจากไอออน 

2.4.1.4 การเตรียมสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เตรียมสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการชั่ง 2-

เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 2.5 มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล 
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2.4.2 การทดสอบปฏิกิริยาระหว่างสารละลายแอซิดบลู-25 กับสารละลายโลหะ 

น าสารละลายโลหะต่าง ๆ ใส่ลงไปในหลอดทดลองปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายแอ

ซิดบลู-25 ปริมาตร 2 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นจึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี 

2.4.3 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่ pH ต่าง ๆ ของสารละลายแอซิดบลู-25 กับสารละลาย

โลหะทอง 

เตรียมสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ pH 4.0, 7.0 และ 11.0 ด้วยการน าสารละลายแอซิดบลู-25 มา

ปรับด้วยสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน pH 4.0, 7.0 และสารละลายบัฟเฟอร์ NaOH/NaHCO3 pH 11 จากนั้นน า

สารละลายสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ pH ต่าง ๆ ใส่ลงไปในหลอดทดลอง และเติมสารละลายโลหะทองความ

เข้มข้น 1, 5, 10, 25 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยปริมาตรที่เท่ากัน จากนั้นจึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีและน าไป

วิเคราะห์ด้วย UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400–800  นาโนเมตร 

2.4.4 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายโลหะทองกับ

สารละลายแอซิดบลู-25 

เตรียมสารละลายโลหะทองที่ความเข้มข้น 1, 5, 10, 25 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยการเจือจาง

สารละลายโลหะทองความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร น าสารละลายโลหะทองที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ใส่ลงไปใน

หลอดทดลอง จากนั้นจึงเติมสารละลายแอซิดบลู-25 ด้วยปริมาตรที่เท่ากัน จากนั้นจึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี

และน าไปวิเคราะห์ด้วย UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตร 

2.4.5 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่เวลาต่าง ๆ ของสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ท าปฏิกิริยา

กับสารละลายโลหะทองกับสารละลายพาราควอต  

เตรียมสารละลายพาราควอตความเข้มข้น 0.001, 0.01, 1, 10, 20, 30, 50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

น าสารละลายโลหะทอง ณ ความเข้มข้นที่เหมาะสมใส่ลงไปในหลอดทดลอง เติมสารละลายแอซิดบลู-25 และเติม

สารละลายพาราควอตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้นจึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีและน าไปวิเคราะห์ด้วย UV-vis 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตร  

2.4.6 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่เวลาต่าง ๆ ของสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ท าปฏิกิริยา

กับสารละลายโลหะทองกับสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 

เตรียมสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลความเข้มข้น 0.001, 0.01, 1, 10, 20, 30, 50, 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร น าสารละลายโลหะทอง ณ ความเข้มข้นที่เหมาะสมใส่ลงไปในหลอดทดลอง เติมสารละลาย
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แอซิดบลู-25 และเติมสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้นจึงสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีและน าไปวิเคราะห์ด้วย UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตร โดย

ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

  



บทที่ 3  

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การทดสอบปฏิกิริยาระหว่างสารละลายแอซิดบลู-25 กับสารละลายโลหะ 

ในการทดสอบปฏิกิริยาระหว่างสารละลายแอซิดบลู -25 ที่ pH 4.0, 7.0 และ 11.0 กับสารละลายโลหะ

ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Au(III) Pd(II) Ag(I) Cr(III) Ni(II) Zn(II) Hg(II) Fe(III) As(V) Cu(II) Mn(II) Co(II) ที่ความเข้มข้น 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สารละลายทั้งสองในปริมาตรที่เท่ากัน ผลการทดลองเมื่อเทียบกับสารละลายแบลงก์

จะได้ว่า สารละลายแบลงก์จะมีสีฟ้าของแอซิดบลู-25 และสารละลายแอซิดบลู-25 ทุกค่า pH ที่ท าปฏิกิริยากับ 

