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บทคัดย่อ 

ไกลโฟเสตเป็นสารก าจัดวัชพืชที่นิยมใช้ในปัจจุบัน มีความเป็นพิษ อีกทั้งมีความเสถียรต่อความร้อน จึง
ตกค้างในสิ่งแวดล้อม ทั้งในดิน และในน้ า โดยเฉพาะในพ้ืนที่การเกษตรได้ง่าย การพัฒนาชุดตรวจวัดไกลโฟ
เสตเพ่ือน าไปใช้งานในพ้ืนที่การเกษตรจึงมีความส าคัญ เพ่ือใช้ตรวจวัดปริมาณของไกลโฟเสตที่ตกค้างในน้ า 
โดยใช้ปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเสต และตรวจวัดปริมาณไอออนเหล็ก 
(III) ที่เหลือด้วยไอออนไธโอไซยาเนต โดยท าการศึกษาหาภาวะ pH ที่เหมาะสมส าหรับการเกิดสารเชิงซ้อน
ของไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเสต ซึ่งได้ pH ที่เหมาะสมที่ 2.9 และ 3.8 และควบคุม pH ด้วยบัฟเฟอร์                
แอซิติก/แอซิเตต จากนั้นศึกษาอัตราส่วนความเข้มข้นที่เหมาะสมของไอออนเหล็ก ( III) กับไกลโฟเสต ดังที่
กล่าวมาข้างต้นปริมาณของไอออนเหล็ก (III) ที่เหลือจะถูกตรวจวัดด้วยสารละลายโพแทสเซียมไธโอไซยาเนต 
ให้เกิดสารเชิงซ้อนละลายน้ าที่มีสีแดง อย่างไรก็ตามสารเชิงซ้อนละลายน้ าที่มีสีแดงนั้นไม่สามารถสังเกตได้ใน
ระบบบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเตต และอัตราส่วนความเข้มข้นของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ใช้ได้เป็น 2:1 
และท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนของสารเชิงซ้อนไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเสต ด้วยเทคนิค ATR-
FTIR ผลการทดลองแสดงว่าตะกอนที่สังเกตได้เป็นตะกอนของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออนเหล็ก ( III) กับ
ไกลโฟเสต 

ค าส าคัญ: ไกลโฟเสต, การตรวจวัดไกลโฟเสตด้วยตาเปล่า 
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Abstract 

Glyphosate, a toxic and thermally stable substance, is a herbicide widely used. Therefore, it 
can easily contaminate in the environment, especially in agricultural areas. The 
development of naked-eye testing kit for glyphosate for in-field use should be important. 
Our developed kit was based on the complexation of excess amount of Fe(III) ion and 
glyphosate and measure the amount of Fe(III) ion left with thiocyanate ion. The optimum 
pH for Fe(III) ion and glyphosate reaction was 2.9 and 3.8 controlling with acetic/acetate 
buffer. Then, the mole ratio of Fe(III) ion to glyphosate was studied. As stated earlier, the 
left over amount of Fe(III) ions after reacting with glyphosate was determined with KSCN 
solution resulting in the reddish solution. However, the reddish soluble complex could not 
be observed in the acetic/acetate buffer system. The ratio of Fe(III) ion and glyphosate was 
2:1 were the best condition. The observable precipitate of Fe(III)-glyphosate complex then 
characterized with ATR-FTIR spectrometer. The results showed that it was precipitate of Fe(III) 
and glyphosate complex. 

Keywords: glyphosate, naked-eye detection for glyphosate 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไกลโฟเสต (glyphosate, [N-(phosphonomethyl) glycine]) มีชื่อทางการค้าว่า Round up® เป็น
หนึ่งในสารก าจัดวัชพืชที่นิยมใช้ในประเทศไทย มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีผลต่อการท างานของเอนไซม์ใน
พืช, มนุษย์และสัตว์ ดังมีรายงานพบว่าไกลโฟเสตสามารถท าลายการท างานของเซลล์รกในมนุษย์ (1) มีพิษต่อ
ระบบสืบพันธุ์ของสัตว์ฟันแทะ(2) มีผลต่อการเจริญของเอมบริโอของม้าน้ า(3) นอกจากนี้มีรายงานว่าไกลโฟเสต
สามารถดูดซับบนดินโคลนที่มีสารเชิงซ้อนออกไซด์ได้ดี และมีการสลายตัวต่ า(4) ซึ่งสารนี้มีการใช้งานเพ่ิมขึ้นใน
ทุก ๆ ปี โดยมีรายงานการน าเข้าไกลโฟเสตในไทยในปี 2559 ปริมาณสูงถึง 61.80 ล้านกิโลกรัม(5) 

ในการตรวจวัดไกลโฟเสต มีการรายงานไว้หลายวิธี เช่น การอาศัยอุปกรณ์ตรวจวัด เช่นใช้คาร์บอนนา
โนทิวป์ที่มี CuO เกาะบนผิว ซึ่งเป็นวัสดุที่มีสมบัติในการเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่าง H2O2 กับ Amplex Red 
ที่มีสีชมพูอ่อน ให้เป็น Resorufin ที่มีสีแดง ท าการทดสอบกับไกลโฟเสตที่สามารถยับยั้งการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของวัสดุนี้ และท าการสังเกตจากการเปลี่ยนสีของสารผสม ก่อนและหลังเติมไกลโฟเสต(6) การพัฒนา
วิธีการทดสอบด้วยเอนไซม์ (ELISA) โดยตรวจวัดความสามารถในการยับยั้งไกลโฟเสตของแอนติบอดี (7) วิธีที่ใช้
เครื่องมือในการตรวจวัดเช่นใช้ Ninhydrin ซึ่งเป็นสารก่อให้เกิดสีกับไกลโฟเสต ท าปฏิกิริยากับไกลโฟเสต แล้ว
ท าการวัดการดูดกลืนแสงด้วย UV-visible spectrometer(8) เทคนิค HPLC-fluorescence ตรวจวัดหา
ปริมาณไกลโฟเสตในน้ าทะเล (9) เทคนิค GC-FPD โดยเปลี่ยนรูปของไกลโฟเสตให้เป็นเอสเทอร์แล้วท าการ
ตรวจวัด(10) ซึ่งให้ระดับการตรวจวัดต่ าถึงไมโครกรัมต่อลิตร 

