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นิยมใชอยางแพรหลายในหลายประเทศคือ ไกลโฟเซต ซึ่งเปนสารที่มีความเปนพิษตอมนุษย และยังตกคางใน

ดินและนํ้าในบริเวณตางๆ โดยเฉพาะในพ้ืนที่เกษตรกรรม ดังน้ันจึงมีความจําเปนในการพัฒนาวิธีการตรวจวัด
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เหมาะสมของสารละลายผสมไกลโฟเซต เฟอรริคคลอไรด และโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด พบวา pH 5 
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10-4 โมลาร แตไมเกิน 1.5 x 10-4 โมลาร สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1 – 2.0 ppm สุดทายทําการศึกษา

ความสามารถในการแขงขันระหวางการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเซต และ

ไอออนเหล็ก (III) กับโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด โดยใชเทคนิค UV – Visible spectroscopy พบวา

สารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเซตอาจจะเกิดไดดีกวาสารประกอบเชิงซอนไอออน

เหล็ก (III) กับโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด 
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Abstract 

 

Nowadays, herbicides are used widely in agriculture. One of the world's most widely 

used herbicides is Glyphosate. It is toxic to humans and contaminates soil and water especially 

in agricultural areas. Thus, the easy detection method for glyphosate that can be developed 

into a test kit is essential. In this research, the colorimetric detection method was developed 

based on the measurement of the excess amount of Fe (III) ion after reacting with Glyphosate. 

The excess iron (III) ions was reacted with potassium ferrocyanide, K4[Fe(CN)6] forming soluble 

form of Prussian blue having the maximum absorbance at 700 nm. Firstly, the pH of the 

mixture of glyphosate, ferric chloride, and potassium ferrocyanide was optimized. The pH 5 

was the most suitable for the formation of ferric-potassium ferrocyanide complex in the 

presence of glyphosate.  Next, the concentration range of FeCl3 and K4[Fe(CN)6] was studied. 

The result showed that the concentration range should be more than 1.0x10-4 M but lower 

than 1.5x10-4 M for 0.1-2.0 ppm glyphosate. Finally, the competition between the formation 

of Fe3+-Glyphosate, and Fe3+-K4[Fe(CN)6] complexes was studied by using UV-Vis spectroscopy 

technique. As a result, the formation of Fe3+-Glyphosate complex might be able to form better 

than Fe3+-K4[Fe(CN)6] complex.  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ไกลโฟเซต (Glyphosate, [N-(phosphonomethyl)glycine]) เปนสารกําจัดวัชพืชที่ใชอยางแพรหลาย

ในการทําเกษตรกรรม ไกลโฟเซตมีความสามารถในการยับย้ังเอนไซมในวัชพืชทําใหวัชพืชหยุดการเจริญเติบโต

และตาย(1) อยางไรก็ดีไกลโฟเซตเปนพิษตอมนุษย เชน กอใหเกิดการระคายเคืองของตาและผิวหนัง ถากลืน

เขาไปจะทําใหเกิดอาการเวียนหัว อาเจียน อาจถึงขั้นเสียชีวิตถาไดรับในปริมาณมาก(2) อีกทั้งสามารถละลาย

นํ้าและจับกับแคตไอออนบนผิวดิน เชน Fe3+ ทําใหเกิดการปนเปอนตามแหลงนํ้าและดินในบริเวณที่มีการใช

ไกลโฟเซต(3) 

ในปจจุบันมีวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตที่หลากหลาย เชน การใชสียอม Ninhydrin ทําปฏิกิริยากับไกลโฟ

เซตเ พ่ือให เ กิดสารประกอบสีม ว งและทํ าการตรวจ วัดด วย เทคนิค  Surface-enhanced Raman 

spectroscopy, SERS เพ่ือหาความเขมขนของไกลโฟเซต(4) การใชคารบอนนาโนทิวบที่เคลือบดวย CuO ซึ่ง

ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาของ Amplex Red ที่มีสีชมพูเปลี่ยนไปเปน Resorufin ที่มีสีแดง ซึ่งเมื่อมีไกลโฟ

