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บทคัดย่อ 

 

ปัจจุบันเซ็นเซอร์ชนิดแสงส าหรับตรวจวัดการปนเปื้อนของไอออนโลหะในน้ าเป็นที่ได้รับความสนใจ 
เนื่องจากใช้งานง่าย และมีความน่าเชื่อถือในการตรวจสอบส าหรับการใช้งานจริงในชีวิตประจ าวันโดยไม่ต้อง
อาศัยเครื่องมือในการวิเคราะห์ ในงานนี้พัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และ
โคบอลต์(II) ในสารละลายด้วยเทคนิคบัลค์ออปโทดโดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า โดยใช้                    
แผ่น  เมมเบรนที่เตรียมจาก 1-(2-ไพริดิลเอโซ)-2-แนพทอล หรือ PAN ที่ท าหน้าที่เป็นโครโมไอโอโนฟอร์ 
และไอโอโนฟอร์มี potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB) เป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออน
บวก และ bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) เป็นพลาสติไซเซอร์ ในแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี)               
เมมเบรน พบว่าแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 ถึง 1 มิลลิกรัม ตอบสนองต่อไอออนคอปเปอร์(II) 
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) โดยการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีม่วง สีน้ าตาล สีส้ม และสีเขียว 
ตามล าดับ ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัด โดยความเข้มข้นของไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) 
และโคบอลต์(II) เท่ากับ 0.1 มิลลิโมลาร์ และความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II) เท่ากับ 0.5 มิลลิโมลาร์               
ในระบบแอซิติก/ แอซิเทตบัฟเฟอร์ที่พีเอช 5 เวลาในการตรวจวัด 15 นาที นอกจากนี้ยังประสบความส าเร็จ
ในการใช้ไทโอยูเรีย และเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับตรวจวัดสารละลายไอออนผสมระหว่าง                         
คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II), คอปเปอร์(II) ซิงค์(II), คอปเปอร์(II) โคบอลต์(II) และคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) 
โคบอลต์(II) ในสารละลายได้ด้วยตาเปล่า 

 

 

 

 

ค าส าคัญ: บัลค์ออปโทด, การตรวจวัดด้วยตาเปล่า, 1-(2-ไพริดิลเอโซ)-2-แนพทอล 
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Abstract 

 

Nowadays, optical sensor for detection of metal ions contamination in water has 
become a hot research topic because of its convenient and reliable approach to monitor 
in daily applications without resorting to instrumental analysis. In this work, a proposed 
method of colorimetric sensor for naked-eye detection of Cu(II), Ni(II), Zn(II) and Co(II) in 
aqueous solution based on bulk optode technique was developed. The optode membrane 
was prepared by incorporating of 1 - ( 2 -pyridylazo)-2 - naphtol (PAN) as an ionophore and a 
chromoionophore, potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB) as a cation 
exchanger and bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) as a plasticizer in a poly(vinyl chloride) (PVC) 
membrane. As the result, the membrane containing 0.7 to 1 mg of PAN responded to Cu(II), 
Ni(II), Zn(II) and Co(II) ions by changing color of membrane from yellow to purple, brown, 
orange and green, respectively. Under the optimum conditions, the proposed membrane 
displayed a concentration of Cu(II) Zn(II) and Co(II) ions was 0.1 mM and Ni(II) ion was             
0.5 mM with 15 minutes of sensing process at pH 5 buffering by acetic acid/acetate. Notably, 
the simultaneous naked-eye detection of Cu(II) and Ni(II), Cu(II) and Zn(II), Cu(II) and Co(II), 
Cu(II) Ni(II) and Co(II) in an aqueous solution by using thiourea and ethylenediamine as 
masking agents under the optimum conditions was accomplished. 
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ท าละลายที่แตกต่างกัน 

6 

1.3 ค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ 7 
2.1 สารเคมีและตัวท าละลายที่ใช้ในงานวิจัย 12 
2.2 ปริมาตรของสารละลายไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เตรียมสารละลายไอออน

โลหะผสม ทั้งหมด 11 แบบ 
18 

2.3 แผ่นเมมเบรนแบบต่าง ๆ ที่มีปริมาณมาสคิงเอเจนต์แตกต่างกัน 19 
2.4 ปริมาณสารที่ใช้เตรียมแผ่นเมมเบรนแบบต่าง ๆ ที่ผสมด้วยมาสคิงเอเจนต์ 19 
2.5 การผสมไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เตรียมสารละลายตัวอย่าง 22 
3.1 สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.2 mg หลังแช่ในสารละลายไอออน  

คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 
เป็นเวลา 5 และ 15 นาที 

24 

3.2 สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 mg หลังแช่ในสารละลายไอออน  
คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5    
เป็นเวลา 5 และ 15 นาที 

24 

3.3 สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแช่ในสารละลายไอออน     
คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 
เป็นเวลา 5 และ 15 นาที 

25 

3.4 สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 และ 1 mg หลังแช่แผ่นในสารละลาย
ไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที 

26 

3.5 สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแช่ในสารละลายไอออน             
คอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM  สารละลายไอออน
นิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ พีเอช 5 เป็นเวลา         
15 นาที 

28 
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3.6 สีของแผ่นเมมเบรนที่ผสมมาสคิงเอเจนต์แบบต่าง ๆ หลังแช่ในสารละลายไอออน
โลหะชนิดต่าง ๆ 

30 

3.7 สีของแผ่นเมมเบรนหลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และ
โคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 
0.5 mM ที่ผสมมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 0.1 M พีเอช 5 เป็น
เวลา 15 นาที 

32 

3.8 สีของแผ่นเมมเบรน หลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และ
โคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 
0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ และผสมมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 
0.1 M พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที 

34 

3.9 สีของแผ่นเมมเบรนหลังแช่ในสารละลายตัวอย่าง 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 
 

 
ค าอธิบายค าย่อ 

 
DBP dibutyl phthalate 
DBzDA18C6 1,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6 
DES diethyl sebacate 
DOP dioctyl phthalate 
DOS bis(2-ethylhexyl)sebacate 
ETH5294 3-octadeca noylimino-7-(diethylamino)-1,2-benzo-phenoxazine 
FAAS flame atomic absorption spectroscopy 
HSAB hard-soft acid baselp 
HPP N,N′-bis-(1-hydroxyphenylimine)2,2′-pyridil 
ICP-AES inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
ICP-MS inductively coupled plasma-mass spectrometry 
KTpClPB potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate 
NaTPB sodium tetraphenylborate 
NPOE ortho-nitrophenyl octyl ether 
OA oleic acid 
PAN 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol 
PVC polyvinyl chloride 
TBP tributyl phosphate 
THF tetrahydrofuran 
TOPO tri-n-octyl phosphine oxide 
TTBB 2,5-thiophenylbis(5-tert-butyl-1,3-benzexazole) 

 



 

 

บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกตระหนักถึงปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาด้าน   
การปนเปื้อนของโลหะหนักในน้ า เพราะถึงแม้ว่าจะพบการปนเปื้อนในระดับต่ า แต่ก็ยังสามารถก่อให้เกิด
ผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อพืช สัตว์ และมนุษย์ได้1 ดังนั้นการพัฒนาวิธีตรวจวัดทางเคมี เพ่ือตรวจ         
การปนเปื้อนของโลหะหนักจึงเป็นที่ได้รับความสนใจ ในธรรมชาติธาตุกว่า 30 ชนิด มีความส าคัญต่อ
กระบวนการทางชีวเคมีและสรีรวิทยา ซึ่งเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิต โดยไอออน
โลหะและกึ่งโลหะที่พบในอาหารและน้ าดื่ม มีบทบาทส าคัญต่อหลายกระบวนการพ้ืนฐานทางชีวภาพ ที่จะ
ส่งผลกระทบในระดับเซลล์ มีทั้งประโยชน์และโทษที่สามารถท าให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ และสิ่งแวดล้อมได้ 
โดยไอออนโลหะพ่ีพบจะมีความเป็นพิษแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับระยะเวลาและปริมาณสารที่สะสมอยู่
ในร่างกาย จึงเป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น คอปเปอร์2 (copper)  สามารถแทนที่ไอออน
โลหะอ่ืน ซึ่งท าหน้าที่เป็นโคแฟคเตอร์ (cofactor) ในปฏิกิริยาที่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง (enzyme-catalyzed 
reactions) และเป็นพิษต่อระบบชีวภาพ เมื่อปริมาณของไอออนคอปเปอร์เกินความต้องการ นิกเกิล 3 
(nickle) เมื่อสะสมในร่างกายปริมาณมาก จะท าให้เกิดโรคปอดอักเสบเรื้อรัง (lung fibrosis) โรคหัวใจ และ
หลอดเลือด (cardiovascular diseases) และโรคไต (kidney diseases) ซิงค4์ (zinc) เมื่อสัมผัสในปริมาณ
มากจะมีอาการภาวะเป็นพิษแบบเฉียบพัน (acute intoxication) นอกจากนี้ซิงค์ยังท าให้เกิดการขาดแคลน
คอปเปอร์ จึงท าให้ความเป็นพิษส่วนใหญ่ของซิงค์มาจากการขาดคอปเปอร์ มีหลายงานวิจัยรายงานว่า เมื่อ
มีการสัมผัสโคบอลต์5 (cobalt)  อาจส่งผลกระทบท าให้เกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคหอบหืด ( asthma)          
ผื่นผิวหนังอักเสบจากการสัมผัส (contact dermatitis) และโรคที่เกี่ยวกับความบกพร่องอย่างรุนแรงของ
ปอด (severely impaired lung function)  

มีหลายเทคนิคที่สามารถใช้วิเคราะห์ไอออนโลหะได้ เช่น สเปกโทรเมตรีซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
สูงในการตรวจไอออนโลหะในน้ า เช่น inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
(ICP-AES) และ inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เทคนิคเหล่านี้มีขีดจ ากัด
การตรวจวัดที่ต่ า (detection limit) และสามารถวิเคราะห์ได้หลายธาตุพร้อมกัน แต่อย่างไรก็ตามเทคนิค
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เหล่านี้ยังต้องอาศัยเครื่องมือที่มีราคาแพง  ขั้นตอนยุ่งยาก ใช้ระยะเวลาในการตรวจวัดนาน อีกทั้งยังต้อง
อาศัยความช านาญในการใช้เครื่องมือของผู้วิเคราะห์ 

เทคนิคบัลค์ออปโทด (bulk optode technique) เป็นหนึ่งในเทคนิคที่นิยมน ามาใช้ตรวจวัด
ไอออนโลหะในสารละลาย เนื่องจากใช้งานง่าย และการตอบสนองค่อนข้างรวดเร็ว มีการตอบสนองในช่วงที่
กว้าง มีความจ าเพาะ และมีความไวสูง6-9 เทคนิคบัลค์ออปโทดอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ      
ไอโอโนฟอร์กับไอออนโลหะที่ต้องการวิเคราะห์ แล้วตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีของโครโมไอโอโนฟอร์ใน
แผ่นเมมเบรน ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี หรือเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ สเปกโทรสโกปี10-13 

นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่าอีกด้วย ดังนั้นเทคนิคบัลค์ออปโทดจึงมีความ
เหมาะสมเพื่อใช้ในการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายด้วยตาเปล่า (naked-eye detection)  

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากหลายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการใช้เทคนิคบัลค์ออปโทดในการตรวจวัดไอออนโลหะชนิ ด                
ต่าง ๆ เช่น คอปเปอร์( II)14-20 นิกเกิล(II)21 ซิงค์(II)22-24 โคบอลต์(II)25-26 ซิลเวอร์(I)27 เมอร์คิวรี(II)28-29 
แกลเลียม(III)30 เลด(II)19,31 แคดเมียม(II)32 และแมงกานีส(II)33 ตัวอย่างงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 1.1 โดย
สามารถแบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  

