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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันไกลโฟเซตถูกน ามาใช้เป็นสารก าจัดวัชพืชในแปลงเกษตรมากขึ้น จึงก่อให้เกิดการสะสม
ของไกลโฟเซตในแหล่งน้ าที่ใช้ท าการเกษตร หากผู้บริโภคได้รับไกลโฟเซตเข้าสู่ร่างกายจากแหล่งน้ าเหล่านี้ 
อาจส่งผลเสียต่อร่างกายได้ในอนาคต การตรวจวัดไกลโฟเซตในแหล่งน้ าจึงมีความส าคัญ แต่ปริมาณ 
ไกลโฟเซตที่พบในแหล่งน้ ามีปริมาณค่อนข้างต่ า จึงต้องใช้เทคนิคการตรวจวัดที่มีความว่องไวสูง เช่น  
Gas Chromatography ,High Performance Liquid Chromatography เป็นต้น แต่ เทคนิคเหล่านี้ต้อง
อาศัยความรู้ความเชี่ยวชาญ และยากต่อการน ามาตรวจวัดในสถานที่จริง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาพัฒนา
วิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตให้ง่ายขึ้น โดยมุ่งหวังผลการตรวจวัดไกลโฟเซตที่เห็นได้ด้วยตาเปล่า  ไม่ต้องใช้
เครื่องมือ หรือการตรวจวัดที่ยุ่งยาก สามารถน าไปใช้ตรวจวัดได้ในสถานที่จริง และสามารถเ ห็นผล 
การตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว โดยอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะ และสารประกอบ
โลหะที่เลือกใช้ ได้แก่ FeCl3, FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, CuSO4·5H2O, CoCl2 และ CaCl2·2H2O ในการ
ทดลองจะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 
ไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 2 ระดับ คือ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M กับโลหะ ณ ค่าพีเอชที่เหมาะสม ใน
อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 และในส่วนที่สองเป็นการศึกษาท าการศึกษา
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซต และโลหะเท่ากับ 0.4 M 
และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับพีเอช จากการทดลองพบว่า สภาวะการทดลอง ณ  
ความเข้มข้นของไกลโฟเซต 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M ไกลโฟเซตไม่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ
โลหะได้ แต่ในการทดลองที่ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 0.4 M สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกับ
โลหะ ทั้งในรูปสารประกอบที่เป็นของแข็ง ซึ่งเกิดกับแคลเซียม , ไอร์ออน (II) และไอร์ออน (III) และ
สารประกอบที่ละลายน้ าได้ ซึ่งเกิดกับคอปเปอร์, นิกเกิล และโคบอลต์ โดยสารประกอบที่ละลายน้ าได้จะให้สี
ที่แตกต่างจากสีของโลหะนั้นๆ และสามารถตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงจากสีที่ เกิดขึ้นด้วยเครื่อง  
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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Abstract 
 In present, glyphosate is widely used as an herbicide in agricultural field which makes 
glyphosate contaminated in water. When people receive glyphosate into the body in the 
period of time, it will affect health condition. Glyphosate can be found in water with low 
concentration. The methods that usually used to detect glyphosate are gas chromatography 
(GC) and high performance liquid chromatography (HPLC), but these methods require skills 
and inconvenient for the on fields or outside study. In this research, we developed method 
that is more convenient and the results can be identified with naked eyes, using basic 
equipment and method and rapid detection of the glyphosate on field. The experiment 
procedure was to create glyphosate and metals complex. The metals used in this work are 
FeCl3, FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, CuSO4·5H2O, CoCl2 and CaCl2·2H2O. This experiment was 
separated into 2 parts. First, the study of the coordination compound formation through the 
complexation between glyphosate and metals with 2 different concentrations of glyphosate: 
1.5x10-3 M and 5.9x10-3 M, at suitable pH. The mole ratio between glyphosate and metal were 
fixed at 1:1.67 and 1:5. Second, the study of the coordination compound formation through 
the complexation between glyphosate and metals in sodium hydroxide solution. The 
concentration of glyphosate and metals were 0.4 M. From the result, glyphosate cannot form 
coordination compounds with metals in 1.5x10-3 M and 5.9x10-3 M of glyphosate while 0.4 M 
glyphosate in sodium hydroxide solution can. The coordination compounds are both 
insoluble: calcium, iron (II) and iron (III) complex, and soluble: copper, nickel and cobalt 
complex. The soluble compounds have a different color from metal and can be measured 
by UV - Visible spectrophotometer for the absorbance. 
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     จ านวน 6 โมเลกุล โดยมีสูตรโมเลกุล คือ [M(H2O)6]n+  

3.1 น้ าหนักของสารเคมีที่ใช้ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่างๆ                                                      10 

3.2 น้ าหนักของสารประกอบโลหะที่ใช้เตรียมสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.04 M และ 0.5 M              11 

3.3 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น            12 
     1.5x10-3 M กับโลหะ  

3.4 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น            13 
     5.9x10-3 M กับโลหะ  

3.5 น้ าหนักของสารประกอบโลหะที่ใช้เตรียมสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.4 M ปริมาตร 0.3 mL         14 

3.6 น้ าหนักของสารประกอบโลหะที่ใช้เตรียมสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.4 M ปริมาตร 0.15 mL       15 

3.7 สรุปการทดลองปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับสารประกอบโลหะ                                                    15 

4.1 ลักษณะสารละลายของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วย                 17 
     สารละลายบัฟเฟอร์ 5 

4.2 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะ                   17 
     ที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M และอัตราส่วนโดยโมลของ 
     ไกลโฟเซตกับโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วย 
     สารละลายบัฟเฟอร์ 5 

4.3 ลักษณะของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วย          22 
     สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์



 
 

 

บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมา และมูลเหตุจูงใจ 

สารก าจัดวัชพืช เป็นสารเคมีที่น ามาใช้เพ่ือท าลาย หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช สารก าจัดวัชพืช
สามารถแบ่งออกได้หลายกลุ่ม(1) เช่น แบ่งตามลักษณะการใช้งาน แบ่งตามกลไกการเกิดพิษต่อพืช หรือแบ่ง
ตามโครงสร้างสารเคมี ในปัจจุบันสารก าจัดวัชพืชถูกน ามาใช้ในแปลงเกษตรมากขึ้น โดยสารก าจัดวั ชพืช 
ที่นิยมใช้ เช่น พาราคว็อต (paraquat), 2,4-dichlorophenoxyacetic acid และไกลโฟเซต (glyphosate)  