จากงานวิจัยข้างต้น ในการวิเคราะห์ไกลโฟเสตจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ มีการ
สังเคราะห์อุปกรณ์ตรวจวัด ดังนั้นสารตัวอย่างจึงต้องเก็บรักษาเป็นอย่างดีก่อนเริ่มตรวจวัด อีกทั้งยังพบปัญหา
ภาวะในขั้นตอนการสังเคราะห์อุปกรณ์ตรวจวัด ที่ใช้ภาวะที่รุนแรง เช่นใช้อุณหภูมิสูง  หรือใช้เวลานาน ซึ่งเป็น
ปัญหาหลักต่อการน าไปใช้นอกพ้ืนที่ ดังนั้นผู้จัดท าโครงการจึงสนใจที่จะพัฒนาชุดตรวจวัดสารไกลโฟเสตที่มอง
เห็นได้ด้วยตาเปล่า ให้สามารถใช้ตรวจวัดในพ้ืนที่เกษตรกรรมได้ เพ่ือป้องกันการสูญเสียและเสื่อมสภาพของ
สารตัวอย่างและลดความยุ่งยากในการใช้งาน โดยอาศัยการเกิดสารเชิงซ้อนของไกลโฟเสตกับไอออน Fe(III) ที่
มากเกินพอ ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา เช่น pH และอัตราส่วนไอออน Fe(III) ต่อไกลโฟเสตและ
ท าการตรวจวัดไอออน Fe(III) ที่เหลือจากปฏิกิริยากับไกลโฟเสต ด้วยไธโอไซยาเนต ที่ให้สารเชิงซ้อนมีสีกับ
ไอออน Fe(III) เปรียบเทียบสีเมื่อไม่มีไกลโฟเสตอยู่ 
 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 
เพ่ือพัฒนาชุดตรวจวัดไกลโฟเสตให้มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยศึกษาภาวะเช่น pH และอัตราส่วนความเข้มข้น
ระหว่างไอออน Fe(III) และไกลโฟเสต ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาตรวจวัดไกลโฟเสต
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะ pH และอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างไอออน Fe(III) และไกลโฟเสต ที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา
ระหว่างไอออน Fe(III) และไกลโฟเสต ส าหรับชุดตรวจวัดไกลโฟเสตด้วยตาเปล่า 
 
1.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.4.1) การตรวจวัดไกลโฟเสต 

การตรวจวัดการมีอยู่และปริมาณของไกลโฟเสต มีหลายวิธี เช่น  การใช้เอนไซม์ในการตรวจวัดหรือ
เทคนิค ELISA ซึ่งอาศัยความสามารถในการยับยั้งของ antibody ต่อไกลโฟเสตเป็นตัวบ่งชี้ (7) หรือการใช้
เครื่องมือในการตรวจวัด เช่น HPLC-fluorescence โดยท าการ derivatize สารไกลโฟเสต  ด้วย 9-
fluorenylmethylchloroformate (FMOC-Cl) เพ่ือหาปริมาณของไกลโฟเสตในน้ าทะเล ซึ่งได้ค่าขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดของวิธีอยู่ที่ 0.6 ไมโครกรัมต่อลิตร(9) วิธีใช้ GC-FPD โดย derivatize สารไกลโฟเสตด้วย Isopropyl 
chloroformate ดังภาพที่ 1.2 แล้วจึงน าไปตรวจหาไกลโฟเสตในดินหรือในตัวอย่างผักด้วยเทคนิค Gas 
chromatography ซึ่งได้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดอยู่ที่ 1.2 ไมโครกรัมต่อลิตร(10)  

 

 
 

ภาพที่ 1.1 การ derivatize glyphosate ด้วย Isopropyl chloroformate(10) 

 
การสังเคราะห์ตัวตรวจวัดคาร์บอนนาโนทิวป์ที่ผสม CuO โดยอาศัยความสามารถในการเร่งปฏิกิริยารี

ดอกซ์ของวัสดุสังเคราะห์ร่วมกับสารย้อมที่ให้สีได้เมื่อเกิดการรีดิวซ์ เช่น Amplex Red(6)  

 
 

ภาพที่ 1.2 การลดลงของ fluorescent intensity เมื่อมไีกลโฟเสตเข้าจับบน CuO/MWCNTs(6) 
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จากภาพที่ 1.2 เมื่อมีไกลโฟเสตเข้าเกาะบนผิวของวัสดุ CuO/MWCNTs ส่งผลให้พื้นที่เร่งปฏิกิริยาของ
วัสดุลดลง Amplex Red จึงเกิดการรีดิวซ์ได้น้อยลง สารผลิตภัณฑ์ คือ Resorufin ที่มีสีแดงเกิดได้น้อยลง ค่า
สัญญาณ fluorescence ที่วัดได้จึงมีความเข้มลดลง บ่งชี้ถึงการมีอยู่และปริมาณของไกลโฟเสตในตัวอย่างได้  
โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัดอยู่ที่ 0.67 ppb ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ที่ 0.002 ถึง 0.01 ppm 

การใช้สารย้อม Ninhydrin เป็นตัวท าปฏิกิริยากับไกลโฟเสตที่หมู่เอมีนของไกลโฟเสต ท าให้เกิดความ
แตกต่างของสี โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาคือ Sodium molybdate(8) ดังแสดงในภาพที่ 1.3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.3 ปฏิกิริยาของ Ninhydrin กับไกลโฟเสต(8) 

 
เมื่อสารย้อม Ninhydrin ท าปฏิกิริยากับไกลโฟเสตในภาวะที่มีตัวเร่งและอุณหภูมิ 100oC จะท าให้เกิด