กลุ่มที่ 1 งานวิจัยที่ใช้ไอโอโนฟอร์ และโครโมไอโอโนฟอร์เป็นสารต่างชนิดกัน เช่นตัวอย่างงานวิจัย
ของ Alizadeh และคณะ19 ได้ศึกษาการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) และเลด(II) ด้วยเทคนิคบัลค์ออปโทด 
โดยใช้แผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มี  1 ,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6 (DBzDA18C6) เป็น                   
ไอโอโนฟอร์ และ 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) เป็นโครโมไอโอโนฟอร์ สามารถตรวจวัดไอออน
คอปเปอร์(II) และเลด(II) โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 3.2×10−7 และ 1.0×10−8 mol/L ตามล าดับ   
ในปี 2012 งานวิจัยของ Firooz และคณะ27 ศึกษาการตรวจวัดไอออนซิลเวอร์(I) ด้วยเทคนิคบัลค์ออปโทด
โดยใช้แผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มี 7-(1H-imidazol-1-ylmethyl)-5,6,7,8,9,10-hexahydro- 2H-1,13,4,  
7,10 benzodioxatriaza cyclopentadecine-3,11(4H,12H)-dione เป็นไอโอโนฟอร์ และ 3-octadeca 
noylimino-7-(diethylamino)-1,2-benzo-phenoxazine (ETH5294) เป็นโครโมไอโอโนฟอร์ สามารถ
น าไปใช้ตรวจวัดไอออนซิลเวอร์(I) ในตัวอย่างจริงได้ โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 2.8×10-12 mol/L 
และในปี 2013 Firooz และคณะ28 ใช้แผ่นพอลิ ไวนิลคลอไรด์ที่มี  7-(1H-imidazol-1-ylmethyl)-
5,6,7,8,9,10-hexahydro-2H-1,13,4,7,10 benzodioxatriaza cyclopentadecine-3,11(4H,12H)-
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dione เป็นไอโอโนฟอร์ และ ETH5294 เป็นโครโมไอโอโนฟอร์ สามารถตรวจวัดไอออนเมอร์คิวรี(II) ได้และ
มีช่วงของการตรวจวัดเท่ากับ 4.7×10-14 ถึง 7.2×10-13 mol/L 

กลุ่มที่ 2 งานวิจัยที่ใช้ไอโอโนฟอร์ และโครโมไอโอโนฟอร์เป็นสารชนิดเดียวกัน เช่น งานวิจัยของ 
Shamsipur และคณะ21 ได้ศึกษาการตรวจวัดไอออนนิกเกิล( II) ด้วยเทคนิคบัลค์ออปโทด โดยใช้                       
แผ่นพอลิ ไวนิลคลอไรด์ที่ มี  2 ,5 - thiophenylbis(5- tert-butyl-1 ,3 -benzexazole) (TTBB) เป็นทั้ ง                
โครโมไอโอโนฟอร์ และไอโอโนฟอร์ สามารถใช้ตรวจวัดไอออนนิกเกิล(II) ในน้ ามันและน้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมได้ โดยมีเวลาในการตอบสนองน้อยกว่า 40 วินาที และมีช่วงของการตรวจวัดไอออนนิกเกิล( II) 
เท่ากับ 1.0×10−8 ถึง 1.0×10−3 mol/L และในปี 2008 Shamsipur และคณะ26 ได้ศึกษาการตรวจวัด
ไอออนโคบอลต์(II) โดยใช้แผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มี 7-[(5-chloro-8-hydroxy-7-quinolinyl)methyl]-
5,6,7,8,9,10-hexahydro-2H-1,13,4,7,10-benzodioxatriazacyclopentadecine-3,11(4H,12H)-
dione (L) เป็นไอโอโนฟอร์ สามารถตรวจวัดไอออนโคบอลต์( II) โดยมีช่วงของการตรวจวัดไอออน               
โคบอลต์(II) เท่ากับ 5.0×10−7 ถึง 2.0×10−2 mol/L เวลาการตอบสนองเท่ากับ 5 นาที ในปี 2009 งานวิจัย
ของ Zare-Sahabadhi และคณะ34 ใช้ PAN บนแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์เป็นทั้งโครโมไอโอโนฟอร์ และ             
ไอโอโนฟอร์ เพ่ือใช้ตรวจวัดไอออนยูเรนิล(II) (uranyl) ในตัวอย่างน้ าประปา โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัด
เท่ากับ 8.20×10−7 mol/L และในปี 2013 งานวิจัยของนางสาวศุภชา วิโรจน์แสงทอง35 ใช้ PAN บนแผ่น
พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นทั้งโครโมไอโอโนฟอร์ และไอโอโนฟอร์ สามารถใช้ตรวจวัดไอออนโคบอลต์( II)             
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และเลด(II) ได้ โดยแผ่นเมมเบรนจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีเขียว สีแดงปนม่วง สีแดง 
และสีน้ าตาล ตามล าดับ โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.05×10−3 mol/L 

ในงานวิจัยนี้สนใจพัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนโลหะด้วยเทคนิคบัลค์ออปโทดโดยใช้แผ่น   เมมเบรนที่
เตรียมจาก 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) เป็นทั้งโครโมไอโอโนฟอร์ และไอโอโนฟอร์ โดยมี 
potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB) เป็นไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์ ผสมใน PVC ที่มี 
bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) เป็นพลาสติไซเซอร์ ส าหรับตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) 
ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) พร้อมกันในสารละลายโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนได้ด้วย   
ตาเปล่า 
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ตารางท่ี 1.1 ตัวอย่างงานวิจัยของเทคนิคบัลค์ออปโทดที่ใช้ไอโอโนฟอร์ชนิดต่าง ๆ ในการตรวจวัดไอออนโลหะ 

ไอออน
โลหะ 

ไอโอโนฟอร์ 
ไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์/ 

พลาสติไซเซอร์ 
ช่วงของการตรวจวัด ขีดจ ากัดการตรวจวัด 

เอกสาร 
อ้างอิง 

Cu(II) 
(N′1E,N′2E)-N′1,N′2-bis(pyridine-2-
ylmethylene)oxalohydrazide 

NaTPB/ DBP 1.6×10-6 ถึง 3.17×10-5 mol/L 8.1×10-7 mol/L 14 

Cu(II) 
N,N′-(4,4′-ethylene biphenyl) bis(3-methoxy 
salicylidine imine) (EBSI) 

OA/ DOS 0.01 ถึง 32.0 µg/mL 0.008 µg/mL 15 

Cu(II) 
2-(2-hydroxyphenyl)-3H-anthra[2,1-d]imidazole-6,11-
dione 

NaTPB/ TBP 6.3×10-7 ถึง 1.0×10-4 mol/L 3.3×10-7 mol/L 16 

Cu(II) 
1-hydrpxy-2-(prop-2′-enyl)-4-(prop-2′-enyloxy)-9,10-
anthraquinone (AQ) 

KTpClPB/ NPOE 1.0×10-6 ถึง 1.0×10-2 mol/L 7.5×10-7 mol/L 17 

Cu(II) 
N,N′-bis (salycilidene)-1,2-phenylenediamine 
(salophen) 

NaTPB/ DOS 
5.01×10-8 ถึง 6.32×10-4 

mol/L 
4.7×10-8 mol/L 18 

Cu(II),  
Pb(II) 

1,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6 (DBzDA18C6) 
(Chromoionophore: PAN) 

NaTPB/ NPOE – 
3.2×10-7 และ 
1.0×10-8  mol/L 

19 

Cu(II) 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) NaTPB/ NPOE 5×10-5 ถึง 5×10-3  mol/L – 20 

Ni(II) 
2,5-thiophenylbis(5-tert-butyl-1,3-benzexazole) 
(TTBB) 
(chromoionophore:  TTBB) 

KTpClPB/ NPOE 1.0×10-8 ถึง 1.0×10-3 mol/L – 21 

Zn(II) N,N′-bis-(1-hydroxyphenylimine)2,2′-pyridil (HPP) NaTPB/ DBP 1.0×10-10 ถึง 1.0×10-2 mol/L 6.3×10-11 mol/L 22 

Zn(II) 
N,N’-bis-(1-hydroxypheylimine)2,5-
thiophenedicarobxaldehyde (HPTD) 

KTpClPB/ DOS 1.0×10-12 ถึง 8.6×10-14 mol/L 5.3×10-13 mol/L 23 

Zn(II) 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) NaTPB/ NPOE 0.16 ถึง 3.27 µg/mL 0.1 µg/mL 24 

Co(II) 
N5-(2, 4-dinitro-phenyl)-N1,N1-diethyl-penta-1,3-diene-
1,5-diamine (HDDA) 

OA/ NPOE 0.028 ถึง 29.68 µg/mL 0.012 µg/mL 25 
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ตารางท่ี 1.1 ตัวอย่างงานวิจัยของเทคนิคบัลค์ออปโทดที่ใช้ไอโอโนฟอร์ชนิดต่าง ๆ ในการตรวจวัดไอออนโลหะ (ต่อ) 

 
 

ไอออน
โลหะ 

ไอโอโนฟอร์ 
ไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์/ 

พลาสติไซเซอร์ 
ช่วงของการตรวจวัด 

ขีดจ ากัดการ
ตรวจวัด 

เอกสาร 
อ้างอิง 

Co(II) 

7-[(5-chloro-8-hydroxy-7-quinolinyl)methyl]-
5,6,7,8,9,10-hexahydro-2H-1,13,4,7,10-
benzodioxatriazacyclopentadecine-3,11(4H,12H)-
dione 

NaTPB/ DES 5.0×10−7 ถึง 2.0×10−2  mol/L – 26 

Ag(I) 

7-(1H-benzimidazol-1-ylmethyl)-5,6,7,8,9,10-
hexahydro-2H-1,13,4,7,10-
benzodioxatriazacyclopentadecine-3,11(4H,12H)-
dione 
(chromoionophore: ETH5294) 

NaTPB/ DOP 1.02×10-11 ถึง 8.95×10-5 mol/L 2.8×10-12 mol/L 27 

Hg(II) 
7-(1H-imidazol-1-ylmethyl)-5,6,7,8,9,10-hexahydro-
2H-1,13,4,7,10 benzodioxatriaza cyclopentadecine-
3,11(4H,12H)-dione   (chromoionophore: ETH5294) 

NaTPB/ DES 4.7×10-14 ถึง 7.2×10-13 mol/L 0.18 pmol/l 28 

Hg(II) 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) NaTPB/ NPOE 2 ถึง 200 mg/L 0.11 mg/L 29 
Ga(II) 4-(p-nitrophenyl azo)-pyrocatechol (NAP) NaTPB/ TBP 5 ถึง 83 µM 4 µM 30 

Pb(II) 
2-(5-bromo-2-pyridylazo)-5-diethylaminophenol 
(BrPADAP) 

KTpClPB/ TBP 0.1 ถึง 10 mg – 31 

Cd(II) 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) NaTPB/ NPOE – 0.01 mg/l 32 
Mn(II) 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) NaTPB/ NPOE 0.27 ถึง 27.5 mg/L 0.18 mg/L 33 
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1.3 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

1.3.1 1-(2-ไพริดิลเอโซ)-2-แนพทอล (1-(2-pyridylazo)-2-naphthol หรือ PAN) 