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาสารก าจัดวัชพืชในกลุ่มของไกลซีนที่มีชื่อว่า ไกลโฟเซต เป็นสารก าจัดวัชพืชที่มี
ลักษณะการออกฤทธิ์ยับยั้งการสร้างกรดอะมิโน ซึ่งเป็นสารประกอบที่ส าคัญในการเจริญเติบโตของพืช ไกลโฟ
เซตเป็นสารก าจัดวัชพืชที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้อย่างแพร่หลาย (2) เนื่องจากความเป็นพิษของ 
ไกลโฟเซตในมนุษย์ค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับสารก าจัดวัชพืชชนิดอ่ืน ในประเทศไทยก็มีการน าไกลโฟ
เซตมาใช้ในการท าเกษตรกรรม (3) ส่งผลให้เกิดการสะสมของไกลโฟเซตในพืชผัก ดิน และแหล่งน้ าที่ใช้ท า
การเกษตร จากสมบัติของไกลโฟเซต คือ สามารถละลายน้ าได้ จึงอาจพบไกลโฟเซตปนเปื้อนในแหล่งน้ า (4) 
โดยปริมาณไกลโฟเซตในน้ าที่องค์การอนามัยโลกระบุไว้มีค่าเท่ากับ 0.9 µg/mL ซึ่งแหล่งน้ าตามธรรมชาติที่มี
ความส าคัญ ใกล้ชิดกับแหล่งชุมชน และอาจรวมไปถึงแหล่งน้ าที่ใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภค คือ น้ าบาดาล หาก
แหล่งน้ าเหล่านี้มีการปนเปื้อนของไกลโฟเซต อาจส่งผลให้ประชาชนที่อยู่ใกล้แหล่งน้ าเหล่านี้ หรือใช้แหล่งน้ า
เหล่านี้ในการอุปโภคบริโภคได้รับไกลโฟเซตเข้าสู่ร่างกาย ท าให้เกิดการสะสมของไกลโฟเซต และอาจส่งผล
เสียต่อร่างกายได้ในอนาคต(5) การตรวจวัดไกลโฟเซตในแหล่งน้ าจึงมีความส าคัญ และยังเป็นประโยชน์ต่อการ
บ่ ง ชี้ ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ ข อ ง แ ห ล่ ง น้ า เ ห ล่ า นี้ ไ ด้ อี ก ด้ ว ย  จึ ง มี ก า ร ศึ ก ษ า วิ ธี ก า ร ก า ร ต ร ว จ วั ด ห า 
ไ กล โ ฟ เ ซต โ ดย ใ ช้ เ ทคนิ คต่ า ง ๆ  เ ช่ น  Gas Chromatography (GC)(6), High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC)(7) เป็นต้น เทคนิคเหล่านี้สามารถตรวจวัดไกลโฟเซตได้แม้มีในปริมาณต่ า มีความ
แม่น และความเที่ยงสูง แต่จ าเป็นต้องทดลองในห้องปฏิบัติการ และต้องมีความรู้ความสามารถเกี่ยวกับวิธีการ
เหล่านี้เป็นอย่างดี ท าให้ใช้เวลานานในการตรวจวัด และยากต่อการน ามาตรวจวัดในสถานที่จริง  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาการตรวจวัดไกลโฟเซต โดยใช้หลักการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
ไกลโฟเซตกับโลหะในภาวะความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่เห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่น 
การเปลี่ยนแปลงสี หรือ การเกิดตะกอน เป็นต้น โลหะที่ เลือกใช้ส าหรับการทดลอง ได้แก่ FeCl3, 
FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, CuSO4·5H2O, CoCl2 และ CaCl2·2H2O  ซึ่งเป็นส่วนใหญ่เป็นสารประกอบที่ให้
สีในช่วงที่ตามองเห็น ท าให้เห็นผลการทดลองได้ด้วยตาเปล่า และเป็น hard metal จึงสามารถเกิด
สารประกอบได้ดีกับไกลโฟเซตซึ่งเป็น hard ligand โดยงานวิจัยนี้มุ่งหวังการตรวจวัดไกลโฟเซตโดยไม่ต้องใช้
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เครื่องมือ หรือการตรวจวัดที่ยุ่งยาก สามารถน าไปใช้ตรวจวัดได้ในสถานที่จริง และสามารถเห็นผลการ
ตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว 

  

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ปี 1984 Glass(8) ได้ศึกษาการเกิดสารประกอบของไกลโฟเซตกับโลหะที่มีประจุบวก  2 (divalent 

metal ions) คือ คอปเปอร์ แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ในรูปของสารละลาย ณ ค่าพีเอชเท่ากับ 5 โดยใช้
เทคนิคส าหรับตรวจวัดไกลโฟเซต 2 เทคนิค คือ เทคนิค differential pulse polarography และเทคนิค 
spectrophotometry แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกเป็นการเกิดปฏิกิริยาของ 
คิวปริกออกไซด์กับไกลโฟเซต โดยความเข้มข้นของไกลโฟเซตอยู่ในช่วง 20-800 µg/mL และส่วนที่ 2 เป็น
ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบของคอปเปอร์ แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสีกับไกลโฟเซต โดยความเข้มข้นของ
ไกลโฟเซตอยู่ในช่วง 0.25-2.60 mM 

 
ปี 1988 Subramaniam และ Hoggard(9) ได้ศึกษาการเกิดสารประกอบของไกลโฟเซตกับโลหะใน

สภาวะค่าพีเอชใกล้เคียงความเป็นกลาง โดยไกลโฟเซตความเข้มข้น 0.2 M เกิดปฏิกิริยากับคอปเปอร์ 
แคลเซียม และแมกนีเซียม และไกลโฟเซตความเข้มข้น 0.4 M เกิดปฏิกิริยากับนิกเกิล และเหล็ก เกิดเป็นผลึก
ที่ไม่ละลายในน้ า ยกเว้นผลึกที่เกิดจากไกลโฟเซตกับนิกเกิลที่สามารถละลายน้ าได้ ซึ่งตรวจวัดโครงสร้าง  
ผลึ กที่ ไ ด้ ด้ ว ย เ ทคนิ ค  x-ray powder diffraction และ เทคนิ ค  FT-IR (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) 

 
ปี 2009 Jan และคณะ(10) ได้ศึกษาวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตที่ระดับความเข้มข้น 1000 µg/mL ด้วยวิธี

ทางสเปกโตรโฟโทรเมตรี โดยไกลโฟเซตท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดซัลไฟด์ เกิดเป็นกรดไดไทโอ- 
คาร์บามิก แล้วน ากรดไดไทโอคาร์บามิกที่ได้ไปเกิดปฏิกิริยาต่อกับคอปเปอร์ (II) ที่พีเอช 12.5 ได้สารละลายสี
เหลืองดังสมการการเกิดปฏิกิริยาในรูปที่ 1.1 ตรวจวัดสีที่เกิดขึ้นของสารละลายด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ ค่าความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ตรวจวัดได้ คือ 435 nm อัตราส่วนของกรดไดไทโอ
คาร์บามิกกับคอปเปอร์ในสารประกอบ คือ 2:1 มีค่า limit of detection เท่ากับ 1.1 µg/mL และค่า limit 
of quantification เท่ากับ 3.7 µg/mL และสามารถใช้วิธีนี้ในการตรวจวัตัวอย่างจากธรรมชาติ เช่น ดิน , 
เมล็ดของธัญพืช และน้ า  
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รูปที่ 1.1 สมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตในเทคนิคการตรวจวัดทางสเปกโตรโฟโตรเมทริกซ์
ของ Jan และคณะ(10) 

 
ปี 2015 De Almeida และคณะ (11) ได้พัฒนาการตรวจวัดไกลโฟเซตโดยใช้หลักการเช่นเดียวกับ

การศึกษาของ Jan และคณะ(10) โดยได้เตรียมตัวตรวจวัด Colorimetric Sensor Strips จากกระบวนการ 
Electrospinning ของพอลิไวนิลแอกอฮอล์กับคอปเปอร์ไนเทรต ซึ่งตัวตรวจวัดที่ได้จะมีสีน้ าเงิน  เมื่อน าไปท า
ปฏิกิริยากับสารละลายของกรดไดไทโอคาร์บามิก ตัวตรวจวัดจะเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีเหลือง 

         
1.3  วัตถุประสงค ์

  พัฒนาวิธีการตรวจวัดสารก าจัดวัชพืชให้เห็นได้ด้วยตาเปล่า 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  ได้วิธีการตรวจวัดสารก าจัดวัชพืชที่เห็นได้ด้วยตาเปล่า และสามารถน าวิธีการตรวจวัดไปใช้ตรวจวัด 
  สารก าจัดวัชพืชได้ในสถานที่จริง



 
 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎี 

 

2.1 สารก าจัดวัชพืช (Herbicides) 

สารก าจัดวัชพืช (Herbicides)(12) เป็นสารเคมีที่ส่งผลต่อการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งผลของ
การควบคุมอาจเป็นการยับยั้งการเจริญเติบโต หรือการฆ่าท าลาย โดยอาจเกิดขึ้นระหว่างการขยายพันธุ์ , การ
เจริญเป็นต้นกล้า หรือการเจริญเป็นต้นสมบูรณ์แล้วขึ้นกับชนิดของสารก าจัดวัชพืชนั้นๆ 