Au(III) จะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินกลายเป็นใส ไม่มีสี และสารละลายแอซิดบลู -25 ที่ท าปฏิกิริยากับ Fe(III) ที่ pH 7 

สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ าเงินกลายเป็นฟ้าอ่อน และ pH 11 สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีเขียวอ่อน แต่

ที่ pH 4 ยังคงมีสีน้ าเงิน เช่นเดียวกันกับสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ท าปฏิกิริยากับโลหะชนิดอ่ืน แล้วสารละลายไม่

เกิดการเปลี่ยนสี ดังตารางที่ 3.1 เนื่องจาก โลหะ Au(III) อาจเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับแอซิดบลู-25 ได้ ในขณะที่

โลหะชนิดอ่ืนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ เมื่อ Au(III) เกิดปฏิกิริยารีดักชันรับอิเล็กตรอนจากแอซิดบลู-25 เปลี่ยน

จาก Au(III) กลายเป็น Au(0) ซึ่งจะสามารถท าให้สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ าเงินกลายเป็นไม่มีสีได ้อีกท้ังโครงสร้าง

ของแอซิดบลู-25 สูญเสียความเป็นอะโรมาติกจากการให้อิเล็กตรอน ท าให้ไม่ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นในช่วงที่

สามารถมองเห็นได้ สีของสารละลายจึงกลายเป็นใส ไม่มีสี  ดังรูปที่ 3.1 ในทุก ๆ pH ดังนั้น จึงเลือกสารละลาย

โลหะ Au(III) ในงานวิจัยนี้ เพราะมีการเปลี่ยนแปลงสีที่ชัดเจน สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  

  

ตารางท่ี 3.1 แสดงสีของสารละลายระหว่างแอซิดบลู-25 กับสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ 

ชนิดโลหะ 
สีของสารละลายแอซิดบลู-25 ผสมกับสารละลายโลหะ 

pH 4 pH 7 pH 11 
Au(III) ใส ไม่มีสี ใส ไม่มีสี ใส ไม่มีสี 
Pd(II) - - - 
Ag(I) - - - 
Cr(III) - - - 
Ni(II) - - - 
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ชนิดโลหะ 
สีของสารละลายแอซิดบลู-25 ผสมกับสารละลายโลหะ 

pH 4 pH 7 pH 11 
Zn(II) - - - 
Hg(II) - - - 
Fe(III) - สีฟ้าอ่อน สีเขียวอ่อน 
As(V) - - - 
Cu(II) - - - 
Mn(II) - - - 
Co(II) - - - 

 

 
รูปที่ 3.1 สารละลายควบคุม (Blank control) และสารละลายแอซิดบลู-25 ผสมกับสารละลาย Au(III) ที่ pH 

4.0, 7.0 และ 11.0 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.2 สารละลายควบคุม (Blank control) และสารละลายแอซิดบลู-25 ผสมกับสารละลาย Fe(III) ที่ pH  

4.0, 7.0 และ 11.0 ตามล าดับ 

blank blank blank 

blank blank blank 

Au(III) Au(III) Au(III) 

Fe(III) Fe(III) Fe(III) 

pH 4 

pH 4 pH 7 

pH 7 pH 11 

pH 11 
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3.2 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่ pH ต่าง ๆ ของสารละลายแอซิดบลู-25 กับสารละลายโลหะทอง 

เมื่อทดสอบการเปลี่ยนสีของสารละลายแอซิดบลู-25 ที่มี pH 4.0, 7.0 และ 11.0 กับสารละลายโลหะ

ทอง พบว่า สารละลายแอซิดบลู-25 ที่ทุก ๆ ค่า pH ทีน่ ามาทดสอบจะมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินกลายเป็นใส ไม่มี

สีเหมือนกันทุก pH ดังรูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างของความเป็นกรดและเบสนั้นไม่ได้ส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนสี จึงสามารถเลือกสารละลายแอซิดบลู-25 ที่จะน าไปวิเคราะห์ต่อได้ทุกค่า pH  