1-(2-ไพริดิลเอโซ)-2-แนพทอล หรือ PAN ใช้เป็นอินดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตแบบสารประกอบ
เชิงซ้อนได้ โดยสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะขึ้นอยู่กับตัวท าละลาย แสดงดัง
ตารางที่ 1.2 โดย PAN มีความสามารถในการละลายน้ าต่ า แต่สามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ 
เช่น คลอโรฟอร์ม เอมิลแอลกอฮอล์ เตตระไฮโดรฟูแรน และคาร์บอนเททระคลอไรด์ 

ตารางที่ 1.2  สีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ในตัวท าละลายที่
แตกต่างกัน36 

ตัวท าละลาย Cu(II) Co(II) Ni(II) Zn(II) 
น  า แดงเข้ม น้ าตาลแดง แดง ม่วง 
Amyl alcohol แดง เขียว แดง แดง 
CCl4 เหลือง เขียว แดง แดง 

 

นอกจากนี้ยังใช้ PAN อย่างกว้างขวางในการเป็นคีเลติงเอเจนต์ (chelating agent) ส าหรับ
ตรวจวัดไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ เช่น คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) โคบอลต์(II) แมงกานีส(II) และ
แทลเลียม(III)  โดยโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนโลหะ แสดงดังรูปที่ 1.1 และ
ค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน แสดงดังตารางที่ 1.3 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN 
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ตารางท่ี 1.3  ค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ37  

ไอออนโลหะ log K1 log K2 
Co(II) >12 - 
Cu(II) 16 - 
Mn(II) 8.5 16.4 
Ni(II) 12.7 25.3 
Tl(III) 2.29 - 
Zn(II) 11.2 21.7 

 

มีหลายงานวิจัยใช้ PAN บนวัสดุรองรับที่แตกต่างกันในการตรวจวัดไอออนโลหะ เช่น ในปี 2010 
งานวิจัยของนางสาวรุ่งนภา คงสังข์38 ใช้ซิลิกาเจลที่เคลือบด้วย PAN ตรวจวัดไอออนเลด(II) ในน้ าดื่ม จาก
ผลการทดลองพบว่าซิลิกาเจลที่เคลือบด้วย PAN สามารถใช้ตรวจวัดไอออนเลด(II) โดยเปลี่ยนจากสีส้มเป็น
สีชมพู และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.5×10-13 mol/L ในปี 2012 งานวิจัยของนางสาววาเลนไทน์    
เจือสกุล39 ได้ตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะ โดยใช้แอมเบอร์ไลต์เอกซ์เอดี-7 ที่เคลือบด้วย PAN จากผลการ
ทดลองพบว่าแอมเบอร์ไลต์เอกซ์เอดี-7 ที่เคลือบด้วย PAN สามารถใช้ในการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) 
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) โดยมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลือง เป็นสีม่วง สีน้ าตาลแดง สีชมพู และสีเขียว 
ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่ามีการใช้แผ่นเมมเบรนหรือแผ่นฟิล์มบางที่ท าจากพอลิเมอร์ เป็นวัสดุรองรับ 
PAN ในการตรวจวัดไอออนโลหะต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 1.1  

 

1.3.2 การตรวจวัดด้วยตาเปล่า (naked-eye detection) 

ปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาเทคนิคส าหรับการตรวจวัดไอออนโลหะที่มีความจ าเพาะต่อสารที่
วิเคราะห์ ใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยและมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดสูง การตรวจวัดด้วยตาเปล่า 
(naked-eye detection) เป็นหนึ่งในเทคนิคท่ีได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีมีราคาถูก ใช้เวลาใน
การวิเคราะห์น้อย และยังสามารถน าไปใช้นอกสถานที่ได้ 

การตรวจวัดด้วยตาเปล่าเป็นเทคนิคที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีของลิแกนด์ เมื่อเกิดปฏิกิริยากับสาร
ที่ต้องการวิเคราะห์ โดยการเลือกจ าเพาะของลิแกนด์กับไอออนโลหะนั้นจะข้ึนอยู่กับทฤษฎี hard-soft acid 
base (HSAB) ซึ่งเป็นทฤษฎีที่ท านายความเสถียรเชิงเปรียบเทียบของสารเชิงซ้อน ( relative stability of 
complex) โดยมีหลักการว่า “hard acids-hard bases, and soft acids-soft bases” โดยที่“Hard” 
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คือ อะตอมที่มีขนาดเล็กและโพลาไรซ์ได้ง่าย  “Soft”  คือ อะตอมที่มีขนาดใหญ่และโพลาไรซ์ได้ยาก 
“acids” หมายถึง กรดลิวอิส ในที่นี้ คือ ไอออนโลหะ (ท าหน้าที่รับคู่อิเล็กตรอน) “bases” หมายถึง เบส 
ลิวอิส ในที่นี้ คือ ลิแกนด์ (ท าหน้าที่ให้คู่อิเล็กตรอน) ดังนั้น Hard [Lewis] acid คือ กรดลิวอิสที่มีอะตอมที่
รับคู่อิเล็กตรอน (acceptor atom) ชนิด hard เช่น Na+, K+, Mg2+ Hard [Lewis] Base คือ เบสลิวอิสที่
มีอะตอมที่ให้คู่อิเล็กตรอน (donor atom) ชนิด hard เช่น H2O, NH3, OH Soft [Lewis] Acid คือ กรด
ลิวอิสที่มีอะตอมที่รับคู่อิเล็กตรอน (acceptor atom) ชนิด soft เช่น Hg2+, Cd2+, Pb2+ และ Soft [Lewis] 
Base คือ เบสลิวอิสที่มีอะตอมที่ให้คู่อิเล็กตรอน (acceptor atom) ชนิด soft เช่น RS- RSH 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการพัฒนาลิแกนด์ที่น ามาใช้ตรวจไอออนโลหะให้อยู่บนวัสดุรองรับที่
เป็นของแข็ง (solid sorbent) โดยรูปแบบของการตรวจวัดโดยใช้วัสดุรองรับที่เป็นของแข็ง เช่น กระดาษ
กรอง แอมเบอร์ไลต์ ซิลิกาเจล และแผ่นเมมเบรนที่ท าจากพอลิเมอร์ เป็นต้น จะมีความสะดวกสบายส าหรับ
ในการใช้งานมากกว่า  

 

1.3.3 เทคนิคบัลค์ออปโทด6-13 (bulk optode technique)  

ออปโทด หมายถึง อุปกรณ์เซ็นเซอร์ชนิดแสงที่ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีของสารเคมีที่
เกดิปฏิกิริยา โดยเทคนิคบัลค์ออปโทดใช้แผ่นเมมเบรนหรือแผ่นฟิล์มบางที่ท าจากพอลิเมอร์ เป็นวัสดุในการ
ตรวจวัดสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัยหลักการของการถ่ายโอนมวล (mass transfer) ของไอออนที่
ต้องการวิเคราะห์เข้าสู่แผ่นเมมเบรน โดยแผ่นเมมเบรนด์มีองค์ประกอบส าคัญ 5 ส่วน ดังนี้ 

1. พอลิเมอร์ (polymer) เป็นสารที่ท าหน้าที่ในการขึ้นรูปของแผ่นเมมเบรน และเป็นตัวกลางในการ
ยึดองค์ประกอบต่าง ๆ ในแผ่นเมมเบรนไว้ด้วยกัน โดยพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ที่นิยมน ามาใช้ในการเตรียมแผ่น
เมมเบรน ได้แก่ พอลิไวนิลคลอไรด์14 (PVC) 

2. ไอโอโนฟอร์ (ionophore) เป็นสารที่ท าหน้าที่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนที่ต้องการ
วิเคราะห์ โดยในปัจจุบันไอโอโนฟอร์ส่วนใหญ่จะเป็นสารที่สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ให้มีความเลือกจ าเพาะสูงกับ
ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ เพ่ือลดการถูกรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืน ๆ ในสารละลาย เช่น งานวิจัย                 
ของ Aziz และคณะ22 ได้สังเคราะห์ N,N′-bis-(1-hydroxyphenylimine)2,2′-pyridil (HPP) และใช้เป็น              
ไอโอโนฟอรท์ี่มีความเลือกจ าเพาะสูงในการตรวจวัดซิงค์(II) 

3. โครโมไอโอโนฟอร์ (chromoionophore) เป็นสารที่มีการเปลี่ยนแปลงสี เมื่อปริมาณของไฮโดรเจน
เปลี่ยนแปลงไป โดยโครโมไอโอโนฟอร์แต่ละชนิดจะให้สัญญาณการเปลี่ยนแปลงสี่ที่แตกต่างกัน โดย
สามารถตรวจวัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงสีของโครโมไอโอโนฟอร์ในแผ่นเมมเบรน ด้วยเทคนิค                     
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ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี หรือฟลูออเรสเซนส์สเปกโทรสโกปี และยังสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสี
ได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ยังพบว่า มีหลายงานวิจัยที่ใช้โครโมไอโอโนฟอร์  และไอโอโนฟอร์เป็นสารชนิด
เดี ยวกัน  เช่น  งานวิ จั ยของ  Shamsipur และคณะ 21 ใช้  2 ,5 - thiophenylbis(5 - tert-butyl-1 ,3 -
benzexazole) (TTBB) เป็นทั้งโครโมไอโอโนฟอร์และไอโอโนฟอร์ ในการตรวจวัดไอออนนิกเกิล(II)  

4. ไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์ (ion exchanger) เป็นสารที่มีประจุตรงข้ามกับไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ 
ท าหน้าที่ดุลประจุ เมื่อไอออนที่ถูกถ่ายโอนเข้าสู่แผ่นเมมเบรน เพ่ือป้องกันการเกิดไอออนแพร์ ( ion pair)  
ที่จะส่งผลรบกวนต่อไอออนที่ต้องการวิเคราะห์  

5. พลาสติไซเซอร์  (plasticizer) เป็นสารที่ช่วยในการขึ้นรูปของแผ่นเมมเบรน และช่วยให้                        
แผ่นเมมเบรนสามารถถ่ายโอนไอออนได้ดี 

การถ่ายโอนมวลที่เกิดขึ้นบนแผ่นเมมเบรนจะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(cation-exchange) ของไอออนในสารละลายกับแผ่นเมมเบรน โดยการแลกเปลี่ยนจะเกิดสมดุลที่แข่งขัน
กันระหว่างไอออนที่ต้องการวิเคราะห์กับไฮโดรเจนในสารละลายเพ่ือเข้าแผ่นเมมเบรน แสดงดังรูปที่ 1.2 

 

รูปที่ 1.2 สมดุลการแข่งขันระหว่าง M+ และ H+ ในสารละลายตัวอย่างเข้าสู่แผ่นเมมเบรน 
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โดยสามารถแสดงสมการของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 

M(aq)
+  + xCH(org)

+  + yL(orq)  ⇌ LMy(org)
+  + xC(org) + xH(aq)

+  (1.1) 

โดยการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนขึ้นอยู่กับสัดส่วนของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ต่อไอออน
ไฮโดรเจน (M+/H+) ซึ่งโครโมไอโอโนฟอร์ในรูปโปรโตเนตและดีโปรโตเนตจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
แตกต่างกัน โดยดีกรีของการดีโปรโตเนต (degree of deprotonation) หาได้จากสมการที่ 1.2 

α=
[C]

[C]+[CH+]
 (1.2) 

 
 
 
 
 
 
 

โดยที่ M+ คือ ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ 
 CH+ คือ โครโมไอโอโนฟอร์ในรูปโปรโตเนต (protonated form) 
 L คือ ไอโอโนฟอร์ 
 LM+ คือ ไอโอโนฟอร์ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน 
 C คือ โครโมไอโอโนฟอร์ในรูปดีโปรโตเนต (deprotonated form) 
 H+ คือ ไอออนไฮโดรเจน 
 R- คือ ไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์ 
 x และ y  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ของปฏิกิริยา  