การจ าแนกประเภทของสารก าจัดวัชพืช สามารถแบ่งออกได้ 3 กลุ่มโดยยึดตามหลักเกณฑ์การแบ่ง ดังนี้ 
       1. แบ่งประเภทตามลักษณะการใช้งาน แบ่งออกได้ 3 ประเภท คือ 
          1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมดินก่อนปลูกพืช (pre-planting) 
          1.2 สารเคมีที่ใช้หลังหว่านพืช (pre-emergence)  
          1.3 สารเคมีที่ใช้หลังจากพืชงอกพ้นดินแล้ว (post-emergence) 
       2. แบ่งประเภทตามกลไกการเกิดพิษต่อพืช แบ่งออกได้ 3 ประเภท คือ 
          2.1 สารเคมีที่มีฤทธิ์เฉพาะเจาะจงในการท าลายพืชบางชนิด (selective) 
          2.2 สารเคมีที่ท าลายพืชเมื่อสัมผัสถูกใบ (contact)  
          2.3 สารเคมีที่ท าลายพืชเมื่อถูกดูดซึมเข้าไปในระบบล าเลียงน้ าและอาหารของพืช  
               (translocated) 
       3. แบ่งประเภทตามโครงสร้างสารเคมี แบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ 
          3.1 ประเภทสารอนินทรีย (inorganic herbicides) 
          3.2 ประเภทสารอินทรีย์ (organic herbicides)  

ไกลโฟเซต ดังตารางที่ 2.1 เป็นสารก าจัดวัชพืชในกลุ่มของไกลซีน มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 
2.1 และสามารถแตกตัวให้โครงสร้างที่แตกต่างกันตามสภาวะความเป็นกรด -เบสที่แตกต่างกันดังรูปที่ 2.2 
ไกลโฟเซตจะออกฤทธิ์ยับยั้งการสร้าง amino acid ในพืช มีชื่อการค้ามากมาย เช่น ราวด์อัพ ทัชดาวน์ สปาร์ค 
ไกลโฟเซต ฯลฯ โดยเป็นสารก าจัดวัชพืชที่จัดว่ามีความเป็นพิษในมนุษย์ค่อนข้างต่ า แต่มีการศึกษาในผู้ป่วยที่
ได้รับไกลโฟเซตในกลุ่มแรก ไม่มีอาการผิดปกติหรือมีอาการเล็กน้อย กลุ่มหลังมีอาการตั้งแต่เจ็บคอ 
กลืนล าบาก เลือดออกในทางเดินอาหาร เกิดอันตรายต่อตับ ไต ปอด ระบบหลอดเลือด และระบบประสาท
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ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของไกลโฟเซต(13) 

ข้อมูล รายละเอียด 
CAS Number 1071-83-6 
ชื่อสารเคมี Glyphosate 
ชื่อวิทยาศาสตร์ N-(Phosphonomethyl)glycine 
สูตรโมเลกุล  (HO)2P(O)CH2NHCH2CO2H 
มวลโมเลกุล (g/mol) 169.07 
โครงสร้าง 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของไกลโฟเซต 

สถานะ ของแข็ง 
ลักษณะ ของแข็ง สีขาว ไม่มีกลิ่น 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.7 
ความสามารถในการละลาย ละลายได้ในน้ า 12000 mg/L (at 25◦C) 

ไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ 
ค่า pKa pKa1 = 2.23, pKa2 = 5.46, pKa3 = 10.14 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของไกลโฟเซตเมื่อค่า pKa แตกต่างกัน(14) 
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2.2 สารประกอบเชิงซ้อน (Complex/Coordination compound) 

สารประกอบเชิงซ้อน (15) เป็นสารประกอบที่ประกอบไปด้วยอะตอมกลางกับโมเลกุล หรือไอออนมา
ล้อมรอบ เรียกว่า ลิแกนด์ สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะสามารถเป็นได้ทั้งสารประกอบที่ไม่มีประจุ  
สารประกอบที่มีประจุบวก หรือสารประกอบที่มีประจุลบ โดยสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะที่มีประจุ เรียกว่า 
complex ions 

ลิแกนด์เป็นไอออน หรือโมเลกุลล้อมรอบอะตอมกลาง โดยไอออนหรือโมเลกุลนั้นๆ มีอิเล็กตรอนคู่ อิสระ 
สามารถแบ่งประเภทลิแกนด์ตามลักษณะของการเกิดพันธะกับอะตอมกลาง โดยขึ้นอยู่กับจ านวนอะตอมที่ให้
คู่อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลางในการสร้างพันธะ แบ่งได้ 3 ประเภท คือ  

1. ยูนิเดนเทต หรือโมโนเดนเทต เป็นลิแกนด์ที่มีอะตอม 1 อะตอมที่ให้คู่อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลาง 
ได้แก่ H2O, NH3, ไฮดรอกไซด์ไอออน เป็นต้น 

2. ไบเดนเทต เป็นลิแกนด์ที่มีอะตอม 2 อะตอมที่ให้คู่อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลาง  
ได้แก่ ออกซาเลตไอออน, เอทิลีนไดเอมีน เป็นต้น 

3. พอลิเดนเทต เป็นลิแกนด์ที่มีอะตอมมากกว่า 2 อะตอมข้ึนไปที่ให้คู่อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลาง 
ได้แก่ เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิเตท (EDTA) เป็นต้น 

2.2.1 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

สารประกอบเชิงซ้อนเกิดจากโลหะแทรนซิชันซึ่งเป็น Lewis acid สามารถรับอิเล็กตรอนคู่อิสระ
จาก Lewis base คือ ลิแกนด์ เกิดพันธะระหว่างกันที่เรียกว่า พันธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์ โดยอาศัยหลักการ
ของทฤษฎี Hard-Soft Acid-Base(16) 

ทฤษฎี Hard-Soft Acid-Base เป็นทฤษฎีที่ท านายความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน โดยมี
หลักการว่า hard acid-hard base และ soft acid-soft base สามารถแบ่งประเภทของอะตอมในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนตามหน้าที่การให้ และรับคู่อิเล็กตรอนได้ 2 ประเภท คือ 

1. Acid คือ Lewis acid ซึ่งก็คือ ไอออนของโลหะที่ท าหน้าที่รับคู่อิเล็กตรอน แบ่งได้ 2 ชนิด คือ 
hard acid และ soft acid 
ตัวอย่างเช่น hard acid : Na+ , K+ , Mg2+, Ca2+ 
                soft acid : Hg2+ Cd2+ Pb2+ 

2. Base คือ Lewis base ซึ่งก็คือ ลิแกนด์ที่ท าหน้าที่ให้คู่อิเล็กตรอน แบ่งได้ 2 ชนิด คือ hard 
base และ soft base 
ตัวอย่างเช่น hard base : H2O, NH3, OH- 
                soft base : RS-, RSH  

โดย hard เป็นอะตอมที่มีขนาดเล็ก และโพลาไรซ์ได้ง่าย ส่วน soft เป็นอะตอมขนาดใหญ่ และ
โพลาไรซ์ได้ยาก 
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2.2.2 สี และการดูดกลืนแสงช่วงวิสิเบิลของสารประกอบเชิงซ้อน  

การมีสีของสารประกอบเชิงซ้อนส่วนใหญ่ (17) ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ และโลหะแต่ละชนิด
สามารถให้สีที่แตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับเลขออกซิเดชัน และ ชนิด และจ านวนโมเลกุลหรือไอออนที่ล้อมรอบ
โลหะนั้นๆ โดยโลหะ 1 ชนิดสามารถเกิดเป็นสารประกอบที่มีองค์ประกอบเหมือนกันได้มากกว่า 1 ชนิด ซึ่งแต่
ละชนิดจะมีสีที่แตกต่างกัน  

ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างสีของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชันที่มีน้ าเป็นลิแกนด์ล้อมรอบอยู่จ านวน 6 
โมเลกุล โดยมีสูตรโมเลกุล คือ [M(H2O)6]n+ 

ชนิดของโลหะแทรนซิชัน, M เลขออกซิเดชัน, n สีของสารประกอบ 
Fe 3 เหลือง 

2 เขียวอ่อน 
Co 2 ชมพู 
Cu 2 ฟ้า 
Ni 2 เขียว 
Cr 3 น้ าเงินเข้ม 
Al 3 ไม่มีสี 

 