เซตในปฏิกิริยาน้ีจะทําใหการเปลี่ยนสีเกิดการยับย้ัง จึงสามารถตรวจวัดไกลโฟเซตจากวิธีการน้ีได(5) การใช

Enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA ซึ่งเปนการใชเอนไซมที่ทําหนาที่เหมือนแอนต้ีบอด้ีในการ

ตรวจวัดไกลโฟเซตในดิน(6) การใชเทคนิค Different Pulse Voltammetry ดวย Cu/GC electrode เพ่ือดู

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากที่มีไกลโฟเซตมาเกี่ยวของ(7) การใชเทคนิค Solid Phase Extraction เพ่ือ

ทําการสกัดไกลโฟเซตและสารอนุพันธออกมาจากสารตัวอยางและนําไปตรวจวัดดวยเทคนิค Gas 

Chromatography – Flame Photometric Detector, GC-FPD(8) 

จากงานวิจัยวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตน้ันตองใชสารเคมีและเครื่องมือในหองปฏิบัติการ จึงทําใหตอง

เก็บรักษาตัวอยางเพ่ือปองกันการสูญสลายของไกลโฟเซตกอนจะนํามาตรวจวัด หรือตองมีการเตรียมสาร

ตัวอยางกอนนําไปตรวจวัดทําใหวิธีการตรวจวัดขางตนยุงยากและใชเวลานาน ขอเสียของงานวิจัยดวยวิธีการ

ตรวจวัดไกลโฟเซตที่ผานมาทําใหเกิดความสนใจในการศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตที่งาย 

มองเห็นไดดวยตาเปลา และสามารถพัฒนาเพ่ือทําเปนชุดตรวจวัดนอกพ้ืนที่ไดโดยการใชไอออน Fe3+ ทํา

ปฏิกิริยากับไกลโฟเซตเพ่ือใหเกิดสารเชิงซอน ตอไปจะทําการตรวจวัดไอออน Fe3+ ที่เหลือดวย โพแทสเซียม 

เฟอรโรไซยาไนด, K4Fe(CN)6 เพ่ือใหเกิดสารเชิงซอนมีสี จากน้ันจะดูความแตกตางของสีกับสารละลายที่ไมมี

ไกลโฟเซต ทําใหสามารถบอกปริมาณของไกลโฟเซตที่มีอยูในตัวอยาง 
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1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใชตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสี โดยศึกษา pH ที่สามารถตรวจวัดได

ดีที่สุด และระบุความเขมขนของไอออน Fe (III) และ โพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด, K4Fe(CN)6 ที่เหมาะสม 

ที่สามารถเกิดปรัสเซียน บลูที่มีสีนํ้าเงิน การสังเกตความตางของสีปรัสเซียน บลูเมื่อไกลโฟเซตมีความเขมขน

ตางกัน โดยในการศึกษาน้ีกําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของ Fe (III) ตอไกลโฟเซต มีคามากกวา 1:1  

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมกับการใชเปนวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสี  

 

1.4 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

   1.4.1 งานวิจัยเรื่องการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสี 

งานวิจัยที่ผานมามีวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสีหลายวิธี เชน การใชสียอม Ninhydrin(4) 

ทําปฏิกิริยากับไกลโฟเซตเพ่ือใหเกิดสารประกอบสีมวงและทําการตรวจวัดดวยเทคนิค SERS เพ่ือหาความ

เขมขนของไกลโฟเซต ไดคา Limit of detection, LOD ของไกลโฟเซตที่ 1.43 × 10− 8 M โดยที่ไกลโฟเซตไม

จําเปนตองผานการปรับสภาพหรือบําบัดกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาระหวาง Ninhydrin กับไกลโฟเซต(4)
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การใชคารบอนนาโนทิวบที่เคลือบดวย CuO ซึ่งทําหนาทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยาของ Amplex Red(5) ที่มี