สารเชิงซ้อนที่มีสีม่วง สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค UV-visible spectrometry ที่ 570 นาโนเมตร โดยมี
ขีดจ ากัดการตรวจวัดอยู่ที่ 0.04 ppm ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ที่ 0.1 ถึง 3.5 ppm 

 
แต่วิธีดังกล่าวมาเป็นวิธีที่ใช้อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ หรือใช้ภาวะที่รุนแรง จึงยังไม่เหมาะสมต่อการ

ใช้งานในพื้นที่  
 
1.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับโครงการ 
1.5.1) ไกลโฟเสต 

ไกลโฟเสต เป็นสารก าจัดวัชพืชตัวหนึ่งที่นิยมใช้ มีกลไกยับยั้งเอนไซม์ในกระบวนการสังเคราะห์กรด  
อะมิโนในพืช(7) สารนี้มีคุณสมบัติในการละลายน้ าที่ดี สามารถแพร่กระจายได้อย่างรวดเร็ว สลายตัวช้า  จึงมัก
พบปนเปื้อนในธรรมชาติ เช่น แม่น้ า ดิน เป็นต้น(1,3) และด้วยการปนเปื้อนที่เพ่ิมขึ้นตามแหล่งต่าง ๆ นี้ จึงเป็น
สาเหตุให้เกิดมลพิษ มีผลต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่  
 ไกลโฟเสตสามารถแตกตัวได้ทั้งหมด 4 ขั้น โดยมีโครงสร้างดังภาพท่ี 1.4 
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ภาพที่ 1.4 การแตกตัวของไกลโฟเสต(11) 

 
1.5.2) การเกิดสารเชิงซ้อนกับโลหะของไกลโฟเสต 
 ไกลโฟเสตสามารถสร้างพันธะกับโลหะทรานซิชันได้โดยใช้หมู่ฟอสโฟเนต, คาร์บอกซิเลต หรือหมู่เอมีน
ในโมเลกุล  

ตามทฤษฎี hard-soft acid-base(12) ที่มีหลักการว่าไอออนหรือโมเลกุลประเภท hard acid จะชอบ
ท าปฏิกิริยากับ hard-base และ ไอออนหรือโมเลกุลประเภท soft-acid จะชอบท าปฏิกิริยากับ soft-base 
ด้วยอัตรกิริยาระหว่างกรดลิวอิสและเบสลิวอิส ตัวอย่างของ hard acid-base และ soft acid-base ดังตาราง
ที่ 1.4 

 
ตารางที่ 1.1 ตัวอย่างของ hard-acid, soft-acid, hard-base และ soft-base(12) 

 

 Lewis acids Lewis bases 

Hard H+, Li+, Be2+, Mg2+, Fe3+ NH3, RNH2, ROH, CO3
2-, PO4

3-, CH3CO2
-, O2- 

Soft CO2, SO3, Cu+, Ag+, Pt2+
  H-, CN-, CO 

 
 ไอออนของโลหะจะท าหน้าที่เป็นกรดลิวอิสรับอิเล็กตรอนจากหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของไกลโฟเสต ที่ท า
หน้าที่เป็นเบสลิวอิสและความเสถียรของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น ขึ้นอยู่กับชนิดว่า hard จับกับชนิด hard หรือ 
soft จับกับ soft หรือไม่ หากเป็น hard จับกับ soft ความเสถียรจะต่ า 
  ส าหรับการท าปฏิกิริยากับไอออน Fe(III) ไกลโฟเสตจะใช้ออกซิเจน (O) บนหมู่ฟอสโฟเนตในการ
เกิดปฏิกิริยา ท าหน้าที่เป็นเบสลิวอิสและเป็นประเภท hard base เพ่ือให้ท าปฏิกิริยากับไอออน Fe(III) ที่เป็น
ประเภท hard acid เกิดเป็นสารเชิงซ้อนที่มีความเสถียรได ้
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1.5.3) สารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) และไกลโฟเสต 
         ในปี 1988 Hoggard และ Subramaniam ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์สารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) 
กับไกลโฟเสต โดยใช้ Fe(ClO4)3 0.01 โมล ท าปฏิกิริยากับไกลโฟเสต 0.02 โมล พบว่าเกิดตะกอนสีเหลืองจาง
ที่ไม่ละลายน้ า ตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค X-ray powder 
diffraction spectrometry ได้สูตรโมเลกุลของสารเชิงซ้อนเป็น [Fe(glyp)(H2O)2]•1.25H2O (13)  
          ในปี 1997 Sundaram ได้ท าการทดสอบหาค่าการละลายของสารเชิงซ้อนระหว่างโลหะ 6 ชนิดกับ
ไกลโฟเสต โดยใช้วิธีการเตรียมดังในรายงานของ Hoggard และ Subramaniam(13) และพบว่าค่า Ksp ในน้ า
ของสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตในบัฟเฟอร์ฟอสเฟต ความแรงไอออน 0.225 โมลาร์ ที่ pH 7 
เป็น 5.62x10-15 โมลาร์(14)  

          ในปี 1989 McBride และ Kung ได้ท าการศึกษาสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต ณ pH 
3.7 โดยใช้ไอออน Fe(III) ความเข้มข้น 2x10-4 โมลาร์ ท าปฏิกิริยากับไกลโฟเสตที่อัตราส่วนโดยโมลเป็น 1:1 
และตรวจวัดสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค UV-visible spectroscopy พบว่าสารเชิงซ้อนนี้สามารถตรวจ
พบได้ในรูปของสารที่ละลายน้ า โดยตรวจพบด้วยเทคนิค UV-visible spectrometry ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 275 นาโนเมตร(15)  

          ในปี 1998 Afonso และ Barja ได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน 
Fe(III) และไกลโฟเสตและสารละลายไกลโฟเสต ที่ pH 3.65 และ pH 4 ตามล าดับด้วยเทคนิค ATR-FTIR 
spectroscopy(16) ได้ผลดังภาพ ที่ 1.5 
 