(stoichiometric coefficient) 

โดยที่ α คือ ดีกรีของการดีโปรโตเนต (degree of deprotonation) ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ ของไอออนในสารละลายตัวอย่าง 

 [C] คือ ความเข้มข้นของโครโมไอโอโนฟอร์ในรูปดีโปรโตเนต  
 [CH+] คือ ความเข้มข้นของโครโมไอโอโนฟอร์ในรูปโปรโตเนต  
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1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

พัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนโลหะด้วยเทคนิคบัลค์ออปโทดโดยใช้แผ่นเมมเบรนที่เตรียมจาก 1-(2-
pyridylazo)-2-naphthol (PAN) เป็นทั้งโครโมไอโอโนฟอร์และไอโอโนฟอร์ โดยมี potassium tetrakis(4-
chlorophenyl) borate เป็นไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์ ผสมใน PVC ที่มี bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) 
เป็นพลาสติไซเซอร์ ส าหรับตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) พร้อมกันใน
สารละลายโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่า 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วิธีตรวจวัดคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) พร้อมกันด้วยตาเปล่าโดยใช้เทคนิค
บัลค์ออปโทด 



 

 

บทที่ 2 

การทดลอง  

 

2.1 สารเคมี 
สารเคมีและตัวท าละลายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้เกรดที่มีความบริสุทธิ์สูง (AR grade) ดังรายการที่

แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 สารเคมีและตัวท าละลายที่ใช้ในงานวิจัย 
สารเคมีและตัวท าละลาย ผู้ผลิต 

1-(2-Pyridylazo)-2-naphtol หรือ PAN Fluka 
Acetic acid (glacial) Merck 
Ammonia solution (25%) Merck 
Bis(2-ethylhexyl)sebacate หรอื DOS Fluka 
Cobalt standard solution (1,000 mg/L) Fluka 
Cupper standard solution (1,000 mg/L) Merck 
Ethylenediamine solution  Fluka 
Nickle standard solution (1,000 mg/L) Merck 
Polyvinyl chloride หรือ PVC Fluka 
Potassium chloride Merck 
Potassium dihydrogen phosphate Merck 
Potassium nitrate BDH 
Potassium oxalate Fluka 
Potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate หรือ KTpClPB Fluka 
Sodium acetate Merck 
Sodium carbonate Fluka 
Sodium sulfite Fluka 
Tetrahydrofuran หรือ THF Fluka 
Thiourea BDH 
Zinc standard solution (1,000 mg/L) Merck 
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2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. เครื่องชั่งละเอียดความคลาดเคลื่อน 0.01 mg และ 0.0001 g (Mettler-Toledo) 
2. ไมโครปิเปตขนาด 10 – 100 µL, 100 – 1,000 µL และ 0.5 – 5.0 mL (Brand, Rainin) 
3. กระจกสไลด์สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22×22 mm 
4. เครื่องแก้วพื้นฐานในห้องปฏิบัติการ 
5. ถ้วยพลาสติกขนาด 30 mL 
6. กระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ 

 

2.3 การเตรียมสารละลาย 
 

2.3.1 สารละลายบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช 5 

 สารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.1 M 
เจือจางสารละลายกรดแอซิติกปริมาตรแน่นอนและใกล้เคียง 3.0 mL ด้วยน้ าปราศจากไอออนจนมี

ปริมาตร 250 mL 

 สารละลายโซเดียมแอซิเทตความเข้มข้น 0.1 M 
ชั่งโซเดียมแอซิเทตน้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 4.1 g แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 

500 mL  
จากนั้นผสมสารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 180 mL กับสารละลายโซเดียม

แอซิเทตความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 320 mL จะได้สารละลายบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช 5 

 

2.3.2 สารละลายไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ 

 สารละลายมาตรฐานไอออนคอปเปอร์(II) ความเข้มข้น 1.0 mM 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนคอปเปอร์( II) ความเข้มข้น 1,000 mg/L แบบแน่นอนด้วยน้ า

ปราศจากไอออนในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50 mL  

 สารละลายมาตรฐานไอออนคอปเปอร์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนคอปเปอร์( II) ความเข้มข้น 1.0 mM แบบแน่นอนด้วย

สารละลายบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช  5 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL  
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 สารละลายมาตรฐานไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 5.0 mM 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนนิกเกิล( II) ความเข้มข้น 1,000 ppm แบบแน่นอนด้วยน้ า

ปราศจากไอออนในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50 mL 

 สารละลายมาตรฐานไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 5.0 mM แบบแน่นอนด้วยสารละลาย

บัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช  5 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL 

 สารละลายมาตรฐานไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM พีเอช 5 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 5.0 mM แบบแน่นอนด้วยสารละลาย

บัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช  5 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL 

 สารละลายมาตรฐานไอออนซิงค์(II) ความเข้มข้น 1.0 mM 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนซิงค์( II) ความเข้มข้น 1,000 mg/L แบบแน่นอนด้วยน้ า

ปราศจากไอออนในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50 mL 

 สารละลายมาตรฐานไอออนซิงค์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนซิงค์(II) ความเข้มข้น 1.0 mM แบบแน่นอนด้วยสารละลาย

บัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช  5 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL 

 สารละลายมาตรฐานไอออนโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 1.0 mM 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนโคบอลต์( II) ความเข้มข้น 1,000 mg/L แบบแน่นอนด้วยน้ า

ปราศจากไอออนในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50 mL 

 สารละลายมาตรฐานไอออนโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 
เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 1.0 mM แบบแน่นอนด้วยสารละลาย

บัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช  5 ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 mL 
 

2.3.3 สารละลายมาสคิงเอเจนต์ (masking agents) 

 สารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 1.0 M 
เจือจางสารละลายแอมโมเนียเข้มข้นปริมาตรแน่นอนและใกล้เคียง 4.0 mL ด้วยน้ าปราศจาก

ไอออนจนมีปริมาตร 25 mL 

 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 1.0 M 
ชั่งโซเดียมคาร์บอเนตน้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 2.6 g แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน

ปริมาตร 25 mL 
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 สารละลายโพแทสเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1.0 M 
ชั่งโพแทสเซียมไนเตรตน้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 2.5 g แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน

ปริมาตร 25 mL 

 สารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 1.0 M 
ชั่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตน้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 3.4 g แล้วละลายด้วยน้ า

ปราศจากไอออนปริมาตร 25 mL 

 สารละลายโซเดียมซัลไฟต์ความเข้มข้น 1.0 M 
ชั่งโซเดียมซัลไฟต์น้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 3.2 g แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 

25 mL 

 สารละลายเอทิลีนไดเอมีนความเข้มข้น 1.0 M 
เจือจางสารละลายเอทิลีนไดเอมีนปริมาตรแน่นอนและใกล้เคียง 2.0 mL ด้วยน้ าปราศจากไอออน

จนมีปริมาตรเป็น 50 mL 

 สารละลายไทโอยูเรียความเข้มข้น 1.0 M 
ชั่งไทโอยูเรียน้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 2.0 g แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออนปริมาตร      

25 mL 

 สารละลายโพแทสเซียมออกซาเลตความเข้มข้น 1.0 M 
ชั่งโพแทสเซียมออกซาเลตน้ าหนักแน่นอนและใกล้เคียง 4.6 g แล้วละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน

ปริมาตร 25 mL 
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2.4 การเตรียมแผ่นเมมเบรน 

ในงานวิจัยนี้ใช้ 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เป็นทั้งไอโอโนฟอร์ และโครโมไอโอโนฟอร์ 
ใช้ potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB) เป็นไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์ ใช้ bis(2-
ethylhexyl)sebacate (DOS) เป็นพลาสติไซเซอร์ และใช้ polyvinyl chloride (PVC) เป็นพอลิเมอร์ 
โครงสร้างขององค์ประกอบต่าง ๆ ในแผ่นเมมเบรน แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
 

PAN 
 

KTpClPB 

 
 

DOS PVC 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างขององค์ประกอบต่าง ๆ ในแผ่นเมมเบรน 

การเตรียมแผ่นเมมเบรนอ้างอิงจากงานวิจัยของนางสาวศุภชา วิโรจน์แสงทอง35 มีวิธีเตรียมดังนี้ 
เตรียมสารละลายผสมของ KTpClPB ปริมาณ 0.22 mg PVC ปริมาณ 30 mg DOS ปริมาณ 60 mg และ 
PAN ที่ปริมาณต่างกัน ได้แก่ 0.2, 0.7 และ 1 mg ละลายใน THF 2 mL ในขวดแก้วขนาดเล็ก เรียก
สารละลายนี้ว่า คอกเทล (cocktail)  

จากนั้นปิเปตสารละลายคอกเทลปริมาตร 40 µL แล้วเกลี่ย (spread) เพ่ือขึ้นรูปให้เป็นแผ่นบาง ๆ 
ลงบนกระจกสไลด์สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22×22 mm แล้วเก็บแผ่นเมมเบรนไว้ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้ตัวท า
ละลายระเหยจนแห้งเป็นเวลาประมาณ 2 วัน จึงสามารถน าแผ่นเมมเบรนมาใช้ทดสอบได้ 
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2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะ 
 

2.5.1 การทดสอบการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) 

น าแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.2, 0.7 และ 1 mg มาแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) 
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM เป็นเวลา 5 และ 15 นาที เลือกสภาวะทดสอบ   
พีเอช 5 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Zare-Shahabadi และคณะ34 รวมทั้งงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน์ 
เจือสกุล39  ที่รายงานว่าการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายด้วย PAN ทั้งที่เป็นองค์ประกอบในแผ่น              
เมมเบรนและเคลือบบนแอมเบอร์ไลต์เอกซ์เอดี-7 สามารถตรวจวัดได้ดีที่สุดในสารละลายพีเอช 5 

 

2.5.2 ความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II) ที่เหมาะสมเพื่อตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า 

หาความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II)  ที่เหมาะสมเพ่ือตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า โดยน าแผ่นเมมเบรน
ที่มี PAN ปริมาณ 0.7 และ 1 mg มาแช่ในสารละลายนิกเกิล(II) ที่ความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mM     พีเอช 
5 เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรน 

 

2.5.3 การทดสอบการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แบบผสม 

น าแผ่นเมมเบรนมาแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น   
0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ ที่พีเอช 5 เป็นเวลา     
15 นาที โดยผสมไอออนโลหะของคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ทั้งหมด 11 แบบ โดย   
ปิเปตของสารละลายไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ตามปริมาตรที่แสดงดังตารางที่ 2.2 ใส่ในขวดก าหนดปริมาตร
ขนาด 10 mL แล้วปรับปริมาตรจนถึงขีดก าหนดปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเตท พีเอช 5 
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ตารางที่ 2.2  ปริมาตรของสารละลายไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เตรียมสารละลายไอออนโลหะผสม    
ทั้งหมด 11 แบบ 

แบบ 
ปริมาตรของสารละลายไอออนโลหะต่าง ๆ (mL) 

Cu(II) 
(1.0 mM) 

Ni(II) 
(5.0 mM) 

Zn(II) 
(1.0 mM) 

Co(II) 
(1.0 mM) 

1 1.00 1.00 - - 
2 1.00 - 1.00 - 
3 1.00 - - 1.00 
4 - 1.00 1.00  
5 - 1.00 - 1.00 
6 - - 1.00 1.00 
7 1.00 1.00 1.00 - 
8 1.00 1.00 - 1.00 
9 1.00 - 1.00 1.00 
10 - 1.00 1.00 1.00 
11 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