สีชมพูเปลี่ยนไปเปน Resorufin ที่มีสีแดง ไกลโฟเซตในปฏิกิริยาน้ีจะทําใหยับย้ังการเปลี่ยนสีของ Amplex 

Red เน่ืองจากไกลโฟเซตเขาไปเกาะกับพ้ืนผิวของคารบอนนาโนทิวบทําใหมีพ้ืนทีส่ําหรับการเรงปฏิกิริยาของ 

Amplex Red ลดลง วัดคาจากสัญญาณ fluorescence โดยคา LOD อยูที่ 0.67 ppb และมชีวงความเปน

เสนตรงที่ 0.002 ถึง 0.01 ppm 

 

 
 รูปที ่2 การตรวจวัดไกลโฟเซตดวยสัญญาณ fluorescence จากปฏิกิริยา Redox ของ Amplex Red(5) 

 

จากงานวิจัยที่กลาวมาการตรวจวัดไกลโฟเซตตองใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการ หรือตองทําสังเคราะห

ตัวตรวจวัดขึ้นมาซึ่งวิธีการดังกลาวมีความยุงยาก ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจในการศกึษาวิธีการตรวจวัดที่งาย

อยางวิธีการวัดสีและสามารถตรวจวัดไกลโฟเซตไดทันที
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1.4.2 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต 

ไกลโฟเซต เปนสารกําจัดวัชพืชที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ไกลโฟเซตมีคุณสมบัติละลายนํ้าไดดี 

สลายตัวชา ทําใหพบการปนเปอนของไกลโฟเซตทั้งในดินและนํ้าในเขตพ้ืนที่เกษตรกรรม เมื่อไกลโฟเซตละลาย

นํ้าจะสามารถแตกตัวไดทั้งหมด 4 ขั้นดังน้ี(1) 

 

  
 

รูปที่ 3 การแตกตัวของไกลโฟเซต(1) 

 

เมื่อแตกตัวไกลโฟเซตสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะไดโดยใชหมูฟอสโฟเนต, คารบอกซิ

เลต หรือหมูเอมีน ในทฤษฎีกรด-เบสของลิวอิส(9) หมูฟงกชันที่กลาวมาทําหนาที่เปนเบสลิวอิสเพ่ือให

อิเล็กตรอนอิสระแกกรดลิวอิส และไอออนของ Fe3+ ทําหนาที่เปนกรดลิวอิสเพ่ือรับอิเล็กตรอนจากหมูฟงกชัน

ของไกลโฟเซต  

 

ในป 1997 Sundaram ไดทําการทดสอบหาคาการละลายของสารประกอบเชิงซอนระหวางโลหะ 6 

ชนิดกับไกลโฟเซต อัตราสวนโดยโมลเปน 1:1 พบวาคา Ksp ในนํ้าของสารเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟ

เซตในบัฟเฟอรฟอสเฟตที่ pH 7 เทากับ 5.62 x 10-15 M ซึ่งเปนคาการละลายของสารประกอบเชิงซอนที่นอย

ที่สุดในโลหะทั้งหมด 6 ชนิด ทําใหทราบวาไกลโฟเซตสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออน Fe3+ ไดดี

และมีความเสถียรสูง(10) 

ในป 1988 Hoggard และ Subramaniam ไดเสนอวิธีการสังเคราะหสารเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ 

กับไกลโฟเซต โดยใช Fe(ClO4)3 0.01 mol ทําปฏิกิริยากับไกลโฟเซต 0.02 mol ที่ pH ใกลกับ 7 พบวาเกิด

ตะกอนสีเหลืองจาง ที่ไมละลายนํ้า ตรวจวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย     พิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค X-

ray powder diffraction spectrometry ไดสูตรโมเลกุลของสารเชิงซอนเปน [Fe(glyp)(H2O)2]•1.25H2O(11)
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ในป 1989 McBride และ Kung ไดทําการศึกษาสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต 

ที่ pH 6 โดยใชไอออน Fe3+ ความเขมขน 2.0 x 10-4 M ทําปฏิกิริยากับไกลโฟเซตที่อัตราสวนโดยโมลเปน 1:1 

และตรวจวัดสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบวาสารประกอบ

เชิงซอนน้ีสามารถตรวจ พบไดในรูปของสารที่ละลายนํ้า โดยตรวจพบดวยเทคนิค UV-Visible spectrometry 

ที่ความยาวคลื่นประมาณ 275 นาโนเมตร(12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

รูปที่ 4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ 

กับไกลโฟเซต, PMG (เสนทึบ)(12) 
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1.4.3 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด, K4[Fe(CN)6] 

โพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนดเปนสารเคมีที่นิยมใชในการสังเคราะหเพ่ือใหเกิดสารประกอบเชิงซอนสี

นํ้าเงินที่เรียกวา ปรัสเซียน บลู โดยที่ปรัสเซียน บลูสามารถนํามาใชประโยชนในหลายดาน เชน ดานการแพทย 

ปรัสเซียน บลูเกรดการแพทยสามารถใชในการรักษาผูปวยที่ไดรับโลหะหนักอยางเชน แทลเลียมและซีเซยีมได 

และในทางเคมี ยังใชในการตรวจหาการมีอยูของไอออน Fe3+ ได ทําใหในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะนําปฏิกิริยา

ระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] เพ่ือใหไดปรัสเซียน บลูที่สามารถละลายนํ้าได ดังสมการ(13) 

 

K+
(aq) + Fe3+

(aq, yellow) + [Fe2+(CN)6]4−
(aq, yellow) ↔ KFe3+[Fe2+(CN)6](aq, blue) 

 

 

จากงานวิจัยศึกษาการใชปรัสเซียน บลูเพ่ือการรักษามะเร็ง ไดทําการตรวจวัดปรัสเซียน บลูในชวง 

pH 5-7 ควบคุม pH ดวยบัฟเฟอร จากงานวิจัยไดสารละลายสีนํ้าเงินและหน่ึงในวิธีการตรวจวัดปรัสเซียน บลู

คือเทคนิค UV-Visible spectroscopy ทําใหทราบคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 680-720 นาโนเมตร(13,14)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 คาการดูดกลืนแสงของปรัสเซียน บลทูี่ความเขมขนตางๆ(14)



 
 

 

บทที่ 2 

  

การทดลอง 

  

รายการอุปกรณเครื่องมือ/เครื่องแกวที่ใช 

1. UV-Visible Spectrophotometer ย่ีหอ Hewlett Packard รุน HP8453  

2. ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 25 mL, 50 mL, 100 ml และ 250 mL     

3. หลอดทดลองแบบมีฝาปด 10 mL 

4. ไมโครปเปตตขนาด 100 µl, 1000 µl และ 5 mL 

 

รายการสารเคมี 

ตารางที่ 1 แสดงรายการสารเคมีที่ใชและมวลโมเลกุลของสาร 

 

ช่ือสารเคมี มวลโมเลกุล/ความเขมขน 

FeCl3•6H2O 270.30 g/mol 

K4[Fe(CN)6]•3H2O 422.39 g/mol 

Glyphosate 
(analytical standard) 

169.07 g/mol 

HCl  37% by weight 

NaOH 39.997 g/mol 

 

วิธีการทดลอง 

 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน 

1.1 สารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 100 ppm ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 

100.00 mL เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 0.1 ppm, 0.5 ppm, 0.7 ppm, 1.0 

ppm, 1.3 ppm, 2.0 ppm, 4.0 ppm, 6.0 ppm, 10 ppm, 20 ppm และ 30 ppm โดยใชนํ้า Deionized 

เปนตัวทําละลาย
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1.2 สารละลาย FeCl3 ความเขมขน 1.0x10-2 M ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 

25.00 mL เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลาย FeCl3 ความเขมขน 5.0 x 10-5 M, 1.0 x 10-4 M, 1.5 x 10-

4 M, 2.0 x 10-4 M และ 2.5 x 10-5 M โดยใชนํ้า Deionized เปนตัวทําละลาย   

  