 
 

ภาพที่ 1.5 สเปกตรัมของสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) และไกลโฟเสต ที่ pH 3.65 (เส้นทึบ) และสารละลาย
ไกลโฟเสต ที่ pH 4 (เส้นประ)(16) 
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1.5.4) การเกิดสารเชิงซ้อนมีสีของไอออน Fe(III) กับไอออนไธโอไซยาเนต (SCN-) 
ไอออน Fe(III) สามารถเกิดสารเชิงซ้อนได้กับลิแกนด์หลายชนิด ทั้งที่ให้สีที่มองเห็นได้และไม่ให้สี (17) 

โดยท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนจากลิแกนด์ ตามหลักกรด-เบส ลิวอิส 
 ส าหรับการเกิดของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไอออนไธโอไซยาเนต นั้น ก่อนท าการเติม
สารละลายไธโอไซยาเนต ในสารละลาย Fe(III) น้ าจะท าหน้าที่เป็นลิแกนด์ล้อมรอบไอออน Fe(III) สูตร
โครงสร้างเป็น [M(H2O)6]3+ โดยไอออน Fe(III) จะรับอิเล็กตรอนจากอะตอมออกซิเจนของน้ า และเม่ือมไีอออน
ไธโอไซยาเนต เข้ามาในระบบ ไอออนของไธโอไซยาเนต จะท าหน้าที่เป็นเบสลิวอิส โดยให้อิเล็กตรอนกับ
ไอออน Fe(III) แทนโมเลกุลน้ าด้วยอิเล็คตรอนบนอะตอมซัลเฟอร์ (S) โดยสีที่สังเกตได้และช่วงความยาวคลื่น
แสงที่ดูดกลืนในช่วง 450-480 นาโนเมตร ขึ้นกับความเข้มข้นของไอออนไธโอไซยาเนต(18) 
          การใช้ไอออนไธโอไซยาเนต ในการตรวจวัดการมีอยู่หรือปริมาณของไอออน Fe(III) หรือใช้เพ่ือศึกษา
สมดุลของปฏิกิริยาเคมี มีอยู่อย่างกว้างขวาง เนื่องจากสารเชิงซ้อนนี้มีสีที่สังเกตได้ง่าย เกิดได้อย่างรวดเร็ว สาร
เชิงซ้อนนี้สามารถอยู่ได้ในหลายรูป เช่นในภาวะที่มีไอออนไธโอไซยาเนตน้อย จะพบในรูปของ [Fe(SCN)]2+ 

และ [Fe(SCN)2]+ หรือในภาวะที่มีไอออนไธโอไซยาเนต มากเกินพอ จะพบในรูป [Fe(SCN)6]3- ด้วย ซ่ึงดูดกลืน
แสงช่วงความยาวคลื่นใกล้เคียงกันที่ประมาณ 450-480 นาโนเมตร(18,19) มีการศึกษาการเกิดสีของสารเชิงซ้อน
ระหว่างไอออน Fe(III) กับไอออนไธโอไซยาเนต พบว่าสีของสารเชิงซ้อนที่ได้และการเลื่อนของความยาวคลื่นที่
ดูดกลืน ในช่วงความยาวคลื่นช่วง 450-480 นาโนเมตร เมื่อตรวจวัดด้วย UV-vis spectrometer จะเพ่ิมขึ้น
ตามความเข้มข้นของไอออนไธโอไซยาเนต (19,20) โดยเมื่อใช้ความเข้มข้นของไอออนไธโอไซยาเนตต่ า สีที่สังเกต
ได้จะมีสีแดงจางกว่า และพบการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนเลื่อนไปทางน้ าเงิน ดังภาพที่ 1.6 
 

 

 
ภาพที่ 1.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Fe(III)-SCN ที่ความเข้มข้นของไธโอไซยาเนตต่าง ๆ  

กับ Fe(III) 1.16 ppm(20)



 
 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
รายการอุปกรณ์เครื่องมือ/เครื่องแก้วที่ใช ้
1. ATR-FTIR spectrometer ยี่ห้อ Thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 
2. pH meter ยี่ห้อ Mettler-Toledo รุ่น S220 
3. UV-vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น HP8453 
4. ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร, 25 มิลลิลิตร, 50 มิลลิลิตร, 100 มิลลิลิตร และ 200 มิลลิลิตร 
คลาส A 
5. ขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร และขนาด 250 มิลลิลิตร 
6. เครื่องปั่นเหวี่ยง centrifuge ยี่ห้อ Hettich รุ่น EBA20 
7. ชั้นวางหลอดทดลอง 
8. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร, 100 มิลลิลิตร และ 150 มิลลิลิตร 
9. ไมโครปิเปตต์ขนาด 100 ไมโครลิตร, 1000 ไมโครลิตร, 1 มิลลิลิตรและ 5 มิลลิลิตร ขนาดละ 1 อัน 
10. หลอดทดลองแบบมีฝาปิดขนาด 10 มิลลิลิตร 
 