สีของสารประกอบเชิงซ้อนที่มองเห็น(18) ดังรูปที่ 2.3 เกิดจากสีของแสงในช่วงความยาวคลื่นที่สาร
ไม่ได้ดูดกลืน กล่าวคือสารดูดกลืนสีของแสงในช่วงความยาวคลื่นหนึ่ง เรียกว่า absorbed color  แล้ว
ปลดปล่อยสีของแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เหลือ เรียกว่า complementary color ซึ่งแสงเหล่านั้นจะอยู่
ในช่วงความยาวคลื่นที่ตาสามารถมองเห็นได้ คือ ความยาวคลื่น 400-700 nm 

 

รูปที่ 2.3 สีของแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ตาสามารถมองเห็นได้(18)  



 
 

 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 

3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

     3.1.1 เครื่องมือ 

             - เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (8453, Agilent Technologies) 
              - เครื่องพีเอชมิเตอร์ (SevenCompact, Mettler Toledo) 
              - เครื่องชั่ง (ML204/01, NewClassic MF, Mettler Toledo) 

3.1.2 อุปกรณ์ 

3.1.2.1 ไมโครปิเปตขนาด 1000 µL, 0.5-5 mL และ 1-10 mL 
3.1.2.2 ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL, 25 mL, 50 mL และ 100 mL 
3.1.2.3 บีกเกอร์ขนาด 10 mL, 25 mL, 50 mL และ 200 mL 
3.1.2.4 หลอดทดลองขนาด 10 mL 
3.1.2.5 ช้อนตักสาร 
3.1.2.6 แผ่นฟรอยด์ 
3.1.2.7 กระดาษ Kimwipes 
3.1.2.8 หลอดหยด 
3.1.2.9 ถาดหลุมพลาสติก 

 

3.2 สารเคมี 

      - ไกลโฟเซต (99.5% HPLC grade, Sigma-aldrich) 
      - ไอร์ออน(III) คลอไรด์, FeCl3 (97.0%, Sigma-aldrich) 
      - ไอร์ออน(II) ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต, FeSO4·7H2O (Pharmacopeia, Sigma-aldrich) 
      - นิลเกิลซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต, NiSO4·6H2O (99.0%, Sigma-aldrich) 
      - คอปเปอร์(II) ซัลเฟตเพนทะไฮเดรต, CuSO4·5H2O (98.0%, Sigma-aldrich) 
      - โคบอลต์(II) คลอไรด์, CoCl2 (98.0%, Sigma-aldrich) 
      - แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต, CaCl2·2H2O (grade for analysis, Emsure)  
      - กรดซิตริก, C6H8O7 (grade for analysis, Univar)
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      - ไตรโซเดียมซิเทรตไดไฮเดรต, C6H5O7Na3 (grade for analysis, Carlo ERBA) 
      - ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต, Na2HPO4 (ACS-for analysis Reag.Ph.Eur.Reag.USP, Carlo ERBA) 
      - โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต, NaH2PO4·H2O  (RPE-for analysis-ACS-Reag.Ph.Eur.Reag.USP,    
        Carlo ERBA) 
      - โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต, NaHCO3 (ACS-for analysis, Carlo ERBA) 
      - โซเดียมคาร์บอเนต, Na2CO3 (Pharmacopeia, Carlo ERBA) 
      - โซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH (ACS-ISO-for analysis, Carlo ERBA) 
      - น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

ในการศึกษานี้ ได้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งมุ่งศึกษาภาวะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น  2 ระดับ  คือ  1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M กับโลหะ ณ  ค่าพีเอช 
ที่เหมาะสม โดยสารประกอบโลหะที่เลือกใช้ ได้แก่ FeCl3, FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, CuSO4·5H2O และ 
CoCl2 ส่วนที่สองศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะที่ความเข้มข้นของ 
ไกลโฟเซต และโลหะเท่ากับ 0.4 M ซึ่งสารประกอบโลหะที่เลือกใช้เหมือนกับการทดลองในส่วนที่หนึ่ง แต่มี
การศึกษาเพ่ิมเติมของสารประกอบ CaCl2·2H2O ด้วย 

 

ส่วนที่ 1 ศึกษาภาวะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไกลโฟเซตที่ความเข้มข้นระดับ 1.5x10-3 M และ 
5.9x10-3 M กับโลหะ ณ ค่าพีเอชที่เหมาะสม 

3.3.1 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ และสารละลายมาตรฐานไกลโฟเซต 

3.3.1.1 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชเท่ากับ 3, 5, 7 และ 9 

เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3 และ 5 ที่ความเข้มข้น 0.035 M และพีเอช 7 และ 9 ที่
ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตรสารละลายบัฟเฟอร์แต่ละพีเอชเท่ากับ 200 mL โดยชั่ งน้ าหนักสาร 
ดังตารางที่ 3.1 และละลายสารด้วยน้ า DI  
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ตารางท่ี 3.1 น้ าหนักของสารเคมีที่ใช้ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่างๆ               

pH สารเคมี ความเข้มข้น (M) น  าหนักสาร (g) 
3 กรดซิตริก 0.035 1.1488 

ไตรโซเดียมซิเทรต 0.035 0.3530 
5 กรดซิตริก 0.035 0.4940 

ไตรโซเดียมซิเตรท 0.035 1.2743 
7 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต       0.1 1.7319 

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 1.0764 
9 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 0.1 1.5120 

โซเดียมคาร์บอเนต 0.1 0.2120 
 

3.3.1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไกลโฟเซตความเข้มข้น 0.01183 M ปริมาตร 100 mL  

ละลายไกลโฟเซตน้ าหนัก 0.2020 g ด้วยน้ า DI ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100.00 mL   

 

3.3.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการควบคุมภาวะความเป็นกรด -เบสด้วย
สารละลายบัฟเฟอร์ 

3.3.2.1 ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะ 

พีเอชของสารละลายที่ใช้ในการศึกษาเป็นปัจจัยส าคัญในการแตกตัวของไกลโฟเซต ซึ่งจะมีผล
ต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะต่างๆ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสม โดยในขั้นต้น  
พีเอช ที่จะใช้ในการศึกษาต้องไม่ท าให้โลหะตกตะกอน โดยผสมสารละลายโลหะแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 
0.04 M ปริมาตร 0.5 mL กับ สารละลายบัฟเฟอร์ที่บรรจุอยู่ในหลอดทดลอง 3 mL และเปรียบเทียบกับ 
น้ า DI แล้วสังเกต และบันทึกลักษณะของสารละลาย 

3.3.2.2 ศึกษาปัจจัยการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะ ณ พีเอชท่ีเหมาะสม 

ในการศึกษาส่วนนี้ มุ่งที่จะศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะ ณ ค่า  
พีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 3.3.2.1 โดยมีปัจจัยที่ต้องการศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ 

1. ความเข้มข้นของไกลโฟเซต โดยความเข้มข้นของไกลโฟเซตที่ใช้ศึกษามี 2 ระดับ คือ 1.5x10-3 M และ 
5.9x10-3 M เพ่ือหาความเข้มข้นต่ าสุดของไกลโฟเซตที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะได้ 
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2. อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะ โดยเลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะที่ 1:1.67 
และ 1:5 ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลทั้ง 2 อัตราส่วนนี้เป็นเพียงการสุ่มเลือก โดยให้ปริมาณโลหะมากกว่า 
ไกลโฟเซต เพ่ือให้ไกลโฟเซตสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะได้ทั้งหมด เป็นศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไกลโฟเซต 
และความเข้มข้นของโลหะ  

หมายเหตุ : สารละลายในการทดลองใช้สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 เป็นตัวท าละลาย 