1.3 สารละลาย K4[Fe(CN)6] ความเขมขน 1.0x10-2 M ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized 

เปน 25.00 mL เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลาย K4[Fe(CN)6] ความเขมขน 5.0 x 10-5 M, 1.0 x  10-4 

M, 1.5 x 10-4 M, 2.0 x 10-4 M และ 2.5 x 10-5 M โดยใชนํ้า Deionized เปนตัวทําละลาย    

 

1.4 สารละลาย HCl ความเขมขน 0.1 M ปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 10 mL เปน Stock 

เพ่ือใชเตรียมสารละลาย HCl ความเขมขน 0.01 M ปริมาตร 10 mL โดยใชนํ้า Deionized เปนตัวทําละลาย   

 

1.5 สารละลาย NaOH ความเขมขน 1.000 M ปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 10 mL        

เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.01 M ปริมาตร 10 mL โดยใชนํ้า Deionized 

เปนตัวทําละลาย 

 

2. ศึกษา pH ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] 

 

ในการศึกษา pH ที่เหมาะสมในปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6] จะใชไกลโฟเซตความเขมขน 2.0 ppm (1.2 x 10-5 M) เน่ืองจากความเขมขนของไกลโฟเซตที่

ตกคางในนํ้าควรมีคาตํ่าจึงใชไกลโฟเซตความเขมขนตํ่ามาทําการทดลอง และทําการทดลองโดยใชชวง pH 

ใกลเคียง 7 เพราะเปนชวง pH ที่เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต(11) เพ่ือหาภาวะ 

pH ที่เหมาะสมในการพัฒนาเปนวิธีตรวจวัด     

โดยทําการเติมสารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 2.0 ppm ในหลอดทดลอง 3 หลอด ปริมาตรหลอด

ละ 4 ml ปรับ pH ดวยสารละลาย HCl หรือ NaOH ความเขมขน 0.01 M จนมี pH 4, 5 และ 6 วัด pH ของ

สารละลายดวยยูนิเวอรแซลอินดิเคเตอร จากน้ันเติม 1 mL ของสารละลาย 2.0 x 10-4 M FeCl3 จากน้ันเติม 

1 mL ของสารละลาย 2.0 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] ทําการวัดดวยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer  

ใชนํ้า Deionized เปนสารละลายแบลงค ปริมาตรรวมทุกหลอด 6 mL ในการวัดคาการดูดกลืนแสง จะทําการ

วัดภายใน 30 วินาที หลังจากการผสมสารเขาดวยกัน
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ตารางที่ 2 อัตราสวนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอเน้ือสารไกลโฟเซตในการศึกษา pH ที่เหมาะสม 

 

ความเขมขน
ของ 

ไกลโฟเซต  

เน้ือสารไกลโฟเซต 
(mol) 

ความเขมขน
ของ FeCl3 

(M) 

เน้ือสาร
ของ Fe3+ 
ไอออน 
(mol) 

อัตราสวนโดย
โมลไอออน 
Fe3+ ตอเน้ือ

สารไกลโฟเซต 

อัตราสวนโดยโมล
ไอออน Fe3+ ตอ

เน้ือสาร 
K4[Fe(CN)6] 

2.0 ppm  
(1.2 x 10-5 M) 

4.8 x 10-8 2.0 x 10-4  2.0 x 10-7  4:1 1:1 

 

3. ศึกษาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม 

  

การศึกษาน้ีเพ่ือหาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม โดยศึกษาที่ 2               

ระดับความเขมขน  และใชชุดการทดลองไกลโฟเซตที่ความเขมขนตางกันเพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบ         

สีปรัสเซียน บลูที่เกิดขึ้นเพ่ือจะหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] โดยเติม

สารละลายไกลโฟเซตในหลอดทดลอง หลอดละ 4 mL จากน้ันเติม 1 mL ของสาระละลาย FeCl3 ปรับ pH  