3.3 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายโลหะทองกับสารละลายแอ

ซิดบลู-25 

ในการทดลอบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายโลหะทองที่ความเข้มข้น 1, 5, 10, 25 และ 50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร กับสารละลายแอซิดบลู-25 ดังตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าที่สารละลายโลหะทองความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร สารละลายสีจะอ่อนลงกลายเป็นสีน้ าเงินอ่อนเมื่อเทียบกับสารละลายแอซิดบลู -25 ที่ไม่ได้เติมสารละลาย

โลหะทอง เพราะปริมาณโลหะทองที่ไปท าปฏิกิริยากับแอซิดบลู-25 มีน้อยกว่ามากๆ จึงท าให้สารละลายยังคงมีสี

น้ าเงินของแอซิดบลู-25 ที่สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน สารละลายโลหะทองความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สารละลายที่ได้จะมีสีม่วง เนื่องจากมีปริมาณโลหะทองมากพอที่จะท าปฏิกิริยากับแอซิดบลู-25 ซึ่งจะท าให้

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะทองกับแอซิดบลู-25 และท าให้เกิดการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ต่ าลงหรือ blue 

shift แต่ปริมาณโลหะทองยังคงมีน้อยกว่าแอซิดบลู-25 จึงได้สีม่วงที่มีสีเข้มจากสีน้ าเงินของแอซิดบลู-25 

สารละลายโลหะทองความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีสีแดงม่วง เพราะปริมาณโลหะทองที่ท าปฏิกิริยากับแอ

ซิดบลู-25 มีปริมาณที่พอดี ได้สารประกอบที่ให้สีใหม่ และสีน้ าเงินของแอซิดบลู-25 ได้หายไป สารละลายโลหะ

ทองความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีสีน้ าตาลเหลืองอ่อน ซึ่งไม่เหลือสีน้ าเงินของแอซิดบลู-25 แล้ว เพราะมี

ปริมาณทองที่มากเกินพอและสีที่ได้คือสีของสารละลายโลหะทอง ทีส่ารละลายโลหะทองความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร จะมีสีเหลืองอ่อน เพราะมีปริมาณโลหะทองมากเกินพอที่จะฟอกจากสีของแอซิดบลู-25 และสามารถ

ยืนยันด้วยสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ดังกราฟที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมของสารละลายแอซิดบลู-25 จะมีการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 600 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโลหะทอง จะเห็น

ได้ว่า สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดมีการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ต่ าลงหรือ blue shift ซึ่ง

สารจะดูดกลืนที่ช่วงความยาวคลื่นต่ าลง จึงท าให้สารมีสีม่วง จากผลการทดลอง จึงเลือกสารละลายโลหะทองที่

ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากเมื่อท าปฏิกิริยากับแอซิดบลู-25 แล้ว จะมีสีที่แตกต่างจากแอซิดบลู-25 

อย่างชัดเจน 
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แผนภาพที่ 1.1 กลไกการเกิดสีของสารละลายเมื่อตรวจวัดพาราควอต 

 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงสีของสารละลายแอซิดบลู-25 กับสารละลายทองที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Au(III) (ppm) 
สีของสารละลายแอซิดบลู-25 กับผสมกับสารละลายโลหะ 

pH 4 pH 7 pH 11 

0 

   

1 

   

5 

   

10 

   

 
 
 

Au(III) + PQ + AB25          Au(III)-AB25 + PQ  Au(III)-PQ + AB25 

          สีฟ้า   สีม่วง         สีฟ้า 
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Au(III) (ppm) 
สีของสารละลายแอซิดบลู-25 กับผสมกับสารละลายโลหะ 

pH 4 pH 7 pH 11 

25 
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กราฟที่ 3.1 การดูดกลืนแสงระหว่างสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ pH 4.0, 7.0 และ 11.0 



   16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

400 450 500 550 600 650 700 750 800

ab
so

rb
an

ce

wavelength (nm)