2.5.4 การเตรียมมาสคิงเอเจนต์ที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) 
และโคบอลต์(II) 
 

2.5.4.1 การเตรียมแผ่นเมมเบรนที่ผสมด้วยมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ไทโอยูเรีย โพแทสเซียมคลอไรด์ และไทโอยูเรียผสมโพแทสเซียมคลอไรด์ เป็น
มาสคิงเอเจนต์ส าหรับทดสอบกับสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) และคอปเปอร์(II) ผสมนิกเกิล(II) 
ตามล าดับ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน์ เจือสกุล 39  ที่สามารถใช้ไทโอยูเรีย และ
โพแทสเซียมคลอไรด์เป็นมาสคิงเอเจนต์ ส าหรับไอออนคอปเปอร์( II) และนิกเกิล(II) ตามล าดับ ในการ
ตรวจวัดไอออนโลหะโดยใช้แอมเบอร์ไลต์เอกซ์เอดี-7 ที่เคลือบด้วย PAN ที่พีเอช 5 ได้  

การเตรียมแผ่นเมมเบรนที่ผสมมาสคิงเอเจนต์มีวิธีการเตรียมในท านองเดียวกับหัวข้อที่ 2.4 คือ 
เตรียมสารละลายคอกเทลของ KTpClPB, PVC, DOS และ PAN ละลายใน THF 2 mL แต่จะเติม                            
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มาสคิงเอเจนต์ที่ต้องการลงในสารละลายคอกเทลด้วย โดยจะเติมให้มีน้ าหนักเป็น 5 เท่า และ 10 เท่าของ
ปริมาณ PAN แบ่งแผ่นเมมเบรนออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ A, B และ C ซึ่งมีไทโอยูเรีย โพแทสเซียมคลอไรด์ 
และไทโอยูเรียผสมโพแทสเซียมคลอไรด์เป็นมาสคิงเอเจนต์ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 2.3 และน าแผ่น  
เมมเบรนแต่ละชนิดไปแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์ (II) นิกเกิล(II) และคอปเปอร์(II) ผสมนิกเกิล(II) 
ตามล าดับ โดยปริมาณสารที่ใช้การเตรียมแผ่นเมมเบรนแบบต่าง ๆ ที่ผสมด้วยมาสคิงเอเจนต์ แสดงดัง
ตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.3 แผ่นเมมเบรนแบบต่าง ๆ ที่มีปริมาณมาสคิงเอเจนต์แตกต่างกัน 

ชนิด มาสคิงเอเจนต์ ปริมาณ (น  าหนัก) ไอออนโลหะ 

A Thiourea 5 เท่า และ 10 เท่าของ PAN Cu2+ 
B KCl 5 เท่า และ 10 เท่าของ PAN Ni2+ 
C Thiourea + KCl 5 เท่า และ 10 เท่าของ PAN Cu2+ + Ni2+ 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณสารที่ใช้เตรียมแผ่นเมมเบรนแบบต่าง ๆ ที่ผสมด้วยมาสคิงเอเจนต์ 

 น  าหนัก (mg) 

ชนิดแผ่นเมมเบรน A B C 
PAN 0.22 0.22 0.22 

KTpClPB 0.22 0.22 0.22 

Thiourea 
5 เท่า 0.34 - 0.34 
10 เท่า 0.68 - 0.68 

KCl 
5 เท่า - 0.34 0.34 
10 เท่า - 0.67 0.67 

DOS 
5 เท่า 30 30 30 
10 เท่า 30 30 30 

PVC 
5 เท่า 60 60 60 
10 เท่า 60 60 60 
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2.5.4.2 การเตรียมสารละลายไอออนโลหะที่ผสมด้วยมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ 
 

ตอนที่ 1  ทดสอบการใช้โพแทสเซียมคลอไรด์เป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับไอออนนิกเกิล(II)  

ผสมสารละลายอ่ิมตัวของโพแทสเซียมคลอไรด์ปริมาตร 1 mL กับสารละลายไอออนนิกเกิล(II) 
ความเข้มข้น 5.0 mM ปริมาตร 1 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช 5 
จนมีปริมาตร 10 mL จากนั้นน าสารละลายไปทดสอบกับแผ่นเมมเบรน แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ
แผ่นเมมเบรน  

 

ตอนที่ 2  ศึกษาชนิดของมาสคิงเอเจนต์ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) 
ซิงค์(II) และโคบอลต์(II)  

เตรียมสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM และ
สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ผสมกับมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 0.1 M 
พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรน 

ในงานวิจัยนี้ใช้มาสคิงเอเจนต์ส าหรับทดสอบกับสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) 
และโคบอลต์(II) ทั้งหมด 8 ชนิด ได้แก่ แอมโมเนีย โซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมไนเตรต โพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต โซเดียมซัลไฟต์ เอทิลีนไดเอมีน ไทโอยูเรีย และโพแทสเซียมออกซาเลต โดยโครงสร้าง
ของมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.2 
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Ammonia Sodium carbonate Potassium nitrate 

  
 

Sodium sulfite Ethylenediamine Thiourea 

  

 

Potassium dihydrogen phosphate Potassium oxalate  

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ 

 
น าแผ่นเมมเบรนมาแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น    

0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมกับมาสคิงเอเจนต์ต่าง ๆ ความเข้มข้น 
0.1 M พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรน 

 

2.5.5 การตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แบบผสมโดยใช้ไทโอยูเรีย 
และเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์ 

เตรียมสารละลายไทโอยูเรีย และสารละลายเอทิลีนไดเอมีนที่ความเข้มข้น 0.1 M ผสมลงใน
สารละลายไอออนโลหะแบบผสม 3 แบบ ได้แก่  

1. สารละลายผสมระหว่างไอออนคอปเปอร์( II) ซิงค์(II) โคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM และ
สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM  
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2. สารละลายผสมระหว่างไอออนคอปเปอร์( II)  โคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM และสารละลาย
ไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM  

3. สารละลายผสมระหว่างไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM  

จากนั้นน าสารละลายไอออนโลหะในข้อ 1-3 ไปทดสอบกับแผ่นเมมเบรน แล้วสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรน  
 

2.6 การตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอย่าง 

เตรียมสารละลายตัวอย่างให้มีไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 1.0 mM 
สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 5.0 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ ตามท่ีแสดงดังตารางที่ 2.5 จ านวน 
20 ตัวอย่าง (ผู้ทดสอบไม่ทราบทั้งชนิดและปริมาณไอออนโลหะ) จากนั้นวิเคราะห์หาชนิดของไอออนโลหะ
โดยแบ่งสารละลายตัวอย่างออกเป็น 3 ขวด ปริมาตรขวดละ 1 ml โดยขวดที่ 1 เจือจางด้วยสารละลาย
บัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช 5 จนมีปริมาตร 10 mL ขวดที่ 2 ผสมไทโอยูเรียความเข้มข้น 1 M 
ปริมาตร 1 mL แล้วเจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเทต พีเอช 5 จนมีปริมาตร 10 mL ขวดที่ 
3 ผสมเอทิลีนไดเอมีนความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 1 mL แล้ว เจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์                   
แอซิติก/แอซิเทต พีเอช 5 จนมีปริมาตร 10 mL 

ตารางท่ี 2.5 การผสมไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เตรียมสารละลายตัวอย่าง 

แบบ 
สารละลายไอออนโลหะ 

Cu(II) 
(1.0 mM) 

Ni(II) 
(5.0 mM) 

Zn(II) 
(1.0 mM) 

Co(II) 
(1.0 mM) 

1  - - - 
2 -  - - 
3 - -  - 
4 - - -  
5   - - 
6  -  - 
7  - -  
8   -  



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

3.1 การเตรียมแผ่นเมมเบรน 

จากงานวิจัยของนางสาวศุภชา วิโรจน์แสงทอง35 พบว่าความแตกต่างระหว่างปริมาณ PAN ในแผ่น
เมมเบรนจะส่งผลต่อความเข้มสีบนแผ่นเมมเบรน ซึ่งความเข้มสีจะแปรผันตรงกับปริมาณ PAN ในแผ่น  
เมมเบรน เมื่อปริมาณ PAN ในแผ่นเมมเบรนมากขึ้นจะได้สีเหลืองที่เข้มมากขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษา
ปริมาณ PAN ที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมแผ่นเมมเบรนเพ่ือใช้ในการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II)                   
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II)  โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่าบนแผ่น   
เมมเบรนที่มีปริมาณ PAN ต่างกัน ได้แก่ 0.2, 0.7 และ 1 mg โดยลักษณะแผ่นเมมเบรนที่ได้ แสดงดังรูปที่ 
3.1 

   

0.2 mg 0.7 mg 1 mg 

รูปที่ 3.1 ลักษณะแผ่นเมมเบรนที่ปริมาณ PAN ต่าง ๆ 

จากการเตรียมแผ่นเมมเบรนตามวิธีในหัวข้อที่ 2.4 พบว่าทุกปริมาณ PAN ที่ศึกษา ได้แก่ 0.2, 0.7 
และ 1 mg จะได้แผ่นเมมเบรนที่มีสีเหลือง ลักษณะเป็นแผ่นบางใสและเรียบ สามารถน าไปใช้ทดสอบการ
ตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ได้ ปัจจัยที่ส่งผลกระทบในการเตรียมแผ่น
เมมเบรน คือ อุณหภูมิ และความชื้น ถ้าเตรียมแผ่นเมมเบรนในสภาวะที่ไม่เหมาะสมจะได้แผ่นเมมเบรนที่มี
ลักษณะไม่เรียบและเป็นฝ้า โดยงานวิจัยของ Bualom และคณะ10 รายงานว่าอุณหภูมิ และความชื้นที่
เหมาะสมส าหรับการเตรียมแผ่นเมมเบรนจะอยู่ในช่วง 22-24๐C และ 44-46% ตามล าดับ 
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3.2 การทดสอบการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) 

ศึกษาการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) ซิงค์( II) และโคบอลต์( II) โดยสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่าบนแผ่นเมมเบรนที่มีปริมาณ PAN ต่างกัน ได้แก่ 0.2, 0.7 และ 
1 mg โดยแช่แผ่นเมมเบรนในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) ซิงค์( II) และโคบอลต์( II)           
ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 5 และ 15 นาที โดยการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจาก
แช่ในสารละลายไอออนโลหะ แสดงดังตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3  

ตารางที่ 3.1  สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.2 mg หลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II)    
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 5 และ 15 นาที 

เวลา ไม่มีไอออนโลหะ Cu(II) Ni(II) Zn(II) Co(II) 

5 นาที 
     

15 นาที 
     

 

ตารางที่ 3.2  สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 mg หลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) 
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 5 และ 15 นาที 

เวลา ไม่มีไอออนโลหะ Cu(II) Ni(II) Zn(II) Co(II) 

5 นาที 
     

15 นาที 
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ตารางที่ 3.3  สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II)    
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 5 และ 15 นาที 

เวลา ไม่มีไอออนโลหะ Cu(II) Ni(II) Zn(II) Co(II) 

5 นาที 
     

15 นาที 
     

 

จากการทดลองพบว่าสีของแผ่นเมมเบรน PAN ที่แช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และ
โคบอลต์(II) จะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีม่วง สีส้ม และสีเขียว ตามล าดับ ส่วนแผ่นเมมเบรน PAN ที่แช่ใน
สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ไม่เปลี่ยนแปลงสีทั้งแผ่นเมมเบรนที่แช่เป็นเวลา 5 และ 15 นาที การ
เปลี่ยนแปลงสีของเมมเบรนเกิดจาก PAN ในแผ่นเมมเบรนเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะใน
สารละลาย และดูดกลืนแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล จึงท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรน โดย PAN 
ให้อิเล็กตรอน (electron donor) ไปยังออร์บิทัลของไอออนโลหะ และไอออนโลหะเป็นอะตอมผู้รับ
อิเล็กตรอน (electron acceptor) เกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ ซึ่งโลหะแต่ละชนิดจะมีการจัดเรียงชั้น
ออร์บิทัลที่เฉพาะ ท าให้เห็นสีที่แตกต่างกันออกไป  