ก. การเตรียมสารละลาย 

ก-1 การเตรียมสารละลายเข้มข้นของสารประกอบโลหะความเข้มข้น 0.04 M และ  
0.5 M  

ในการทดลองนี้เลือกใช้ความเข้มข้นของสารประกอบโลหะเท่ากับ 0.04 M และ 0.5 
M เ พ่ื อ ใ ห้ เ ห ม า ะ ส ม กั บ ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ ไ ก ล โ ฟ เ ซ ต ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  1.5x10-3 M แ ล ะ  
5.9x10-3 M ตามล าดับ ในอัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะที่ต้องการศึกษา 

เตรียมสารประกอบโลหะแต่ละความเข้มข้น โดยชั่งสารประกอบโลหะแต่ละชนิด ดัง
ตารางที่ 3.2 ละลายสารประกอบโลหะในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL  

ตารางท่ี 3.2 น้ าหนักของสารประกอบโลหะที่ใช้เตรียมสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.04 M และ 0.5 M 

โลหะ ปริมาตร 
(mL) 

น  าหนักสารส าหรับความเข้มข้น 
0.04 M (g) 

น  าหนักสารส าหรับความเข้มข้น 
0.5 M (g) 

FeCl3 10.00 0.0649 0.8112 
FeSO4·7H2O 10.00 0.1115 1.3898 
NiSO4·6H2O 10.00 0.1053 1.3144 
CuSO4·5H2O                         10.00 0.1003 1.2478 
CoCl2 10.00 0.0521 0.6496 

 

ก-2 การเตรียมสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M 

เตรียมสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M 
ปริมาตร 50 mL จากสารละลายมาตรฐานไกลโฟเซตความเข้มข้น 0.01183 M 
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ข. ปฏิกิริยาของสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น 1.5x10-3 M กับโลหะที่อัตราส่วนโดย 
โมลของไกลโฟเซตกับโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 

การทดลองการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 1.5x10-3 M ในอัตราส่วนโดยโม
ลของไกลโฟเซตกับโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 มีวิธีการทดลองเช่นเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่ความเข้มข้น
ของสารละลายโลหะที่ใช้ โดยในการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67 ใช้
สารละลายโลหะความเข้มข้น 0.012 M ปริมาตร 2 mL  และอัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 
1:5 ใช้สารละลายโลหะความเข้มข้น 0.04 M โดยมีการทดลองดังนี้  

หมายเหตุ : สารละลายโลหะความเข้มข้น 0.012 M โดยเตรียมได้จากสารละลายโลหะ
ความเข้มข้น 0.04 M 

1. เตรียมสารในหลอดทดลองจ านวน 3 หลอด ดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น  
1.5x10-3 M กับโลหะ  

หลอด
ทดลองท่ี 

ปริมาตรสารละลาย (mL) 
สารละลายไกลโฟเซต สารละลาย FeCl3  สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 

1 2.50 - 0.50 
2 - 0.50 2.50 
3 2.50 0.50 - 

 

2. สังเกตสี และตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลาย และบันทึกผล แล้วน าสารละลายในหลอด
ทดลองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

3. ท าซ้ า แต่เปลี่ยนสารละลาย FeCl3 เป็นสารละลาย FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, 
CuSO4·5H2O และ CoCl2  

ค. ปฏิกิริยาของสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น 5.9x10-3 M กับโลหะ อัตราส่วนโดยโม
ลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67 และ 1:5 

การทดลองการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 5.9x10-3 M ในอัตราส่วนโดยโม
ลของไกลโฟเซตกับโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 มีวิธีการทดลองเช่นเดียวกัน แต่แตกต่างกันที่ความเข้มข้น
ของสารละลายโลหะที่ใช้ โดยในการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67 ใช้
สารละลายโลหะความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 2 mL  และอัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 
1:5 ใช้สารละลายโลหะความเข้มข้น 0.3 M (สารละลายโลหะความเข้มข้น 0.1 M และ 0.3 M สามารถเตรียม
ได้จากสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.5 M) โดยมีการทดลองดังนี้  
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1. เตรียมสารในหลอดทดลองจ านวน 3 หลอด ดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายไกลโฟเซตความเข้มข้น  
5.9x10-3 M กับโลหะ  

หลอด
ทดลองท่ี 

ปริมาตรสารละลาย (mL) 
สารละลายไกลโฟเซตใน

บัฟเฟอร์พีเอช 5 
สารละลาย FeCl3 ใน

บัฟเฟอร์พีเอช 5 
สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 

1 5.00 - 0.50 
2 - 0.50 5.00 
3 5.00 0.50 - 

 

2. สังเกตสี และตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลาย และบันทึกผล แล้วน าสารในหลอดทดลอง
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

3. ท าซ้ า แต่เปลี่ยนสารละลาย  FeCl3 เป็นสารละลาย FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, 
CuSO4·5H2O และ CoCl2  

 

ส่วนที่ 2 ศึกษาปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะความเข้มข้น 0.4 M โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบส
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3.3.3 การเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะความเข้มข้น 0.4 M โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-
เบสด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3.3.3.1 การเตรียมสารละลายสารประกอบโลหะและสารละลายมาตรฐานไกลโฟเซต 

ก. การเตรียมสารละลายสารประกอบโลหะความเข้มข้น 0.4 M ปริมาตร 0.3 mL ในน  า DI 

ชั่งสารประกอบโลหะชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 3.5 และละลายสารด้วยน้ า DI 
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ตารางท่ี 3.5 น้ าหนักของสารประกอบโลหะที่ใช้เตรียมสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.4 M ปริมาตร 0.3 mL 

ชนิดของสารประกอบโลหะ น  าหนักสารในปริมาตร 0.3 mL (g) 

CaCl2·2H2O 0.0176 
FeCl3 0.0195 
FeSO4·7H2O 0.0334 
NiSO4·6H2O 0.0316 
CuSO4·5H2O 0.0300 
CoCl2 0.0156 

 

ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานไกลโฟเซต ความเข้มข้น 0.4 M ในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 1.5 mL 

ชั่งไกลโฟเซตหนัก 0.1014 g ละลายไกลโฟเซตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 0.8 M ปริมาตร 1.5 mL และวัดค่าพีเอชของสารละลายด้วยกระดาษทดสอบพีเอช 

3.3.3.2 ศึกษาปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการปรับสภาวะความเป็นกรด -เบสด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1:1 

ปิเปตสารละลายไกลโฟเซตในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.4 M ลงใน 
ถาดหลุมทั้งหมด 6 หลุม ปริมาตรหลุมละ 0.15 mL ปิเปตสารละลายโลหะลงในถาดหลุมที่บรรจุสารละลาย
ไกลโฟเซตชนิดละหลุม ปริมาตรหลุมละ 0.15 mL สังเกตสี และตะกอนที่เกิดขึ้น แล้วบันทึกผลการทดลอง 
เก็บสารละลายได้จากการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับสารประกอบโลหะ เจือจางสารละลาย 20 เท่าด้วย 
น้ า DI แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

3.3.3.3 ศึกษาการเกิดตะกอนของโลหะในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เนื่องจากภาวะการทดลองการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะท าในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาการเกิดตะกอนของโลหะในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยน าผล
การทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะ เพ่ือตรวจสอบ
ว่าการเกิดตะกอนของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะไม่ใช่ตะกอนที่เกิดจากโลหะกับไฮดรอกไซด์ 

ชั่งสารประกอบโลหะดังตารางที่ 3.6 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.8 M 
ปริมาตร 0.15 mL และน้ า DI ปริมาตร 0.15 mL ลงไป สังเกตตะกอนที่เกิดข้ึน และบันทึกผลการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 น้ าหนักของสารประกอบโลหะที่ใช้เตรียมสารละลายโลหะความเข้มข้น 0.4 M ปริมาตร 0.15 
mL 

ชนิดของสารประกอบโลหะ น  าหนักสารในปริมาตร 0.15 mL (g) 
CaCl2·2H2O 0.0088 
FeCl3 0.0097 
FeSO4·7H2O 0.0167 
NiSO4·6H2O 0.0158 
CuSO4·5H2O 0.0150 
CoCl2 0.0078 