1ppm

5ppm

10ppm

25ppm

50ppm

กราฟที ่3.3 การดูดกลืนแสงระหว่างสารละลายแอซิดบลู-25 ผสมกับสารละลายโลหะทองที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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กราฟที ่3.2 การดูดกลืนแสงระหว่างสารละลายโลหะทองที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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3.4 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่เวลาต่าง ๆ ของสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ท าปฏิกิริยากับ

สารละลายโลหะทองกับสารละลายพาราควอต  

ในการวิเคราะห์กับสารละลายพาราควอตนี้ จะมีล าดับการเติมสาร คือ เติมสารละลายโลหะทองก่อน 

จากนั้นเติมสารละลายพาราควอต และสุดท้ายจึงเติมด้วยสารละลายแอซิดบลู-25 โดยสารละลายแต่ละชนิดจะเติม

ด้วยปริมาตรเท่ากับ 2 มิลลิลิตร และก าหนดอัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารละลายโลหะทองต่อสารละลายพารา

ควอต คือ 1:0.5, 1:1 และ 1:2 จากนั้นจึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีที่เวลาต่าง ๆ ได้แก่ 0, 5, 15, 30 นาที 1, 3, 6, 

9, 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเติมสารละลายแอซิดบลู-25 แล้วสารละลายผสมจะมีสีน้ าเงิน แต่เมื่อเวลาผ่านไป

ตั้งแต่ 1 นาที จากการสังเกตด้วยตาเปล่า จะเห็นได้ว่าสารละลายมีสีม่วงอ่อน เพราะโลหะทองที่อยู่ในสารละลาย

จะไปเกิดปฏิกิริยากับสารละลายแอซิดบลู-25 และเมื่อเวลาผ่านไป 9 ชั่วโมง พบว่า สารละลายจะกลายเป็นสีฟ้า

อ่อน ซึ่งเป็นสีของแอซิดบลู-25 เพราะโลหะทองจะหลุดจากสารละลายแอซิดบลู-25 และไปจับกับพาราควอต จึง

ท าให้ได้สีฟ้าของสารละลายแอซิดบลู-25 กลับมา ซึ่งจะเป็นเช่นเดียวกันในทุก ๆ อัตราส่วนโดยโมล และเมื่อ

วิเคราะห์ด้วย UV-vis spectrophotometer จะได้สเปกตรัมดังกราฟที่ 3.2 แต่จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมมีค่าการ

ดูดกลืนแสงต่ ามาก จนไม่สามารถระบุความแตกต่างได้อย่างชัดเจน จึงไม่สามารถวิเคราะห์พาราควอตได้ 

 

ตารางท่ี 3 3 การเปลี่ยนสีของสารละลายผสมระหว่างสารละลายโลหะทอง สารละลายแอซิดบลู-25 และ

สารละลายพาราควอตในเวลาต่างๆ 

ระยะเวลา  
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารละลายโลหะทองต่อสารละลายพาราควอต 

1:0.5 1:1 1:2 
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5 นาที 
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15 นาที 

   

30 นาที 

   

1 ชั่วโมง 

   

3 ชั่วโมง 

   

6 ชั่วโมง 

   

9 ชั่วโมง 

   

12 ชั่วโมง 
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24 ชั่วโมง 

   

 

3.5 การตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีที่เวลาต่าง ๆ ของสารละลายแอซิดบลู-25 ที่ท าปฏิกิริยากับ

สารละลายโลหะทองกับสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล 

ในการวิเคราะห์กับสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลนี้ จะเติมสารละลายโลหะทองความเข้มข้น 

10 มิลลิกรัมต่อลิตรก่อน เพ่ือให้สีที่เปลี่ยนใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ 3.3 ซึ่งเป็นสีที่แตกต่างจากสารละลายแอ

ซิดบลู-25 และจะสามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน จากนั้นเติมสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล ที่ความ

เข้มข้น 0.001, 0.01, 1, 5, 10, 30, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และสุดท้ายจึงเติมด้วยสารละลายแอซิดบลู-25 

โดยสารละลายแต่ละชนิดจะเติมด้วยปริมาตรเท่ากัน 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นจึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีที่เวลาต่าง 