จากผลการทดลองพบว่าแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 และ 1 mg มีความเหมาะสมส าหรับ
ใช้ในการตรวจวัดไอออนโลหะมากที่สุด เนื่องจากสามารถมองเห็นการเปลี่ ยนแปลงสีของแผ่น                
เมมเบรนหลังแช่ในสารละลายไอออนโลหะได้ชัดเจนที่สุด ส่วนเวลาที่ใช้ในการแช่แผ่นเมมเบรนพบว่าที่เวลา 
15 นาที มีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการตรวจวัดไอออนโลหะมากกว่า 5 นาที เนื่องจากจะได้สีที่เข้มกว่า
และสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่าได้ชัดเจนที่สุด เนื่องจากสารละลาย
ไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.1 mM ไม่สามารถตรวจวัดด้วยตาเปล่าได้ จึงทดลองเพ่ือหาความเข้มข้น
ของนิกเกิล(II) ที่เหมาะสมเพ่ือตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายไอออน
นิกเกิล(II) ตามวิธีในหัวข้อที่ 2.5.2 
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3.3 ความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II) ที่เหมาะสมเพื่อตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า 

ศึกษาหาความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II)  ที่เหมาะสมเพ่ือตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า โดยน าแผ่น   
เมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 และ 1 mg มาแช่ในสารละลายนิกเกิล( II) ความเข้มข้น 0.1 และ                       
0.5 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจากแช่ในสารละลายไอออน
นิกเกิล(II) แสดงดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4  สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 และ 1 mg หลังแช่แผ่นในสารละลายไอออน
 นิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mM พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที  

ไม่มีไอออนโลหะ 
ความเข้มข้น 

0.1 mM 0.5 mM 
PAN 0.7 mg PAN 1 mg PAN 0.7 mg PAN 1 mg 

     
 

จากการทดลองพบว่าแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 0.7 และ 1 mg ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี 
หลังแช่ในสารละลายไอออนนิกเกิล(II)  ความเข้มข้น 0.1 mM แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
ไอออนนิกเกิล(II)  เป็น 0.5 mM พบว่าสีของแผ่นเมมเบรน PAN จะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีน้ าตาล
แสดงว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของไอออนนิกเกิล(II) ที่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของแผ่น              
เมมเบรนด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน คือ 0.5 mM 

ความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II) ในสารละลาย และปริมาณ PAN ในแผ่นเมมเบรนจะส่งผลต่อค่า
การดูดกลืนแสงตามกฎของเบียร์ (Beer’s law) โดยค่าการดูดกลืนแสง เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความ
เข้มข้นของสาร เมื่อความเข้มข้นของไอออนนิกเกิล(II) ในสารละลาย และปริมาณ PAN ในแผ่นเมมเบรนมี
มากขึ้นท าให้สมดุลเลื่อนไปทางขวา (เกิดสารประกอบเชิงซ้อนมากขึ้น) ค่าการดูดกลืนแสงจึงมีค่ามากขึ้น 
ดังนั้นจึงสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนได้ชัดเจนมากขึ้น 
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3.4 การตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แบบผสม 

จากงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน์ เจือสกุล39  พบว่าการตรวจวัดสารละลายที่ผสมระหว่างไอออน
คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) จะส่งผลต่อการตรวจวัดด้วยตาเปล่า เนื่องจากเกิดการ
รบกวนกันของสีจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ในสารละลาย โดยสีที่
สังเกตเห็นบนแผ่นเมมเบรนจะเป็นสีของสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลาย
ผสมกันอยู่ จึงไม่สามารถวิเคราะห์ได้ว่าในสารละลายมีไอออนชนิดใดอยู่บ้าง ดังนั้นจึงทดลองตรวจวัด
ไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แบบผสม โดยแช่แผ่นเมมเบรนในสารละลายไอออน                       
คอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น    
0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ ที่พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจาก
แช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แสดงดังตารางที่ 3.5 

จากการทดลองพบว่าสีของแผ่นเมมเบรนทุกแผ่นที่แช่ในสารละลายไอออนโลหะที่มีไอออน                  
คอปเปอร์(II) ผสมอยู่จะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีม่วง ส่วนสีของแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายไอออน
โลหะที่ผสมระหว่างไอออนนิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) จะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีน้ าตาลส้ม 
ส าหรับสีของแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายไอออนโลหะที่ผสมระหว่างไอออนนิกเกิล( II) และซิงค์(II) จะ
เปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีส้ม และสีของแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายไอออนโลหะที่ผสมระหว่างไอออน
นิกเกิล(II) และโคบอลต์(II) จะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีน้ าตาลปนเขียว สีของแผ่นเมมเบรนที่แช่ใน
สารละลายไอออนโลหะท่ีผสมระหว่างไอออนซิงค์(II) และโคบอลต์(II) จะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นส้ม แสดง
ดังตารางที่ 3.5 จะเห็นว่าในตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แบบผสม ถ้า
สารละลายไอออนโลหะผสมที่ตรวจวัดนั้นมีไอออนคอปเปอร์(II) ผสมอยู่ สีที่เห็นของแผ่นเมมเบรนจะถูก
รบกวนด้วยสีม่วงของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนคอปเปอร์(II) ท าให้เห็นแผ่นเมมเบรน
เป็นสีม่วง และไม่สามารถระบุได้ว่ามีไอออนนิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ผสมอยู่ในสารละลายไอออน
โลหะที่ตรวจวัด ส่วนสารละลายไอออนโลหะผสมแบบอ่ืน ๆ นั้น (ไม่มีไอออนคอปเปอร์(II) ผสมอยู่) สีที่เห็น
บนแผ่นเมมเบรนจะเป็นสีผสมระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะที่ มีอยู่ใน
สารละลาย ท าให้ไม่สามารถระบุได้ว่ามีไอออนโลหะชนิดใดผสมอยู่ในสารละลายที่ท าการตรวจวัดได้เช่นกัน
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ตารางที่ 3.5  สีของแผ่นเมมเบรนที่มี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 0.1 mM  
สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที 

     
  

ไม่มีไอออนโลหะ Cu2+ Ni2+ Zn2+ Co2+   

       
ไม่มีไอออนโลหะ Cu2+ + Ni2+ Cu2+ + Zn2+ Cu2+ + Co2+ Ni2+ + Zn2+ Ni2+ + Co2+ Zn2+ + Co2+ 

     
  

ไม่มีไอออนโลหะ Cu2+ + Ni2+ + Zn2+ Cu2+ + Ni2+ + Co2+ Cu2+ + Zn2+ + Co2+ Ni2+ + Zn2+ + Co2+   

  
     

ไม่มีไอออนโลหะ Cu2+ + Ni2+ + Zn2+ + Co2+      
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จากผลการทดลองที่กล่าวมาพบว่ายังไม่สามารถตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) 
และโคบอลต์(II) แบบผสมโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่า เนื่องจากเกิดการ
รบกวนกันของสีจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ โดยสีที่สังเกตเห็นบน
แผ่นเมมเบรนจะเป็นสีของสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสมกันอยู่ 
ดังนั้นการใช้มาสคิงเอเจนต์ที่เหมาะสมมาช่วยในการวิเคราะห์ชนิดของไอออนในสารละลายจึงเป็นทางเลือก
หนึ่งที่น่าสนใจ การใช้มาสคิงเอเจนต์ที่มีความจ าเพาะกับไอออนในการสารประกอบกับไอออนนั้น ๆ จะท า
ให้สามารถวิเคราะห์ไอออนที่เหลือในสารละลายได้ หากมีมาสคิงเอเจนต์ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
และมีความจ าเพาะกับไออออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) จะสามารถวิเคราะห์ชนิด
ไอออนโลหะได้ โดยเติมมาสคิงเอเจนต์ทีละ 3 ชนิด เช่น ต้องการวิเคราะห์ว่าในสารละลายมีไอออน  
โคบอลต์(II) อยู่หรือไม่ โดยที่มาสคิงเอเจนต์ A สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและมีความจ าเพาะกับ
ไอออนคอปเปอร์(II) มาสคิงเอเจนต์ B สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและมีความจ าเพาะกับไอออน
นิกเกิล(II) และมาสคิงเอเจนต์ C สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและมีความจ าเพาะกับไอออนซิงค์(II) 
ดังนั้นเมื่อเติมมาสคิงเอเจนต์ A, B และ C ลงในสารละลายที่ผสมระหว่างไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) 
ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) จะสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ถ้าในสารละลายมีไอออนโคบอลต์(II) ผสมอยู่จะเห็นสีของ
แผ่นเมมเบรนเป็นสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโคบอลต์(II) (สีเขียว) ถ้าในสารละลาย
ไม่มีไอออนโคบอลต์(II) ผสมอยู่จะเห็นสีของแผ่นเมมเบรนเป็นสีเหลือง ดังนั้นจึงทดลองเพ่ือศึกษาชนิดและ
ปริมาณของมาสคิงเอเจนต์ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการตรวจวัดไอออนโลหะตามวิธีในหัวข้อที่ 2.5.4.1 

 

3.5 การเตรียมแผ่นเมมเบรนที่ผสมด้วยมาสคิงเอเจนต์ 

จากงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน์ เจือสกุล39  ได้ใช้ไทโอยูเรีย และโพแทสเซียมคลอไรด์เป็น   
มาสคิงเอเจนต์ ส าหรับไอออนคอปเปอร์(II) และนิกเกิล(II) ตามล าดับ ในการตรวจวัดไอออนโลหะโดยใช้แอม
เบอร์ไลต์เอกซ์เอดี-7 ที่เคลือบด้วย PAN ที่พีเอช 5 ได้ โดยสารที่สามารถใช้เป็นมาสคิงเอเจนต์ได้นั้นจะต้อง
เป็นสารที่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะได้ และต้องมีปริมาณที่มากกว่าไอออนโลหะ ในงานวิจัย
นี้เลือกผสมมาสคิงเอเจนต์ลงในแผ่นเมมเบรนเพ่ือความสะดวกในการใช้งานจริงที่สามารถน าแผ่นเมมเบรน
ไปวิเคราะห์ได้เลยโดยไม่ต้องเตรียมสารละลายมาสคิงเอเจนต์ไปด้วย งานวิจัยนี้เติมมาสคิงเอเจนต์ที่มี
น้ าหนักเป็น 5 เท่า และ 10 เท่าของปริมาณ PAN ที่เลือกเตรียมปริมาณมาสคิงเอเจนต์มากกว่าปริมาณ 
PAN นั้น เนื่องจากเมื่อค านวณปริมาณของมาสคิงเอเจนต์ให้มากกว่าไอออนโลหะในสารละลาย จะไม่
สามารถเตรียมแผ่นเมมเบรนได้ เพราะสารไม่สามารถละลายได้หมดในสารละลายคอกเทล โดยงานวิจัยนี้จะ
แบ่งแผ่นเมมเบรน ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ A, B และ C ที่มีไทโอยูเรีย โพแทสเซียมคลอไรด์ และไทโอยูเรีย
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ผสมโพแทสเซียมคลอไรด์เป็นมาสคิงเอเจนต์ ตามล าดับ โดยการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจาก
แช่ในสารละลายไอออนโลหะ แสดงดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6  สีของแผ่นเมมเบรนที่ผสมมาสคิงเอเจนต์แบบต่าง ๆ หลังแช่ในสารละลายไอออนโลหะ                    
ชนิดต่าง ๆ  