จากน้ันเติม 1 mL ของสารละลาย K4[Fe(CN)6] สําหรับสารละลายแบลงคใชนํ้า Deionized ปริมาตร 4 mL 

จากน้ันเติม สารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] อยางละ 1 mL ตามลําดับ ปริมาตรรวมทุกหลอด 6 mL 

โดยความเขมขนของสารแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 อัตราสวนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอเน้ือสารไกลโฟเซตในการศึกษาความเขมขนของสารละลาย 

FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม 

 

ความเขมขนของ FeCl3 และ 
K4[Fe(CN)6] (M) 

ความเขมขนของ 

ไกลโฟเซต (M) 

อัตราสวนโดยโมลของไอออน Fe3+ ตอ
ไกลโฟเซต ตอ K4[Fe(CN)6] 

1.0x10-4 0.1 ppm (1.2 x 10-5 M) 42:1:42 
1.0 ppm (2.4 x 10-5 M) 4:1:4 
2.0 ppm (3.6 x 10-5M) 2:1:2 

1.5x10-4 0.1 ppm (1.2 x 10-5 M) 63:1:63 
1.0 ppm (2.4 x 10-5 M) 6:1:6 
2.0 ppm (3.6 x 10-5M) 3:1:3 
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4. ศึกษาการแขงขันการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6] 

  

ในการศึกษาการแขงขันการเกิดสารประกอบเชิงซอนโดยดูแนวโนมจากคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค 

UV-Visible spectroscopy น้ี สารประกอบเชิงซอนระหวาง FeCl3 และ K4[Fe(CN)6]  จะถูกเตรียมขึ้นกอน 

หลังจากน้ันจึงเติมสารละลายไกลโฟเซต  

โดยทําการผสม 2 mL ของ 2.5 x 10-4 M FeCl3 และ 2.5 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] ในหลอดทดลอง

จํานวน 3 หลอด จากน้ันเติมสารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 10 ppm, 20 ppm และ 30 ppm ที่ปรับและ

วัด pH ใหอยูที่คาที่เหมาะสม หลอดละ 1 mL หลังจากน้ันทําการวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible 

spectrophotometer ในชวงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ทําการวัดภายใน 30 วินาที หลังจากการ

ผสมสารเขาดวยกัน ใชนํ้า Deionized เปนสารละลายแบลงค ปริมาตรรวมทุกหลอด 5 mL 

 

ตารางที่ 4 อัตราสวนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอไกลโฟเซตในการศึกษาการแขงขันการเกดิสารประกอบเชิงซอน 

 

ความเขมขนของ 
ไกลโฟเซต 

เน้ือสาร
ไกลโฟเซต 

(mol) 

ความเขมขน
ของ FeCl3 

(M) 

เน้ือสาร
ของ Fe3+ 
ไอออน 
(mol) 

อัตราสวน
โดยโมลของ
ไอออน Fe3+ 
ตอไกลโฟ

เซต 

อัตราสวนโดย
โมลไอออน Fe3+ 

ตอเน้ือสาร 
K4[Fe(CN)6] 

10 ppm (6.0 x 10-5 M) 6.0 x 10-8  2.5 x 10-4 M 5.0 x 10-7  8:1 1:1 

20 ppm (1.2 x 10-4 M) 1.2 x 10-7  2.5 x 10-4 M 5.0 x 10-7  4:1 1:1 

30 ppm (1.8 x 10-4 M) 1.8 x 10-7  2.5 x 10-4 M 5.0 x 10-

7   

3:1 1:1 

 

 

ทุกขั้นของการทดลองที่ 2-4 ทําทั้งหมด 3 ซ้ํา



 
 

บทที่ 3 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

  

1. ศึกษา pH ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] 

 

จากงานวิจัยของ Hoggard และ Subramaniam ระบุวาสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ 

กับไกลโฟเซตสามารถเกิดไดที่ภาวะ pH ใกลเคียง 7(11) ดังน้ันในการศึกษา pH ที่เหมาะสมกับสารประกอบ

เชิงซอนไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] จะศึกษาในชวง pH 4-6 ซึ่งเปนชวง pH ที่มีการเกิดสารประกอบ

เชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และใชวิธีการตรวจวัดดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 

จากรูปที่ 6 ที่ pH 4 และ 5 พบพีคของสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] หรือ        

ปรัสเซียน บลู ที่ความยาวคลื่นประมาณ 710 นาโนเมตร ตามที่งานวิจัยศึกษาการใชปรัสเซียน บลูเพ่ือการ

รักษามะเร็งไดระบุไว(14) ทําใหยืนยันไดวามีการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] 

ในภาวะ pH 4 และ 5 จริง 

ที่ pH 6 ไมพบพีคของปรัสเซียน บลูที่ 700 นาโนเมตรทําใหทราบวาเปน pH ที่ไมเหมาะสมกับ

ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6]  

ดังน้ันในการทดลองตอไปจะทําการปรับและคุม pH ใหอยูที่ pH 5 เพ่ือใหไอออน Fe3+ สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับไกลโฟเซตไดดีดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม 2.0 ppm (1.2x10-5 M, 4.8x10-8 mol) ไกลโฟเซตกับ 

2.0 x 10-7 mol FeCl3 และ 2.0 x 10-7 mol K4[Fe(CN)6] อัตราสวนความเขมขนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอ

ไกลโฟเซตเทากับ 4:1 ในชวง pH 4-6
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2. ศึกษาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม 

 

จากรูปที่ 7 พบวาสีนํ้าเงินของสารประกอบเชิงซอนระหวาง 1.0 x 10-4 M FeCl3 กับ 1. 0 x10-4 M 

K4[Fe(CN)6] ในหลอดทดลองควบคุม มีสีนํ้าเงินที่จางและสังเกตไดยากดวยตาเปลา เมื่อเปรียบเทียบสีใน

หลอดทดลองควบคุมกับสีในหลอดทดลองที่มีการเติมไกลโฟเซต 2.0 ppm พบวามีความแตกตางกัน อยางไรก็

ตาม ในชุดการทดลองที่มีความเขมขนของไกลโฟเซตตางกัน (2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 ppm) พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งคาดวาเปนผลจากความเขมขนของสารละลาย FeCl3 ที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไกลโฟเซต มีปริมาณไมเหมาะสมเมื่อไปทําปฏิกิริยาการเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับรีเอเจนตของปรัสเชียน บลู 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 สีของสารละลาย 1.0 x 10-4 M FeCl3 และ 1.0 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] ที่เติมไกลโฟเซตความเขมขน  

2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 ppm 

 

จากรูปที่ 8 แสดงชุดการทดลองที่ใชสารละลาย 1.5 x 10-4 M FeCl3 และ 1.5 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] 

พบวาสีนํ้าเงินของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] หรือปรัสเซียน บลู ในหลอด

ทดลองควบคุมมีสีนํ้าเงินที่ชัดและสังเกตไดงายดวยตาเปลา และเมื่อเปรียบเทียบสีปรัสเซียน บลูในหลอด

ทดลองควบคุมกับสีปรัสเซยีน บลูในหลอดทดลองที่เติมไกลโฟเซตความเขมขน 2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 

ppm พบวาไมสามารถแยกความแตกตางของสีนํ้าเงินของปรัชเซียน บลูในหลอดทดลองควบคุม และสีนํ้าเงิน

ในหลอดที่เติมไกลโฟเซตความเขมขนตางๆ ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากความเขมขนของสารละลาย FeCl3 สูงทํา

ใหไอออน Fe3+ ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไกลโฟเซตมีจํานวนมากเกินพอ 

เมื่อทําปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับรีเอเจนตของปรัสเซียน บลูจึงทําใหไดสีปรัสเซียน บลูที่ชัดเจน 

แตไมสามารถแยกความแตกตางได 
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รูปที่ 8 สีของสารละลาย 1.5 x 10-4 M FeCl3 และ 1.5 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] ที่เติมไกลโฟเซตความเขมขน 

2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 ppm 

 

จากผลการทดลองคาดการณวาควรใชความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6]  ที่มี

ความเขมขนมากกวา 1.0 x 10-4 M แตตํ่ากวา 1.5 x 10-4 M สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1-2 ppm  
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3. ศึกษาการแขงขันในการเกิดสารประกอบเชิงซอนไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6]  

 

ในการศึกษาผลการแขงขันการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และไอออน 

Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] โดยติดตามคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy โดยใช

สารละลายไกลโฟเซตความเขมขนสูงเพ่ือสังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงของเสนสเปคตรัมการดูดกลืนแสงได

ชัดเจน  

จากรูปที่ 9 สังเกตเห็นพีคที่ 700 นาโนเมตรซึ่งเปนพีคของสารประกอบเชิงซอนไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6]  หรือปรัสเซียน บลูอยางชัดเจน โดยที่เสนสเปคตรัมสีฟาเปนเสนสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ

สารละลายผสม FeCl3 กับ K4[Fe(CN)6] ที่ไมมีสารละลายไกลโฟเซตเห็นคาสัญญาณของพีคปรัสเซียน บลู

สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับเสนสเปคตรัมของสารละลายผสม FeCl3 กับ K4[Fe(CN)6] ที่ใสสารละลายไกลโฟ

เซตความเขมขนที่ตางๆ พบคาสัญญาณของเซียน บลูที่ 700 นาโนเมตรเชนกัน ซึ่งการลดลงของคาการดูดกลืน

แสง อาจจะเปนผลมาจากไกลโฟเซตสามารถแยงจับกับไอออน Fe3+ จากการเกิดสารประกอบปรัสเซียน บลูได 

เพ่ือที่จะเกิดเปนสารประกอบระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต ดังน้ันในการศึกษาการแขงขันการเกิดของ

สารประกอบเชิงซอนทัง้ 2 ชนิดทําใหทราบวาสารประกอบเชิงซอนระหวาง Fe3+ กับไกลโฟเซตสามารถเกิดได

ดีกวาสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6]  อยางไรก็ตาม คาการดูดกลืนแสงมีคาสูงจึง

จําเปนตองทําการทดลอง โดยใชความเขมขนที่นอยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม  2.5 x 10-4 M FeCl3 และ K4[Fe(CN)6]ที่เติมไกลโฟ

เซตความเขมขน 10 ppm, 20 ppm และ 30 ppm



 
 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสีโดยใชไอออน Fe3+ เพ่ือทําปฏิกิริยา

กับไกลโฟเซตเพ่ือใหไดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ และไกลโฟเซต และทําการตรวจวัดไอออน 

Fe3+ ที่เหลือดวย K4[Fe(CN)6] ไดสารละลายสีนํ้าเงินที่เรียกวาปรัสเซียน บลู สรุปไดดังน้ี 

pH ที่เหมาะสมกับการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] เพ่ือใชใน

วิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสีคือ pH 5 เมื่อศึกษาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ 

K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสมพบวาควรใชสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่มีความเขมขนมากกวา 1.0 x   

10-4 แตตํ่ากวา 1.5 x 10-4 M สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1-2 ppm และจากการการศึกษาการแขงขัน

การเกิดของสารประกอบเชิงซอนทั้ง 2 ชนิดทําใหทราบวาสารประกอบเชิงซอนระหวาง Fe3+ กับไกลโฟเซต

สามารถเกิดไดดีกวาสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6]    

 

งานที่จะทําในอนาคต 

1. ทําการทดลองโดยใชสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่มีความเขมขนมากกวา 1.0 x 10-4 M แตตํ่า

กวา 1.5 x 10-4 M สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1-2 ppm เพ่ิมเติมเพ่ือดูความแตกตางของสีปรัสเซียน 

บลู 

2. ศึกษาคา Kf ของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซตและปรัสเซียน บลูเพ่ือที่จะทราบ

อัตราสวนความเขมขนที่เหมาะสมในการใชในวิธีการตรวจวัด
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