รายการสารเคมี 
 ตารางที่ 2.1 แสดงรายการสารเคมีท่ีใช้และมวลโมเลกุลของสาร 
 

สูตรโมเลกุลของสาร มวลโมเลกุล/ความเข้มข้น 

FeCl3•6H2O  270.3 กรัม/โมล 
Glacial acetic acid 17.47 โมลาร์ 

Glyphosate solution 2.9x10-3 โมลาร์ 

Glyphosate  169.07 กรัม/โมล 
HCl  37% โดยมวล 

KSCN  97.184 กรัม/โมล 
NaOH  39.997 กรัม/โมล 

Sodium Acetate 136.08 กรัม/โมล 

Milli-Q - 
 
วิธีการทดลอง 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
   1.1 สารละลายไอออน Fe(III) ความเข้มข้น 0.03706 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
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        เตรียมสารละลายมาตรฐานไอออน Fe(III) โดยชั่ง FeCl3•6H2O ปริมาณ 0.5008 กรัม ละลายและปรับ
ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ า Milli-Q  ในขวดก าหนดปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
   1.2 สารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate 0.1 โมลาร์ pH 3.7 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
       เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate pH 3.7 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยเจือจาง Glacial 
acetic acid ให้ได้ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และเตรียมสารละลายโซเดียมแอซิเตต 
0.1000 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยชั่งน้ าหนักโซเดียมแอซิเตต 0.6804 กรัม ละลายด้วยน้ า Milli-Q เติม
สารละลายโซเดียมแอซิเตตลงในขวดก าหนดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ปริมาตร 30.6 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร
ด้วยสารละลายกรดแอซิติก 0.1 โมลาร์ 
   1.3 สารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate 0.05, 0.07 โมลาร์ pH 3.7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
       เจือจางสารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate pH 3.7 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้ได้ความเข้มข้น 0.05 
โมลาร์ และ 0.07 โมลาร์ ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q 
   1.4 สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
       ปิเปตต์กรด HCl 37% w/w 83 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้ า Milli-Q  
   1.5 สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1.000 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
       ชั่ง NaOH น้ าหนัก 0.4000 กรัม ละลายด้วยน้ า Milli-Q ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
   1.6 สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.1000 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
       เจือจางสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ให้ได้ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในขวดก าหนดปริมาตร
ขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q 
   1.7 สารละลายไกลโฟเสต ความเข้มข้น 2.972x10-3 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
       ชั่งไกลโฟเสตน้ าหนัก 0.1005 กรัม ละลายด้วยน้ า Milli-Q ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 200 มิลลิลิตร 
   1.8 สารละลาย KSCN ความเข้มข้น 0.1000 โมลาร์ 
       ชั่ง KSCN น้ าหนัก 0.4859 กรัม ละลายด้วยน้ า Milli-Q ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
   1.9 สารละลายไอออน Fe(III) ความเข้มข้น 5.818x10-3 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
       เจือจางสารละลายไอออน Fe(III) ความเข้มข้น 0.03706 โมลาร์ ให้ได้ความเข้มข้น 5.818x10-3 โมลาร์ 
ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q 
   1.10 สารละลายไกลโฟเสต ความเข้มข้น 3.158x10-4 โมลาร์ ในน้ า Milli-Q ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
       เจือจางสารละลายไกลโฟเสต ความเข้มข้น 2.972x10-3 โมลาร์ ให้ได้ความเข้มข้น 3.158x10-4 โมลาร์ ใน
ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q 
   1.11 สารละลายไกลโฟเสต ความเข้มข้น 3.158x10-4 โมลาร์ ในสารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate     pH 
3.7 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
       เจือจางสารละลายไกลโฟเสต ความเข้มข้น 2.972x10-3 โมลาร์ ให้ได้ความเข้มข้น 3.158x10-4 โมลาร์ ใน
ขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate pH 3.7 ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
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2. ศึกษาปฏิกิริยาระหว่าง Fe(III) กับไกลโฟเสต 
ในการศึกษาปฏิกิริยาระหว่าง Fe (III) กับไกลโฟเสตนั้น จะท าการผสมสารละลายมาตรฐานไอออน 

Fe(III) ความเข้มข้น 5.818x10-3 โมลาร์ ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายมาตรฐานไกลโฟเสต ความ
เข้มข้น 3.158x10-4 โมลาร์ ในตัวท าละลาย (น้ า หรือ acetic/acetate บัฟเฟอร์) ปริมาตร 4.75 มิลลิลิตร รวม
ปริมาตรสุดท้ายที่ 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 

ในกรณีที่เกิดตะกอนท าการปั่นเหวี่ยงที่ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นตรวจวัดการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ด้วย UV-visible spectrometer โดยใช้น้ า Milli-Q 
เป็นสารละลายแบลงค์ 
 
3. ศึกษา pH ของสารละลายท่ีท าให้เกิดสารเชิงซ้อนระหว่าง Fe(III) กับไกลโฟเสตที่เหมาะสม  
 ในส่วนนี้จะท าการศึกษาหา pH ที่เหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) และ ไกลโฟเสต 
โดยปรับให้ pH หลังผสม เป็น 2.0 , 2.9 และ 3.8 ตามล าดับด้วยสารละลาย HCl และสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์  

 
4. ศึกษาผลของ ionic strength ต่อการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) และ ไกลโฟเสต 
 ในการทดลองส่วนนี้มุ่งที่จะศึกษาผลของ ionic strength ต่อการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน 
Fe(III) และ ไกลโฟเสต โดยท าการเตรียมสารละลายไกลโฟเสต ณ pH ที่เหมาะสมต่อการเกิดสารเชิงซ้อน 
Fe(III)-ไกลโฟเสต ในระบบบัฟเฟอร์ acetic/acetate และในระบบน้ า Milli-Q  
 โดยท าการผสมสารละลายในระบบน้ า Milli-Q เปรียบเทียบกับในระบบบัฟเฟอร์ และได้เตรียม
สารละลายอ้างอิงคือสารละลายไอออน Fe(III), สารละลายไกลโฟเสตในน้ า Milli-Q และในสารละลายบัฟเฟอร์ 
ความเข้มข้น 0.1  โมลาร์ เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม 
    
5. ศึกษาอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง Fe(III) กับไกลโฟเสตที่เหมาะสมในการตรวจวัด  
 ในการทดลองนี้จะศึกษาอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่เหมาะสมต่อการ
ตรวจวัด ณ pH ที่เหมาะสมในระบบบัฟเฟอร์ acetic/acetate โดยการติดตามการเกิดสีของไอออน Fe(III) กับ
ไอออนไธโอไซยาเนต 