 

 จากการทดลองศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะในภาวะการทดลองต่างๆ สามารถสรุปได้
ดังตารางที่ 3.7 

ตารางท่ี 3.7 สรุปการทดลองปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับสารประกอบโลหะ 

ปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับ
สารประกอบโลหะ 

ควบคุมพีเอชด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ ปรับพีเอชด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้นของไกลโฟเซต 
(M) 

1.5x10-3 5.9x10-3 0.4 

ปริมาตรของไกลโฟเซต 
(mL) 

2.5 5 0.15 

โมลของไกลโฟเซต  
(x10-5 mol) 

0.37 2.96 6.00 

ความเข้มข้นของสารละลาย
สารประกอบโลหะ (M) 

0.012 0.04 0.1 0.3 0.4 

ปริมาตรของสารละลาย
สารประกอบโลหะ (mL) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.15 

โมลของสารประกอบโลหะ 
(x10-5 mol) 

0.62 2.00 4.94 15.0 6.00 

อัตราส่วนโดยโมลของ
ไกลโฟเซตต่อสารประกอบ
โลหะ 

1:1.67 1:5 1:1.67 1:5 1:1 

 

 
      



 
 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
จากการทดลองศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะชนิดต่างๆ โดยแบ่งการทดลองเป็น 

สองส่วนหลักๆ ส่วนที่หนึ่งมุ่งศึกษาภาวะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 
2 ระดับ คือ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M กับโลหะ ณ ค่าพีเอชที่เหมาะสม โดยเลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลของ
ไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 ทั้ง 2 ระดับความเข้มข้น ส่วนที่สองการศึกษาการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซต และโลหะเท่ากับ 0.4 M ปรับภาวะความเป็น
กรด-เบสด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือให้ได้วิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตที่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
โดยดัดแปรมาจากงานวิจัยของ Subramaniam และHoggard(9) 

 

4.1 การเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วย
สารละลายบัฟเฟอร ์

      4.1.1 การทดสอบการตกตะกอนของโลหะในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 3, 5, 7 และ 9 

จากการทดสอบการเกิดตะกอนของโลหะในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอชต่างๆดังหัวข้อ 3.3.2.1 
พบว่าที่ค่าพีเอช 3 และ 5 ลักษณะของสารละลายโลหะเป็นสารละลายใส ไม่มีตะกอนเกิดขึ้น แต่ที่พีเอช 7 
และ 9 สารละลายมีตะกอนเกิดขึ้น ดังรูป ผ.1 และมีสีตะกอนของโลหะที่พีเอช 7 และ 9 ดังตารางที่ 4.1 
สามารถอธิบายได้ดังนี้ สารละลายโลหะในบัฟเฟอร์พีเอช 7 ตะกอนของสารประกอบโลหะที่เกิดขึ้นน่าจะเป็น
ตะกอนไฮดรอกไซด์ของโลหะ เนื่องจากแอนไอออนในสารละลายมี HPO4

2-, H2PO4
- และ OH- แม้ว่าปริมาณ 

OH- มีน้อยเมื่อเทียบกับ HPO4
2- และ H2PO4

- แต่ HPO4
2-และ H2PO4

- ไม่ได้ท าให้โลหะในสารละลาย
ตกตะกอน ส่วนสารละลายโลหะในบัฟเฟอร์พีเอช 9 มี HCO3

-, CO3
2- และ OH- เป็นแอนไอออนในสารละลาย 

ซึ่งทั้ง CO3
2- และ OH- สามารถท าให้โลหะตกตะกอนได้ และสีตะกอนของสารประกอบโลหะกับคาร์บอเนต 

และโลหะกับไฮดรอกไซด์มีสีที่คล้ายกัน แต่จากค่า Ksp ที่แสดงในตาราง ผ. 1 พบว่า ค่า Ksp ของสารประกอบ
โลหะกับไฮดรอกไซด์มีค่าไม่แตกต่างสารประกอบโลหะกับคาร์บอเนตมากนัก แต่ CO3

2- มีปริมาณมากกว่า 
OH- ดังนั้น ตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลายน่าจะเป็นตะกอนของสารประกอบโลหะกับคาร์บอเนต และจากผล
การทดสอบดังกล่าวพีเอช 3 และ 5 เป็นพีเอชที่ควรเลือกเป็นสภาวะส าหรับการศึกษาปฏิกิริยาของไกลโฟเซต
กับสารประกอบโลหะ เนื่องจากไม่มีตะกอนที่จะส่งผลรบกวนการทดลอง 



17 

 

 

ตารางท่ี 4.1 สีตะกอนของโลหะในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 7 และ 9  

โลหะ สีของตะกอน 
พีเอช 7 พีเอช 9 

Fe(III) เหลือง น้ าตาลแดง 
Fe(II) เขียวเข้ม เขียวเข้ม 
Ni(II) เขียว เขียว 
Cu(II) ฟ้า ฟ้า 
Co(II) ชมพู ชมพู 

 

อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้เลือกศึกษาพีเอช 5 เพียงจุดเดียว เนื่องจากสารละลายไกลโฟเซตอยู่
ในสมดุลระหว่างประจุ-1 และ -2 ซึ่งเหมาะส าหรับการเกิดสารประกอบกับโลหะมากกว่าพีเอช 3 ที่สารละลาย
ไกลโฟเซตอยู่ในสมดุลระหว่างประจุ 0 และ -1 ดังรูปที่ 2.2       

4.1.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วย
สารละลายบัฟเฟอร์ ณ ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม 

จากผลการศึกษาการทดลองในหัวข้อ 3.3.2.1 ท าให้ทราบค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการทดลอง 
และจากการทดลองนี้ได้ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะ โดยแบ่งปัจจัยที่ต้องการ
ศึกษาออกเป็น 2 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของไกลโฟเซต 2 ระดับ คือ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M และ
อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบส
ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 พบว่า สารละลายไกลโฟเซตกับโลหะในบัฟเฟอร์พีเอช 5 เมื่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายโลหะในบัฟเฟอร์พีเอช 5 ให้ผลการทดลองที่ไม่แตกต่างกันดังตารางที่ 4.2 และดังรูปที่ ผ.2 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะที่ความ
เข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M และอัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ
เท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ 5 

โลหะ ความเข้มข้นของไกลโฟเซต (M) 
1.5x10-3 5.9x10-3 

อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ 
1:1.67 1:5 1:1.67 1:5 

Fe(III) ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
Fe(II) ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
Ni(II) ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
Cu(II) ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
Co(II) ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง 
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 จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับโลหะ เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของโลหะที่ทุกความเข้มข้นของไกลโฟเซต และอัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะ พบว่าไม่เห็นการ
เปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงระหว่างสเปกตรัมของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และ
สารละลายโลหะ ดังตัวอย่างสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์(II) ซัลเฟตรูปที่ 4.1 แสดง
ว่าโลหะไม่สามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไกลโฟเซตได้ในสภาวะการทดลองนี้ 

 

(a) 

 

(b) 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับสารประกอบคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต ที่อัตราส่วนโดย
โมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5 (a) และ 1:1.67 (b) ณ ค่าพีเอชเท่ากับ 5 
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จากรูปที่ 4.1 การลดลงของค่าดูดกลืนแสงจากสเปกตรัมของไกลโฟเซตกับโลหะเมื่อเปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมของโลหะในช่วงความยาวคลื่น 600-800 nm อาจแสดงถึงแนวโน้มของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ของไกลโฟเซตกับโลหะ แต่ไม่สามารถติดตามพีคของไกลโฟเซตได้ เนื่องจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายไกลโฟเซตกับโลหะนี้ได้ใช้สารละลายบัฟเฟอร์เป็น blank และพีคของไกลโฟเซตขึ้นในต าแหน่ง
เดียวกับพีคของสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 ซึ่งเป็นการวัดการดูดกลืนแสงโดยใช้น้ า DI เป็น blank ดังรูปที่ 
4.2 จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถเห็นพีคของไกลโฟเซตได้  