ๆ ได้แก่ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที ผลการสังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายจะได้ดังตารางที่ 3.4 ที่เวลา 

0 นาที สารละลายทุกความเข้มข้นมีสีฟ้าเหมือนกัน เมื่อเวลาผ่านไป สารละลายควบคุม สารละลายที่ความเข้มข้น 
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กราฟที ่3 4 สเปกตรัมการเปลี่ยนสีของสารละลายผสมระหว่างสารละลายโลหะทอง สารละลายแอซิดบลู-25 และ
สารละลายพาราควอต ในเวลาต่าง ๆ 
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0.001, 0.01, 1, 5, 10 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร จะค่อย ๆ เริ่มเปลี่ยนเป็นสีม่วงตั้งแต่ที่เวลา 5 นาที จนกระทั่งที่

เวลา 20 นาที สารละลายที่กล่าวมาจะกลายเป็นสีม่วงที่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างกับสีของสารละลาย

เริ่มต้นด้วยตาเปล่าได้อย่างชัดเจน ในขณะที่สารละลายความเข้มข้น 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรนั้นจะมีสีฟ้า

ตั้งแต่เริ่มต้นและไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีแต่อย่างใด  

จากผลการทดลองที่ได้ คาดว่าเกิดจากโลหะทองจับกับ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลก่อน และเมื่อเติม

สารละลายแอซิดบลู-25 โลหะทองที่ไม่ได้จับกับ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลจึงไปจะไปท าปฏิกิริยากับแอ

ซิดบลู-25 ท าให้เกิดสีม่วง โดยสารละลายควบคุม (blank) ซึ่งไม่มี 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลอยู่เลย โลหะ

ทองจึงท าปฏิกิริยากับแอซิดบลู-25 ได้ทั้งหมด จึงท าให้ได้สารละลายสีม่วง และเมื่อเพ่ิมปริมาณ 2-เมอร์แคปโทเบน

โซไทอะโซล โลหะทองจับสาร 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลด้วย ท าให้โลหะทองที่ไปท าปฏิกิริยากับแอซิดบลู-25 

มีปริมาณลดลง สารละลายจึงมีสีม่วงลดลงและมีสีน้ าเงินเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลมาก

เกินพอ จึงท าให้ไม่มีโลหะทองเหลือพอที่จะไปจับแอซิดบลู-25 สารละลายจึงมีสีน้ าเงินและไม่เปลี่ยนสี  ซึ่ง

สอดคล้องกับสเปกตรัมของสารละลายผสม ณ เวลา 20 นาที ดังกราฟที่ 3.3 โดยสารละลายที่ความเข้มข้น 50 

และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการดูดกลืน

แสงของแอซิดบลู-25 เมื่อความเข้มข้นลดลง ความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดจะยิ่งลดลง เพราะการเกิดสีม่วงของ

การที่โลหะทองจับกับแอซิดบลู-25  และเมื่อพล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นของ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล

กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร ดังกราฟที่ 3.4 จะได้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ดีที่ช่วงความ

เข้มข้น 1-30 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9886  

แผนภาพที่ 1.2 กลไกการเกิดสีของสารละลายแบลงก์ 

 

 

แผนภาพที่ 1.2 กลไกการเกิดสีของสารละลายที่ปริมาณของ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล น้อยกว่าปริมาณของ

สารละลายทอง 

 

 

Au(III) + EtOH + AB25          Au(III)---AB25 + EtOH 

   สีฟ้า   สีม่วง 

Au(III) + 2MBT + AB25  Au(III)---2MBT + Au(III)----AB25 

   สีฟ้า        สีม่วง 
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แผนภาพที่ 1.3 กลไกการเกิดสีของสารละลายที่มีปริมาณของ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล มากกว่าปริมาณ

สารละลายทอง 

 

 

ตารางท่ี 3.4 สีของสารละลายโลหะทอง สารละลายแอซิดบลู-25 และสารละลาย2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เวลาต่าง ๆ 