ในขั้นแรกท าการศึกษาการเกิดสารเชิงซ้อน Fe(III)-SCN เพ่ือหาความยาวคลื่นในการตรวจวัดที่
เหมาะสม โดยเตรียมสารละลายผสมของไอออน Fe(III) ในน้ าและในสารละลายบัฟเฟอร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
กับสารละลายไธโอไซยาเนต ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และได้เตรียมสารละลายอ้างอิงคือสารละลายไอออน 
Fe(III) ในน้ า Milli-Q และในสารละลายบัฟเฟอร์ เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม 

สารละลายมาตรฐานไอออน Fe(III) ที่ใช้ในการศึกษาจะเตรียมทั้งในน้ า Milli-Q และในสารละลาย
บัฟเฟอร์ acetic/acetate โดยเตรียมให้สารละลายทั้งสองมี pH เดียวกัน  
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ในขั้นที่สองท าการเตรียมสารผสมของไอออน Fe(III) และไกลโฟเสต ที่อัตราส่วนโดยโมลของไอออน 
Fe(III) กับไกลโฟเสตเป็น 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 ตามล าดับ โดยก าหนดให้สารละลายไกลโฟเสต ในหลอด
ทดลองมีความเข้มข้น 3.158x10-4 โมลาร์ คงที่ตลอดการทดลอง อย่างไรก็ตาม ในการศึกษา ณ อัตราส่วน
หนึ่งๆ สารละลายไกลโฟเสตจะถูกเตรียมในสารละลายบัฟเฟอร์ความเข้มข้นที่ต่างกันเพ่ือควบคุม pH ของ
สารละลายผสมสุดท้าย  

ส าหรับสารละลายไอออน Fe(III) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในน้ า Milli-Q เตรียมด้วยการปิเปตตส์ารละลาย
มาตรฐานไอออน Fe(III) ความเข้มข้น 0.03706 โมลาร์ ปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 2.2 ในขวดก าหนดปริมาตร
ขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นท าการผสมสารละลายดังวิธีในข้อ 2 และได้เตรียมสารละลายอ้างอิงคือสารละลาย
บัฟเฟอร์และสารละลายไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม 
 

ตารางที่ 2.2 ความเข้มข้นของสารละลายไอออน Fe(III) และความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์ที่
เหมาะสมในการควบคุมค่า pH  
 

อัตราส่วนไอออน 
Fe(III) ต่อ ไกลโฟเสต 

ปริมาตรของสารละลาย
ไอออน Fe(III) มาตรฐาน

ที่ใช้ (มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายไอออน Fe(III) 
ในหลอดทดลอง (โมลาร์) 

ความเข้มข้นของสารละลาย
บัฟเฟอร์ pH 3.7 ที่ใช้ (โมลาร์) 

1:1 1.57 2.909x10-4 0.05 

2:1 3.24 6.004x10-4 0.05 

3:1 4.86 9.006x10-4 0.07 
4:1 6.48 1.201x10-3 0.1 

 
6. พิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต 
 ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนของสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่สังเกตได้ โดย
ท าการเตรียมตะกอนด้วยอัตราส่วนความเข้มข้นไอออน Fe(III) ต่อไกลโฟเสตเป็น 1:1 ดังวิธีในข้อที่ 4 และท า
การล้างตะกอนด้วยน้ า Milli-Q จนหมดความเป็นกรด จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา
ข้ามคืน เพ่ือก าจัดน้ า และพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนสารเชิงซ้อนที่ได้ด้วยเครื่อง ATR-FTIR spectrometer 
เปรียบเทียบกับไกลโฟเสตในรูปของแข็ง 

โดยในทุกขั้นตอนท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า



 
 

 

บทที่ 3 
ผลการด าเนินงาน 

 
1. ศึกษา pH ของสารละลายท่ีท าให้เกิดสารเชิงซ้อนระหว่าง Fe(III) กับไกลโฟเสตที่เหมาะสม 
 pH มีผลต่อการเกิดของสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการทดสอบหา
ภาวะ pH ที่เหมาะสมส าหรับการเกิดสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต เพ่ือให้วิธีตรวจวัดมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ได้ผลการสังเกตดังภาพที่ ผ1 และผลการตรวจวัดด้วยเทคนิค UV-visible spectroscopy 
ดังแสดงในภาพที่ 3.1 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต จะ
สังเกตได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม Fe(III)-ไกลโฟเสต ในช่วงความยาวคลื่น ใกล้ 300 นาโน
เมตร สูงขึ้นกว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไอออน Fe(III) และสารละลายไกลโฟเสต คาดว่าเป็นช่วงการ
ดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ละลายน้ า จากผลงานวิจัยของ McBride 
และ Kung ซึ่งได้รายงานว่าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนนี้พบความยาวคลื่นแสงสูงสุดที่บริเวณ 275 นาโน
เมตร(14)  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามีการเกิดข้ึนของสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสตที่ละลายน้ า 

 

 
 
ภาพที่  3.1 การดูดกลืนแสงช่วง UV-visible ของสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 

          ความเข้มข้นเป็น 1:1 (2.909x10-4 โมลาร์ ต่อ 3.158x10-4 โมลาร์) ที ่pH 2.0, pH 2.9 และ pH 3.8 
 

 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างที่ภาวะ pH 2.0, pH 2.9 และ pH 3.8 จะเห็นว่าที่ pH 2.9 และ 3.8 จะมีการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นช่วง 275 นาโนเมตรทีส่ังเกตได้ นั่นคือสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสต เกิดขึ้นได้ดีที่ 
pH นี้ และท าการเลือก pH ที่ 3.8 ไปศึกษาต่อ เนื่องจากการแตกตัวของไกลโฟเสตไปอยู่ในรูปประจุ -2 เกิดได้
ดีกว่าที่ภาวะ pH 2.9 ไอออน Fe(III) จึงเกิดโคออดิเนชันกับไกลโฟเสต ผ่านทางหมู่ phosphonyl(11) ได้ดีขึ้น 
และมีการช่วย stabilize สารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสต ผ่านทางหมู่อะมิโนเมธิลฟอสโฟเนตของไกลโฟเสต 
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โดยหมู่คาร์บอกซิเลตในโมเลกุลไกลโฟเสตที่แตกตัวได้มากขึ้น(15) จึงท าให้ที่ภาวะนี้เกิดสารเชิงซ้อนได้ดีดังที่
กล่าวมาข้างต้น และจะเห็นว่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไกลโฟเสตไม่มีการรบกวนในช่วงความยาวคลื่นที่
สนใจ 