  

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 กับสารละลายบัฟเฟอร์
พีเอช 5 โดยใช้น้ า DI เป็น blank 

 

4.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบส
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ในการศึกษานี้ดัดแปรมาจากการศึกษาของ Subramaniam และ Hoggard(9) ซึ่งเป็นการทดลองเกี่ยวกับ
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซต และโลหะเท่ากับ 0.4 M 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาวะความเป็นกรด-เบส จากการทดลองพบว่า ค่าพีเอช
ของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะมีค่าเท่ากับ 6 ณ ค่าพีเอชนี้โครงสร้างโมเลกุลของไกลโฟเซตอยู่ในรูปประจุ  
-2 ซึ่งเหมาะกับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ +2  ผลการทดลองในส่วนนี้ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ โดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบสด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ชนิดของ
สารประกอบ

โลหะ 

ลักษณะของสารละลาย 
สารประกอบโลหะในน  า 

DI 
สารประกอบโลหะใน
สารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ 

สารประกอบไกลโฟเซต
กับโลหะ 

CaCl2·2H2O สารละลายใส ไม่มีสี สารละลายขุ่น เกิดตะกอนสี
ขาว 

สารละลายใส ไม่มีสี แต่
เมื่อตั้งทิ้งไว้สารละลายขุ่น
ขึ้น และเกิดตะกอนสีขาว 

CuSO4·5H2O                         สารละลายใส สีฟ้า สารละลายสีฟ้า เกิดตะกอนสี
น้ าเงินเข้ม 

สารละลายใส สีน้ าเงิน
เข้ม 

FeCl3 สารละลายใส สีเหลือง สารละลายขุ่น เกิดตะกอนสี
น้ าตาลแดง 

สารละลายขุ่น เกิด
ตะกอนสีขาวจ านวนมาก 

FeSO4·7H2O สารละลายใส สีเหลือง
อ่อน 

สารละลายขุ่น เกิดตะกอนสี
เขียวเข้ม 

สารละลายขุ่น เกิด
ตะกอนสีขาว 

NiSO4·6H2O สารละลายใส สีเขียวอ่อน สารละลายขุ่น เกิดตะกอนสี
เขียวอ่อน 

สารละลายใส สีเขียวเข้ม
ขึ้น 

CoCl2 สารละลายใส สีชมพู สารละลายขุ่น เกิดตะกอนสี
ชมพูคล้ า-ด า 

สารละลายใส สีชมพูอม
ม่วง 

 

- แคลเซียม(II) โดยตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ ตะกอนของแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ ส่วนตะกอนที่เกิดขึ้นในการทดลองการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับ
แคลเซียมคาดว่าน่าจะเป็นตะกอนของสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับแคลเซียม แต่ยังไม่
สามารถยืนยันได้อย่างแน่ชัด จึงทดสอบใหม่โดยใช้ความเข้มข้น และปริมาตรของไกลโฟเซต และ
แคลเซียม(II) คลอไรด์เท่าเดิม แต่ละลายไกลโฟเซตในน้ า DI แล้วเติมสารละลายของสารประกอบ
แคลเซียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีตะกอนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยู่ภายใน พบว่า
ตะกอนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์หายไป แต่เมื่อตั้งทิ้งไว้ก็พบว่ามีตะกอนสีขาวเกิดขึ้น จากการ
ทดลองดังกล่าว เป็นการยืนยันว่าแคลเซียมกับไฮดรอกไซด์จับกันได้ไม่ดีนัก แต่ยังคงไม่สามารถยืนยัน
ได้อย่างแน่ชัดว่าตะกอนที่เกิดขึ้นใหม่นั้นเป็นตะกอนของสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับ
แคลเซียม เนื่องจากยังไม่ได้มีการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนดังกล่าว   

- คอปเปอร์ (II) ตะกอนที่ เกิดขึ้นในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ ตะกอนของคอปเปอร์ 
ไฮดรอกไซด์ ส่วนในการทดลองการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์ ไม่สามารถ
ทราบได้เด่นชัดว่าเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์หรือไม่ เนื่องจากไม่มีตะกอน
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เกิดขึ้น และสีของสารละลายไม่ได้เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด จึงท าการทดลองใหม่โดยใช้ความ
เข้มข้น และปริมาตรของไกลโฟเซต และคอปเปอร์ (II) ซัลเฟตเท่าเดิม แต่ละลายไกลโฟเซตในน้ า DI 
แล้วเติมสารละลายของสารประกอบคอปเปอร์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีตะกอนของ
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์อยู่ภายใน พบว่าตะกอนของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์หายไป จึงคาดว่า
สารประกอบใหม่ที่เกิดขึ้นน่าจะเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของคอปเปอร์กับไกลโฟเซตที่สามารถ
ละลายน้ าได้  

- ไอร์ออน(III) จากการทดลองเห็นได้ว่า ไอร์ออน (III) สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไกลโฟเซต 
โดยสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นไม่ละลายน้ า และมีลักษณะที่แตกต่างจากตะกอนของไอร์ออน(III) 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ยังคงไม่สามารถยืนยันได้อย่างแน่ชัด เนื่องจากยังไม่ได้มีการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนดังกล่าว  

- ไอร์ออน(II) เมื่อเปรียบเทียบตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับตะกอนที่เกิดขึ้นใน
สารผสมระหว่างไกลโฟเซตกับไอร์ออน(II) พบว่ามีลักษณะตะกอนที่แตกต่างกัน ซึ่งคาดว่าตะกอนนี้
อาจจะเป็นตะกอนของสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(II) แต่ยังคงไม่สามารถยืนยัน
ได้อย่างแน่ชัด เนื่องจากยังไม่ได้มีการพิสูจน์องค์ประกอบของตะกอนดังกล่าว  

- นิกเกิล(II) จากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าในสารผสมระหว่างไกลโฟเซตกับนิกเกิล(II) ไม่มีตะกอน
เกิดขึ้น แต่สีของสารละลายไกลโฟเซตกับนิกเกิล(II) มีสีเข้มขึ้นเมื่อเทียบกับนิกเกิล(II) ในน้ า DI ทราบ
แต่เพียงว่าไฮดรอกไซด์จับกับนิกเกิลได้ไม่ดีเมื่ออยู่ในสารละลายกับไกลโฟเซต และจากรูปที่  4.3 
จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายไกลโฟเซตกับนิกเกิล (II) ในช่วงความยาวคลื่นที่ 
500-700 nm เคลื่อนที่ไปทาง blue shift และท่ีความยาวคลื่น 300-500 nm มีการลดลงของค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายไกลโฟเซตกับนิกเกิล (II) แสดงให้เห็นว่านิกเกิล(II) บางส่วนอาจจะเกิด
สารประกอบใหม่ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของนิกเกิล(II) กับไกลโฟเซต  

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของการทดลองการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับ
นิกเกิล(II) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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- โคบอลต์ (II) จากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าในสารผสมระหว่างไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) ไม่มีตะกอน
เกิดขึ้น แต่สีของสารละลายไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) มีสีเข้มขึ้นเมื่อเทียบกับโคบอลต์(II) ในน้ า DI 
ทราบแต่เพียงว่าไฮดรอกไซด์จับกับโคบอลต์ได้ไม่ดีเมื่ออยู่ในสารละลายกับไกลโฟเซต และจากรูปที่ 
4.4 จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) มีค่าความยาว
คลื่นอยู่บริเวณเดียวกับสารละลายโคบอลต์(II) ในน้ า DI ในช่วงความยาวคลื่นที่ 350-650 nm แต่มี
ค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นคาดว่าเกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนของ
ไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของการทดลองการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับ 
โคบอลต์(II) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
จากการทดลองศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะชนิดต่างๆ โดยการทดลองจะแบ่ง