ปริมาณมาสคิงเอเจนต์ 
ชนิด A ชนิด B ชนิด C 

สารละลายไอออนโลหะ 
Cu(II) Ni(II) Cu(II)+ Ni(II) 

ไม่มีมาสคิงเอเจนต์ 
   

5 เท่าของน  าหนัก PAN 
   

10 เท่าของน  าหนัก PAN 
   

 

จากการผลทดลองพบว่าแผ่นเมมเบรนชนิด A ที่มีไทโอยูเรียเป็นมาสคิงเอเจนต์ปริมาณ 5 เท่าและ 
10 เท่าของปริมาณ PAN จะได้แผ่นเมมเบรนที่มีสีเเหลือง ลักษณะเป็นแผ่นบางใสและเรียบ เมื่อน าไป
ทดสอบกับสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) แผ่นเมมเบรนไม่เปลี่ยนแปลงสี เนื่องจากไอออนคอปเปอร์(II) 
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไทโอยูเรียได้ดีกว่า PAN โดยสามารถยืนยันได้จากค่าคงที่ของการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนคอปเปอร์(II)38 และค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 
ไทโอยูเรียกับไอออนคอปเปอร์(II)40 และเป็นไปตามหลักการของทฤษฎี hard-soft acid base (HSAB) จึง
ท าให้ไอออนคอปเปอร์(II) เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไทโอยูเรียก่อน และไม่เหลือไอออนคอปเปอร์(II) ที่จะ
ไปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ PAN ในแผ่นเมมเบรน จึงไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรน โดยจะ
เห็นแผ่นเมมเบรนเป็นสีเหลือง ส่วนแผ่นเมมเบรนชนิด B และขนิด C ที่มีโพแทสเซียมคลอไรด์ และ                      
ไทโอยูเรียผสมโพแทสเซียมคลอไรด์ เป็นมาสคิงเอเจนต์ตามล าดับ ทั้งปริมาณ 5 เท่าและ 10 เท่าของ
ปริมาณ PAN จะได้แผ่นเมมเบรนที่มีสีเหลือง ลักษณะเป็นแผ่นบางใสและเรียบ เมื่อน าแผ่นเมมเบรนชนิด B 
ไปทดสอบกับสารละลายไอออนนิกเกิล( II) และชนิด C ไปทดสอบกับสารละลายผสมระหว่างไอออน                    
คอปเปอร์(II) และนิกเกิล(II) พบว่าแผ่นเมมเบรนเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีน้ าตาลทั้งชนิด B และชนิด C 
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จากผลการทดลองพบว่าโพแทสเซียมคอไรด์ที่ปริมาณ 5 เท่าและ 10 เท่าของปริมาณ PAN ไม่
สามารถใช้เป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับไอออนนิกเกิล(II) ได้ ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน์ 
เจือสกุล39  ที่สามารถใช้โพแทสเซียมคลอไรด์เป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับไอออนนิกเกิล(II) จึงเพ่ิมปริมาณ
โพแทสเซียมคลอไรด์เป็น 20 เท่าของปริมาณ PAN เนื่องจากปริมาณมาสคิงเอเจนต์ในแผ่นเมมเบรนอาจ
น้อยไปท าให้มีไอออนนิกเกิล(II) เหลือไปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ PAN แต่พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
โพแทสเซียมคอไรด์เป็น 20 เท่าของปริมาณ PAN สารไม่สามารถละลายได้หมดในสารละลายคอกเทล จึง
เปลี่ยนวิธีศึกษาโพแทสเซียมคลอไรด์ที่ใช้เป็นมาสคิงเอเจนต์ โดยผสมสารละลายอ่ิมตัวของโพแทสเซียมคอ
ไรด์กับสารละลายไอออนโลหะนิกเกิล(II) ตามวิธีการทดลองในหัวข้อที่ 2.5.4.2 ตอนที่ 1 

 

3.6 มาสคิงเอเจนต์ที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และ 
โคบอลต์(II)  

เพ่ือทดสอบว่าโพแทสเซียมคลอไรด์สามารถใช้เป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับไอออนนิกเกิล(II) ได้ จึง
ทดลองผสมสารละลายอ่ิมตัวของโพแทสเซียมคลอไรด์กับสารละลายไอออนโลหะนิกเกิล(II) แล้วแช่แผ่น                
เมมเบรนเป็นเวลา 15 นาที การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจากแช่ในสารละลายแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 สีของแผ่นเมมเบรนหลังจากแช่ในสารละลายไอออนนิกเกิล(II) ที่ผสมกับโพแทสเซียมคลอไรด์ 

จากผลการทดลองพบว่าโพแทสเซียมคลอไรด์ไม่สามารถใช้เป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับไอออน              
นิกเกิล(II) ได้ จึงศึกษามาสคิงเอเจนต์ชนิดอ่ืนที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) 
นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) โดยผสมสารละลายมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 0.1 M กับ
สารละลายไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจากแช่ในสารละลายไอออน
โลหะชนิดต่าง ๆ ที่ผสมมาสคิงเอเจนต์จะแสดงในตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 สีของแผ่นเมมเบรนหลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความ
เข้มข้น 0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมมาสคิงเอเจนต์
ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 0.1 M พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาที 

ไอออน
โลหะ 

 มาสคิงเอเจนต ์

ไม่มมีาสคิง
เอเจนต ์

NH3 CO3
2– NO3

– PO4
3- SO3

2– 
Ethylene- 
diamine 

Thiourea C2O4
2– 

Cu(II) 
         

Ni(II) 
         

Zn(II) 
         

Co(II) 
         

 

จากผลทดลองพบว่าสีของแผ่นเมมเบรนทุกแผ่นที่แช่ในสารละลายไอออนโลหะที่มีไอออน                   
คอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ผสมอยู่จะเปลี่ยนสี ยกเว้นแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลาย
ไอออนคอปเปอร์(II) ที่มีไทโอยูเรียเป็นมาสคิงเอเจนต์ และแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายไอออน             
โคบอลต์(II) ที่มีเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์จะไม่เปลี่ยนแปลงสี ส่วนแผ่นเมมเบรนทุกแผ่นที่แช่ใน
สารละลายไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ที่มีออกซาเลตเป็นมาสคิงเอเจนต์จะไม่
เปลี่ยนแปลงสีเช่นกัน แสดงดังตารางที่ 3.7 เนื่องจากไอออนโลหะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ
มาสคิงเอเจนต์ได้ดีกว่า PAN โดยดูจากค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ PAN กับไอออนโลหะ
และค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะกับมาสคิงเอเจนต์40 และเป็นไปตามหลัการ
ของทฤษฎี hard-soft acid base (HSAB) ท าสามารถใช้ไทโอยูเรีย เอทิลีนไดเอมีน และออกซาเลตเป็น
มาสคิงเอเจนต์ได้ โดยโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของมาสคิงเอเจนต์กับไอออนโลหะ แสดงดังรูป
ที่ 3.3 
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Ethylenediamine Thiourea Oxalate 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของมาสคิงเอเจนต์ 

นอกจากนี้ยังพบว่ามีมาสคิงเอเจนต์หลายชนิดที่ท าให้การตอบสนอง (สีของแผ่นเมมเบรน) หลังแช่
ในสารละลายไอออนโลหะบางชนิดแตกต่างจากตอนไม่ใช้มาสคิงเอเจนต์ เนื่องจากมาสคิงเอเจนต์หลายชนิด
ที่น ามาทดสอบมีความเป็นเบสจึงอาจท าให้พีเอชของสารละลายไอออนโลหะเปลี่ยนแปลงไป สีที่สังเกตเห็น
จึงมีความแตกต่างกันตามพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

3.7 การตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แบบผสมโดยใช้ไทโอยูเรีย 
และเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์ 

ศึกษาการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์( II) แบบผสมโดยใช้           
ไทโอยูเรีย และเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์  โดยอาศัยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่น                
เมมเบรนด้วยตาเปล่า โดยแช่แผ่นเมมเบรนในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความ
เข้มข้น 0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่างๆ ที่พีเอช 5 เป็น
เวลา 15 นาที การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนหลังจากแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) 
ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) แสดงดังตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.8  สีของแผ่นเมมเบรน หลังแช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ความ
เข้มข้น 0.1 mM สารละลายไอออนนิกเกิล(II) ความเข้มข้น 0.5 mM ที่ผสมกันแบบต่าง ๆ 
และผสมมาสคิงเอเจนต์ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 0.1 M พีเอช 5 เป็นเวลา 15 นาท ี

มาสคิงเอเจนต ์
ไอออนโลหะ 

Cu(II) + Ni(II) + Zn(II) + Co(II) Cu(II) + Ni(II) + Co(II) Cu(II) + Zn(II) + Co(II) 

Thiourea 
   

Ethylenediamine 
   

จากผลการทดลองพบว่าสีของแผ่นเมมเบรนทุกแผ่นที่แช่ในสารละลายไอออนโลหะที่มีไทโอยูเรีย
เป็นมาสคิงเอเจนต์ ผสมอยู่จะไม่เห็นสีม่วงของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนคอปเปอร์(II) 
โดยสีที่เห็นบนแผ่นเมมเบรนจะเป็นสีผสมระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะชนิด
ต่าง ๆ ที่มีอยู่ในสารละลายท าให้ไม่สามารถระบุได้ว่ามีไอออนนิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ผสมอยู่ใน
สารละลายไอออนโลหะที่ตรวจวัด ส่วนสีของแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายไอออนโลหะชนิดที่มี           
เอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์พบว่าถ้าสารละลายไอออนโลหะผสมที่ตรวจวัดนั้นมีไอออนซิงค์( II) ผสม
อยู่ แผ่นเมมเบรนจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีชมพู เนื่องจากเอทิลีนไดเอมีนมีความเป็นเบสจึงอาจท าให้พี
เอชของสารละลายไอออนโลหะเปลี่ยนแปลงไป ท าให้การตอบสนอง (สีที่ปรากฏบนแผ่นเมมเบรน) 
เปลี่ยนแปลงไป จึงท าให้สามารถระบุได้ว่ามีไอออนซิงค์(II) ผสมอยู่ในสารละลายไอออนโลหะที่ตรวจวัด แต่
ถ้าสารละลายไอออนโลหะผสมที่ตรวจวัดนั้นมีไอออนนิกเกิล( II) ผสมอยู่โดยไม่มีไอออนซิงค์(II) สีของแผ่น
เมมเบรนเป็นสีน้ าตาล ท าให้สามารถระบุได้ว่ามีไอออนนิกเกิล(II) ผสมอยู่ในสารละลายไอออนโลหะที่
ตรวจวัด 

จากผลการทดลองพบว่าสามารถตรวจวัดไอออนคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) 
แบบผสมได้ โดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่า ที่มีไทโอยูเรีย และ                              
เอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์ ตามแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ 3.3 
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ขั้นที่ 1 

ขั้นที่ 2 

ขั้นที่ 3 

 

 

 

 

 

 

3.8 การตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอย่าง 

จากผลการทดลองพบว่า สามารถตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) 
และสารละลายไอออนผสมระหว่างคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II), คอปเปอร์(II) ซิงค์(II), คอปเปอร์(II) โคบอลต์(II) 
และคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) โคบอลต์(II) ในสารละลาย ทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ตามวิธีการตรวจวัดในหัวข้อ 
2.6 และวิเคราะห์ชนิดของไอออนในสารละลายโดยใช้แผนภาพในผลการทดลองข้อที่ 3.7 สีของแผ่นเมม
เบรน หลังแช่ในสารละลายตัวอย่างแสดงในตารางที่ 3.8 