ที่อัตราส่วนความเข้มข้นของไอออน Fe(III) และ ไกลโฟเสตนี้ ในภาวะ pH 3.8 นี้ ยังพบตะกอนสีขาว
อยู่ในสารละลาย ดังภาพแสดงการเปรียบเทียบที่ ภ1 ซึ่งแสดงว่าไอออน Fe(III) สามารถตกตะกอนกับไกลโฟ
เสตได้ในอัตราส่วนความเข้มข้นนี้ ซึ่งจะมีการพิสูจน์เอกลักษณ์ในล าดับถัดไป 

ในการทดสอบต่อไป จะท าการศึกษาเฉพาะที่ภาวะ pH ใกล้เคียง 4 เนื่องจากสารเชิงซ้อนระหว่าง
ไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตเกิดได้ดีที่ภาวะดังกล่าว 
 
2. ศึกษาผลของ ionic strength ต่อการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) และ ไกลโฟเสต 
 เนื่องจาก ionic strength มีผลต่อการเกิดสารเชิงซ้อนของ Fe(III) กับไกลโฟเสต ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
ศึกษาผลของ ionic strength โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบการเกิดสารเชิงซ้อนของ Fe(III) กับไกลโฟเสต 
ระหว่างในน้ า Milli-Q กับในสารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate ได้ผลดังแสดงในภาพที ่3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 การดูดกลืนแสงช่วง UV-visible ของสารละลายผสมระหว่างไอออน Fe(III) และ ไกลโฟเสต ในน้ าที่
อัตราส่วนความเข้มข้นเป็น 1:1 (2.909x10-4 โมลาร์ ต่อ 3.158x10-4 โมลาร์) และที่ pH 3.8  

 
 จากภาพที่ 3.2 จะเห็นว่าที่ความเข้มข้นของไอออน Fe(III) และไกลโฟเสตนี้ ทั้งในน้ าและสารละลาย
บัฟเฟอร์ ไอออน Fe(III) สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับไกลโฟเสตได้ และให้ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คลื่นบริเวณ 275 นาโนเมตร ของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) และ ไกลโฟเสตที่ละลายน้ าได(้15) ใกล้เคียง
กัน สังเกตจากพีกการดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกัน 
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 เนื่องจากสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตเกิดได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
สามารถใช้สารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate ในการทดลองต่อไปได้ เนื่องจากในการทดลองในพ้ืนที่จริง น้ า
ตัวอย่างอาจมีค่า pH แตกต่างกัน ดังนั้นจึงเลือกใช้สารละลายบัฟเฟอร์เพ่ือใช้ควบคุมค่า pH ของสารละลาย  
3. ศึกษาอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่าง Fe(III) กับไกลโฟเสตที่เหมาะสมในการตรวจวัด 
 จากการทดลองเพ่ือหาช่วงการดูดกลืนของสารเชิงซ้อน Fe(III)-SCN ที่เหมาะสม ส าหรับใช้ในการ
ตรวจวัดต่อไป ได้ผลดังนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพที่ ภ2 ถึง ภ5 และสเปกตรัมที่ได้จาก
การวัดการดูดกลืนแสงช่วง 200-800 นาโนเมตร ของสารเชิงซ้อน Fe(III)-SCN ผลดังแสดงในภาพที่ 3.3  

 

  
 

ภาพที่ 3.3 สเปกตรัมเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงในช่วง 200-800 นาโนเมตร ของสารละลาย   
Fe(III)-SCN ในระบบน้ า Milli-Q และในระบบสารละลายบัฟเฟอร์ acetic/acetate pH 3.7 ความเข้มข้น            
0.05 โมลาร์ 

 
จากภาพที่ 3.3 จะเห็นว่าสารละลายไอออน Fe(III) ในระบบน้ า Milli-Q สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับ

ไอออนไธโอไซยาเนตจากสารละลาย KSCN ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และสังเกตเห็นพีกการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 453 นาโนเมตร ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับพีกการดูดกลืนแสงของสารละลายไอออน Fe(III) ใน
สารละลายบัฟเฟอร์ จะเห็นว่าไม่มีพีกการดูดกลืนแสงที่ 453 นาโนเมตร เกิดข้ึน คาดว่าเกิดจากไอออนแอซิเตต
ในสารละลายบัฟเฟอร์ ซ่ึงยังต้องท าการศึกษาต่อไป 

 เนื่องจากในการตรวจวัดสีด้วยสารเชิงซ้อนไอออน Fe(III) กับไอออนไธโอไซยาเนตไม่เหมาะสม ดังนั้น
ในการทดลองอัตราส่วนความเข้มข้นของไอออน Fe(III) และไกลโฟเสตขั้นต่อไป จะดูจากการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร แทน 
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จากการทดลองหาอัตราส่วนความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยศึกษาในระบบบัฟเฟอร์แอซิติก/แอซิเตต 
และตรวจวัดการดูดกลืนแสงที่ 275 นาโนเมตร ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 3.4, 3.5, 3.6 และ 3.7 ส าหรับ
อัตราส่วนความเข้มข้น 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 ตามล าดับ 

 
 

 
 