ออกเป็นสองส่วนหลักๆ ส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไกลโฟเซตที่ความ
เข้มข้น 2 ระดับ คือ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M กับโลหะ ณ ค่าพีเอชที่เหมาะสม โดยเลือกใช้อัตราส่วนโดย
โมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67 และ 1:5 ทั้ง 2 ระดับความเข้มข้น และส่วนที่สองท าการศึกษาการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซต และโลหะเท่ากับ 0.4 M โดย
ปรับพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

จากการทดลองการเกิดปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะโดยการควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบส
ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ โดยเลือกใช้สารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 ความเข้มข้นของสารละลายไกลโฟเซตที่ใช้ใน
การทดลองเท่ากับ 1.5x10-3 M และ 5.9x10-3 M  และใช้อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะที่แตกต่าง
กัน โดยสารประกอบโลหะที่ เลือกใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่  FeCl3, FeSO4·7H2O, NiSO4·6H2O, 
CuSO4·5H2O และ CoCl2 เปรียบเทียบผลการทดลองของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลาย
โลหะในด้านลักษณะทางกายภาพของสารละลาย คือ สี และการเกิดตะกอน และด้านการตรวจวัดค่า 
การดูดกลืนแสงของสารละลายด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ สรุปได้ว่าสารละลายไกลโฟเซตกับ
โลหะ และสารละลายโลหะมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกัน และสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะให้ค่าความยาวคลื่นที่เท่ากัน ซึ่งอาจเกิดจากสภาวะความเป็น  
กรด-เบสที่ใช้ไม่เหมาะสมต่อลักษณะโครงสร้างของไกลโฟเซตในการเกิดเป็นสารประกอบกับโลหะ และอาจ
เกิดจากปริมาณไกลโฟเซตที่ใช้ส าหรับการทดลองน้อยเกินไป และเมื่อปรับเปลี่ยนการทดลองโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบส ค่าพีเอชของสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะเท่ากับ 6 
เป็นสภาวะความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสมต่อการเกิดสารประกอบของไกลโฟเซต และเพ่ิมความเข้มข้นของ
ไกลโฟเซต และสารประกอบโลหะสรุปได้ว่า ไกลโฟเซตสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะได้ทั้ง  
ในรูปของตะกอน โดยโลหะที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไกลโฟเซตในรูปของตะกอน ได้แก่ 
แคลเซียม, ไอร์ออน (III) และ ไอร์ออน (II) และโลหะที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไกลโฟเซตในรูป
ของสารประกอบที่ละลายน้ า ได้แก่ คอปเปอร์ นิกเกิล และโคบอลต์  โดยสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซต
กับนิกเกิลจะให้สี และค่าความยาวคลื่นที่แตกต่างจากสารละลายนิกเกิลในน้ า DI ค่อนข้างชัดเจน ส่วน
สารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโคบอลต์ถึงแม้จะให้สีที่แตกต่างจากสารละลายโคบอลต์ในน้ า DI แต่ค่า
ความยาวคลื่นของสเปกตรัมขึ้นในบริเวณเดียวกัน จากการทดลองดังกล่าวสามารถเป็นแนวทางในการศึกษา
วิธีตรวจวัดไกลโฟเซตแบบเห็นได้ด้วยตาเปล่าเพื่อพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดไกลโฟเซตได้ในอนาคต



24 

 

 

ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซต และ
โลหะเท่ากับ 0.4 M ควรศึกษาองค์ประกอบของตะกอนที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของไกลโฟเซตกับโลหะ เพ่ือ
เป็นการยืนยันว่าตะกอนที่เกิดขึ้นเป็นตะกอนสารประกอบเชิงซ้อนของไกลโฟเซตกับโลหะ  ควรศึกษาผลของ
อัตราส่วนโดยโมล และความเข้มข้นของไกลโฟเซตต่อโลหะ เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อน 
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ภาคผนวก 

 

ตาราง ผ. 1 ค่าคงที่การละลาย (Ksp) ณ อุณหภูมิ 25◦C และสีของสารประกอบโลหะ 

ชนิดสารประกอบโลหะ สีของสารประกอบโลหะ ค่า Ksp (25◦C) 
Fe(OH)3 น้ าตาลแดง 4.0x10-38 

Fe2(CO3)3 น้ าตาลแดง - 
Fe(OH)2 เขียว 8.0x10-16 
FeCO3 เขียว/เทา 3.2x10-11 
Ni(OH)2 เขียว 2.0x10-16 
NiCO3 เขียว 1.3x10-7 
Cu(OH)2 ฟ้า 2.2x10-20 
CuCO3 เขียว 1.4x10-10 
Co(OH)2 ชมพูแดง 1.6x10-15 
CoCO3 ชมพู 1.4x10-13 
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              (a) Fe(III)                                  (b) Fe(II)                                (c) Ni(II) 

     

                                      (d) Cu(II)                                 (e) Co(II) 

รูป ผ. 1 ลักษณะสารละลาย และตะกอนของสารประกอบไอร์ออน (III) คลอไรด์(a), ไอร์ออน(II) ซัลเฟต(b), 
นิกเกิล(II) ซัลเฟต(c), คอปเปอร์(II) ซัลเฟต(d) และโคบอลต์(II) คลอไรด์(e) ในน้ า DI และสารละลายบัฟเฟอร์พี
เอช 3, 5, 7 และ 9 ตามล าดับ 
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(a)                     (b)                       (c)                      (d)                      (e) 

รูป ผ.2 เปรียบเทียบลักษณะสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะ โดยมีโลหะที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ Fe(III)(a), Fe(II)(b), Ni(II)(c), Cu(II)(d) และ Co(II)(e) ณ ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากับ 
1.5x10-3 M อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67  

 

             

(f)                      (g)                       (h)                      (i)                       (j) 

รูป ผ.3 เปรียบเทียบลักษณะสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะ โดยมีโลหะที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ Fe(III)(f), Fe(II)(g), Ni(II)(h), Cu(II)(i) และ Co(II)(j) ณ ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากับ 
1.5x10-3 M อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:5  
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(a)                     (b)                       (c)                      (d)                      (e) 

รูป ผ.4 เปรียบเทียบลักษณะสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะ โดยมีโลหะที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ Fe(III)(a), Fe(II)(b), Ni(II)(c), Cu(II)(d) และ Co(II)(e) ณ ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากับ 
5.9x10-3 M อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:1.67  

 

         

(f)                      (g)                       (h)                      (i)                       (j) 

รูป ผ.5 เปรียบเทียบลักษณะสารละลายไกลโฟเซตกับโลหะ และสารละลายโลหะ โดยมีโลหะที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ Fe(III)(f), Fe(II)(g), Ni(II)(h), Cu(II)(i) และ Co(II)(j) ณ ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากับ 
5.9x10-3 M อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตต่อโลหะเท่ากับ 1:5  
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รูป ผ. 6 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(III) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  

 

 

รูป ผ. 7 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  
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รูป ผ. 8 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับนิกเกิล(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 ณ 
ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  

 

 

รูป ผ. 9 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  
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รูป ผ. 10 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  

 

 

รูป ผ. 11 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(III) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  
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รูป ผ. 12 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  

 

 

รูป ผ. 13 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับนิกเกิล(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5 
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รูป ผ. 14 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  

 

 

รูป ผ. 15 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 1.5x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  
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รูป ผ. 16 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(III) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  

 

 

รูป ผ. 17 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  
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รูป ผ. 18 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับนิกเกิล(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  

 

 

รูป ผ. 19 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  
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รูป ผ. 20 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:1.67  

 

 

รูป ผ. 21 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(III) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  
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รูป ผ. 22 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับไอร์ออน(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช ณ  
ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  

 

 

รูป ผ. 23 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับนิกเกิล(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 5 
ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5 
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รูป ผ. 24 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับคอปเปอร์(II) ซัลเฟตในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  

 

 

รูป ผ. 25 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของไกลโฟเซตกับโคบอลต์(II) คลอไรด์ในสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 
5 ณ ความเข้มข้นไกลโฟเซตเท่ากับ 5.9x10-3 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของไกลโฟเซตกับโลหะ คือ 1:5  
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