เวลา 
(นาที) 

สีของสารละลายโลหะทอง สารละลายแอซิดบลู-25 และสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ (ppm) 

blank 0.001 0.01 1 5 10 30 50 100 
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Au(III) + 2MBT + AB25   Au(III)----2MBT + AB25 

   สีฟ้า             สฟี้า 
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กราฟที ่3.5 สเปกตรัมของสารละลายโลหะทอง สารละลายแอซิดบลู-25 และสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซ

ไทอะโซลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เวลา 20 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

400 450 500 550 600 650 700 750 800

ab
so

rb
an

ce

wavelength (nm)

1ppb

10ppb

1ppm

5ppm

10ppm

30ppm

50ppm

100ppm

R² = 0.9886

y = 0.0018x + 0.0097

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ab
so

rb
an

ce

ความเข้มข้น (ppm)

กราฟที ่3.6 กราฟระหว่างความเข้มข้นของ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลกับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 625 นาโนเมตร ที่เวลา 20 นาที 



บทที่ 4  

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการตรวจวัดสารปราบศัตรูพืชนิดพาราควอตและอนุพันธ์ของเบนโซไทอะโซล คือ 2-

เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล โดยให้สารละลายแอซิดบลู-25 ท าปฏิกิริยากับสารละลายโลหะ เพ่ือให้เกิดการฟอก

จางสี และเมื่อน าไปทดสอบกับสารปราบศัตรูพืชทั้งสองชนิดจึงจะเกิดการยับยั้ งการเปลี่ยนแปลงสีที่สามารถ

สังเกตเห็นได้ เมื่อทดสอบสารละลายแอซิดบลู-25 กับสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ จะพบว่าสารละลายโลหะทอง

เหมาะสมส าหรับการทดลอง เนื่องจากสารละลายโลหะทองสามารถฟอกจางสีสารละลายแอซิดบลู -25 จากสีน้ า

เงินกลายเป็นไม่มีสีได้และผลการทดลองที่ pH 4.0, 7.0 และ 11.0 แสดงให้เห็นว่าค่า pH ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนสี

ของสารละลายแอซิดบลู-25 และความเข้มข้นของสารละลายทองที่เหมาะสมส าหรับการทดลอง คือ 10 มิลลิกรัม

ต่อลิตร เพราะเม่ือท าปฏิกิริยากับสารละลายแอซิดบลู-25 สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงม่วง ซึ่งเป็นสี

ที่แตกต่างจากสีของสารละลายแอซิดบลู-25 อย่างชัดเจน เมื่อน าไปทดสอบกับสารปราบศัตรูพืชทั้งสองชนิด โดยมี

ล าดับการเติมสาร คือ สารละลายโลหะทอง สารปราบศัตรูพืช และสารละลายแอซิดบลู -25 ในการทดสอบกับ

สารละลายพาราควอต พบว่า เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 9 ชั่วโมง สารละลายผสมจะเปลี่ยนจากสีม่วงแดงกลายเป็น

สีฟ้าอ่อน แต่เมื่อวิเคราะห์ด้วย UV-vis spectrophotometer จะได้สเปกตรัมที่ค่าการดูดกลืนแสงต่ ามากจนไม่

สามารถระบุการเปลี่ยนแปลงได้ จึงไม่สามารถวิเคราะห์พาราควอตด้วยวิธีการนี้ได้ แต่ในการทดสอบกับสารละลาย 

2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซลนั้น พบว่า สารละลายผสมจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วง และเมื่อพล็อตกราฟ

ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 

นาโนเมตร จะได้กราฟเส้นตรงที่ช่วงความเข้มข้น 1 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถวิเคราะห์หา

ปริมาณ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล ได้ด้วยการเปลี่ยนสีในช่วงความเข้มข้น 1 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาและพัฒนาการตรวจวัดพาราควอตด้วยการตรวจวัดทางสี 
2. ศึกษาและพัฒนาการตรวจ 2-เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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