 

สารละลายไอออนโลหะ

สีน้ าตาล                                
นิกเกิล(II) 

สีม่วง                           
คอปเปอร์(II) 

สีส้ม                                       
ซิงค(์II)

สีเขียว                                     
โคบอลต์(II) 

แผ่นเมมเบรน

สารละลายไอออนโลหะ                   
ผสมไทโอยูเรีย

สีเหลือง                                
คอปเปอร์(II)

สีน้ าตาล                           
นิกเกิล(II) 

สีส้ม                                       
ซิงค(์II)

สีเขียว                                     
โคบอลต์(II) 

แผ่นเมมเบรน

สารละลายไอออนโลหะ                   
ผสมเอทิลีนไดเอมนี

สีชมพู                                
ซิงค(์II) 

สีน้ าตาล                           
นิกเกิล(II) หรือ คอปเปอร์(II) 

สีเหลือง                                    
โคบอลต์(II) 

แผ่นเมมเบรน

รูปที่ 3.3  แผนภาพวิธีการวิเคราะห์ไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II)       
แบบผสมโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนด้วยตาเปล่า 
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ตารางท่ี 3.9 สีของแผ่นเมมเบรนหลังแช่ในสารละลายตัวอย่าง 

หมายเลข
สารตัวอยา่ง 

ชนิดไอออนโลหะใน
สารละลายตัวอย่าง 

ไม่มี       
มาสคิงเอเจนต ์

ใช้ไทโอยูเรีย
เป็นมาสคิง          
เอเจนต ์

ใช้เอทิลีนไดเอ
มีนเป็น    

มาสคิงเอเจนต ์

ผลการระบุชนิด
ไอออนโลหะ 

control - 
   

- 

1 Cu(II) + Co(II) 
   

Cu(II) + Co(II) 

2 Co(II) 
   

Co(II) 

3 Cu(II) + Zn(II) 
   

Cu(II) + Zn(II) 

4 Cu(II) 
   

Cu(II) 

5 Cu(II) + Ni(II) 
   

Cu(II) + Ni(II) 

6 Co(II) 
   

Co(II) 

7 
Cu(II) + Ni(II) + 

Co(II) 
   

Cu(II) + Ni(II) + 
Co(II) 

8 Zn(II) 
   

Zn(II) 

9 Ni(II) 
   

Ni(II) 

10 
Cu(II) + Ni(II) + 

Co(II) 
   

Cu(II) + Ni(II) + 
Co(II) 
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ตารางท่ี 3.8 สีของแผ่นเมมเบรนหลังแช่ในสารละลายตัวอย่าง (ต่อ) 

หมายเลข
สารตัวอยา่ง 

ชนิดไอออนโลหะใน
สารละลายตัวอย่าง 

ไม่มี       
มาสคิงเอเจนต ์

ใช้ไทโอยูเรีย
เป็นมาสคิง          
เอเจนต ์

ใช้เอทิลีนไดเอ
มีนเป็น   

มาสคิงเอเจนต ์

ผลการระบุชนิด
ไอออนโลหะ 

11 Cu(II) + Co(II) 
   

Cu(II) + Co(II) 

12 Cu(II) 
   

Cu(II) 

13 Ni(II) 
   

Ni(II) 

14 Zn(II) 
   

Zn(II) 

15 Ni(II) 
   

Ni(II) 

16 Cu(II) + Zn(II) 
   

Cu(II) + Zn(II) 

17 Cu(II) 
   

Cu(II) 

18 Co(II) 
   

Co(II) 

19 Cu(II) + Co(II) 
   

Cu(II) + Co(II) 

20 Cu(II) + Ni(II) 
   

Cu(II) + Ni(II) 

 



38 
 

 

จากผลการทดลองพบว่าสามารถใช้แผนภาพที่แสดงดังรูปที่ 3.3 ระบุชนิดของไอออนโลหะใน
สารละลายตัวอย่างได้ โดยจะยกตัวอย่างการวิเคราะห์ชนิดของไอออนโลหะของสารตัวอย่างหมายเลข 3 
และ 18 พบว่าแผ่นเมมเบรนที่แช่ลงในสารละลายตัวอย่างหมายเลข 3 เปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีม่วง ท า
ให้สามารถระบุได้ว่าในสารละลายมีไอออนคอปเปอร์(II) ผสมอยู่แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่ามีไอออนโลหะ
ชนิดอ่ืนอยู่ เมื่อสังเกตสีของแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายตัวอย่างที่มีไทโอยูเรียเป็นมาสคิงเอเจนต์ พบว่า
แผ่นเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเป็นสีส้ม เนื่องจากไทโอยูเรียเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกันไอออน    
คอปเปอร์(II) ในสารละลาย จึงไม่เห็นสีม่วงของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนคอปเปอร์(II) 
มาบดบังสีส้มของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนซิงค์(II) จึงเห็นแผ่นเมมเบรนเป็นสีส้ม  และ
เมื่อแผ่นเมมเบรนที่แช่ในสารละลายที่มีเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์ แผ่นเมมเบรนจะเปลี่ยนจากสี
เหลืองเป็นสีชมพู โดยจากผลการวิเคราะห์ตามแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ 3.3 ท าให้สามารถสรุปได้ว่าใน
สารละลายตัวอย่างหมายเลข 3 มีไอออนคอปเปอร์(II) และไอออนซิงค์(II) ผสมอยู่ 

ส่วนสารตัวอย่างหมายเลข 18 เมื่อน าแผ่นเมมเบรนแช่ลงในสารละลาย พบว่าแผ่นเมมเบรนเปลี่ยน
จากสีเหลืองไปเป็นสีเขียว ท าให้สามารถระบุได้ว่าในสารละลายมีไอออนโคบอลต์(II) ผสมอยู่เพียงชนิดเดียว 
เนื่องจากไม่เห็นการรบกวนสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโลหะชนิดอ่ืน เมื่อสังเกต
แผ่นเมมเบรนที่ใช่ในสารละลายตัวอย่างที่มีไทโอยูเรียเป็นมาสคิงเอเจนต์ พบว่าแผ่นเมมเบรนเปลี่ยนจากสี
เหลืองไปเป็นสีเขียว ซึ่งเป็นสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโคบอลต์(II) เป็นการยืนยัน
ว่าในสารละลายตัวอย่างหมายเลข 18 นั้น มีไอออนโคบอลต์( II) อยู่เพียงชนิดเดียว ส่วนแผ่นเมมเบรนที่แช่
ในสารละลายตัวอย่างที่มีเอทิลีนไดเอมีนเป็นมาสคิงเอเจนต์ พบว่าแผ่นเมมเบรนไม่เปลี่ยนแปลงสี เนื่องจาก
เอทิลีนไดเอมีนเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกันไอออนโคบอลต์(II) ในสารละลาย จึงไม่สังเกตเห็นสีเขียวของ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง PAN กับไอออนโคบอลต์(II) บนแผ่นเมมเบรน โดยจากผลการวิเคราะห์ตาม
แผนภาพที่แสดงดังรูปที่ 3.3 สามารถสรุปได้ว่าในสารละลายตัวอย่างหมายเลข 18 มีไอออนโคบอลต์(II) 
ผสมอยู่เพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะในสารละลายตัวอย่างหมายเลขอ่ืน ๆ 
ได้ถูกต้องทั้งหมด 20 ตัวอย่าง จากสารละลายตัวอย่างทั้งหมด 20 ตัวอย่าง 



 

 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) ใน
สารละลายตัวอย่างด้วยตาเปล่าโดยใช้เทคนิคบัลค์ออปโทด โดยใช้แผ่นเมมเบรนที่เตรียมจาก 1-)2- ไพริดิลเอ
โซ (-2-แนพทอล หรือ PAN เป็นทั้งโครโมไอโอโนฟอร์ และไอโอโนฟอร์ มี potassium tetrakis( 4-
chlorophenyl) borate (KTpClPB) เป็นไอออนเอกซ์เชนจ์เจอร์ , bis( 2- ethylhexyl)sebacate (DOS) 
เป็นพลาสติไซเซอร์ พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) เป็นพอลิเมอร์ แผ่นเมมเบรนที่ได้มีสีเหลือง ลักษณะเป็นแผ่น
บางใสและเรียบ โดยปริมาณ PAN ที่เหมาะสม ส าหรับการเตรียมแผ่นเมมเบรนเพ่ือใช้ในการตรวจวัดคือ 
0.7 และ 1 mg เนื่องจากสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเมมเบรนได้ชัดเจนมากที่สุด โดยแผ่น               
เมมเบรนที่แช่ในสารละลายไอออนคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II) เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็น
สีม่วง สีน้ าตาล สีส้ม และสีเขียว ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ไทโอยูเรีย และโพแทสเซียมคลอไรด์
เป็นมาสคิงเอเจนต์ส าหรับตรวจวัดสารละลายไอออนผสมระหว่างคอปเปอร์( II) นิกเกิล(II), คอปเปอร์(II)   
ซิงค์(II), คอปเปอร์(II) โคบอลต์(II) และคอปเปอร์(II) นิกเกิล(II) โคบอลต์(II) ในสารละลายได้ด้วยตาเปล่า โดย
ความเข้มข้นของการตรวจวัดไอออนคอปเปอร์(II) ซิงค์(II) และโคบอลต์(II)  เท่ากับ 0.1 mM และความ
เข้มข้นของการตรวจวัดนิกเกิล(II) เท่ากับ 0.5 mM ในระบบแอซิติก/แอซิเทตบัฟเฟอร์ที่พีเอช 5 เวลาใน
ตรวจวัด 15 นาที 

จากผลการทดลองตรวจวัดชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอย่างทั้งหมด 20 ตัวอย่าง สามารถ
ระบุชนิดของไอออนโลหะในสารตัวอย่างได้ถูกต้อง 20 ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 



 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถตรวจวัดไอออนโลหะที่ผสมได้อย่างครอบคลุม เนื่องจากไม่สามารถหา
มาสคิงเอเจนต์ที่เหมาะสมกับไอออนโลหะที่ต้องการวิเคราะห์ได้ครบ ดังนั้น ถ้าในอนาคตสามารถหา  
มาสคิงเอเจนต์ได้ครบกับไอออนโลหะที่ต้องการวิเคราะห์ ก็จะสามารถตรวจวัดไอออนโลหะแบบผสมได้
อย่างครอบคลุม นอกจากนี้ ยังสามารถพัฒนาต่อยอดงานวิจัยเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการน าแผ่นเมมเบรน
ไปใช้งานจริง โดยการผสมมาสคิงเอเจนต์ลงในแผ่นเมมเบรน และแบ่งแผ่นเมมเบรนหนึ่งแผ่นออก เป็น   
ส่วน ๆ เท่ากับไอออนโลหะที่ต้องการวิเคราะห์ จะท าให้สามารถวิเคราะห์ไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ได้ภายใน
ครั้งเดียว  
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ประวัติผู้วิจัย 

 นายสุวิจักขณ์ สุดไทย เกิดเมื่อวันที่ 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2536 ภูมิล าน าจังหวัดระยอง ส าเร็จ
การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายสายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร์ -คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนวัดป่า
ประดู่ จังหวัดระยอง เมื่อปีการศึกษา 2554 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี               
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 

 ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้หลังจบการศึกษา 2/33 หมู่ 2 ต าบลเชิงเนิน อ าเภอเมือง จังหวัดระยอง 
21000 
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