ภาพที่ 3.4 สเปกตรัมเปรียบเทียบกันของสารละลายบัฟเฟอร์ pH 3.7 ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์, สารละลาย
ไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.05 โมลาร์ และสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสต ที่อัตราส่วนความเข้มข้น
เป็น 1:1 (2.909x10-4 โมลาร์ ต่อ 3.158x10-4 โมลาร์) 
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ภาพที่ 3.5 สเปกตรัมเปรียบเทียบกันของสารละลายบัฟเฟอร์ pH 3.7 ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์, สารละลาย
ไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.05 โมลาร์ และสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสต ที่อัตราส่วนความเข้มข้น
เป็น 2:1 (6.004x10-4 โมลาร์ ต่อ 3.158x10-4 โมลาร์) 
    
    

 
 
ภาพที่ 3.6 สเปกตรัมเปรียบเทียบกันของสารละลายบัฟเฟอร์ pH 3.7 ความเข้มข้น 0.07 โมลาร์, สารละลาย
ไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.07 โมลาร์ และสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสต ที่อัตราส่วนความเข้มข้น
เป็น 3:1 (9.006x10-4 โมลาร์ ต่อ 3.158x10-4 โมลาร์) 
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ภาพที่ 3.7 สเปกตรัมเปรียบเทียบกันของสารละลายบัฟเฟอร์ pH 3.7 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์, สารละลาย
ไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ และสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสต ที่อัตราส่วนความเข้มข้น
เป็น 4:1 (1.201x10-3 โมลาร์ ต่อ 3.158x10-4 โมลาร์) 
 

จากภาพที่ 3.4 ถึง 3.7 ซึ่งเป็นของอัตราส่วนความเข้มข้น 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 ตามล าดับ จาก
สเปกตรัมการดูดกลืน ส าหรับอัตราส่วนความเข้มข้น 1:1, 2:1 จะมีพีกท่ีบริเวณ 275 นาโนเมตร ปรากฏซึ่งเป็น
พีกของสารเชิงซ้อน Fe(III)-ไกลโฟเสตที่ละลายน้ า(14) แสดงถึงการเกิดขึ้นได้ของสารเชิงซ้อนที่ภาวะนี้ และเห็น
ความแตกต่างจากพีกของไอออน Fe(III) ได้ อีกทั้งยังสังเกตเห็นตะกอนขาวที่อัตราส่วนความเข้มข้นเป็น 1:1 
ในขณะที่อัตราส่วนความเข้มข้นอ่ืน ไม่เห็นตะกอน คาดว่าเป็นเพราะการเกิดสารเชิงซ้อนในรูปละลายน้ า ที่
สามารถตรวจวัดได้จากการดูดกลืนแสงที่ 275 นาโนเมตรมากขึ้น เนื่องจากปริมาณของไอออน Fe(III) ที่มากข้ึน 
แต่จะสังเกตพีกการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตได้ยากข้ึน จากการดูดกลืน
แสงของไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มากขึ้นท าให้มีการบดบังพีกของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน 
Fe(III) กับไกลโฟเสต   
 
4. พิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต ที่
อัตราส่วนความเข้มข้นเป็น 1:1 ด้วยเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.8 สเปกตรัมการดูดกลืนอินฟราเรดของไกลโฟเสต และสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับ    
ไกลโฟเสต โดย ก) จากการทดลอง และ ข) จากรายงานของ Afonsa และ Barja (เส้นทึบ) 

 
 จากสเปกตรัมการดูดกลืนอินฟราเรดของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต แสดงใน
ภาพที่ 3.8 จะไม่พบพีกในช่วง 1200-1400 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของการสั่นของพันธะ P=O และพีกที่ประมาณ 
900 cm-1 ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของการสั่นของพันธะ P-OH ซึ่งใกล้เคียงกับในรายงานของ Afonsa และ Barja 
ที่ระบุถึงช่วงการดูดกลืนดังกล่าว(16) แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต 
โดยเกิดข้ึนผ่านหมู่ฟอสโฟเนตในโมเลกุลของไกลโฟเสต 
 เมื่อน าสเปกตรัมของตะกอนที่ได้ไปเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารเชิงซ้อน Fe(III) กับไกลโฟเสต 
จากรายงานของ Afonsa และ Barja พบว่าที่ช่วงความยาวคลื่น 950-1200 cm-1 มีลักษณะเป็นพีกกว้าง เป็น
พีกที่แสดงถึงโคออดิเนชันของหมู่ฟอสโฟเนตในโมเลกุลของไกลโฟเสตกับไอออน Fe(III) คล้ายกับสเปกตรัมดัง
รายงาน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าตะกอนที่ได้ เป็นตะกอนของสารเชิงซ้อนของไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต 
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ข) 



 
 

 

บทที่ 4 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 
 จากการทดลองเพ่ือพัฒนาชุดตรวจวัดไกลโฟเสตด้วยตาเปล่าโดยใช้ไอออน Fe(III) เป็นสารท าปฏิกิริยา
กับไกลโฟเสต และตรวจวัดปริมาณไอออน Fe(III) จากปฏิกิริยาด้วยไอออนไธโอไซยาเนต สรุปได้ดังนี้  
 

ภาวะที่เหมาะสมในการทดสอบไกลโฟเสต คือที่ pH ที่ pH 2.9 และ 3.8 ไอออน Fe(III) สามารถเกิด
สารเชิงซ้อนกับไกลโฟเสตได้ 
 การทดลองในภาวะที่มีบัฟเฟอร์ acetic/acetate พบว่าไม่สามารถใช้สารละลายไธโอไซยาเนต ในการ
ตรวจวัดสีด้วยตาเปล่าจากปริมาณไอออน Fe(III) ที่เหลือได้ คาดว่าเกิดจากไอออนแอซิเตตจากบัฟเฟอร์ซึ่งยัง
ต้องท าการศึกษาต่อไป 

อัตราส่วนความเข้มข้นที่ 1:1 และ 2:1 สามารถสังเกตการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนของไอออน 
Fe(III) กับไกลโฟเสตได้ อย่างไรก็ตามทางผู้วิจัยไม่สามารถสรุปผลกระทบของอัตราส่วนอ่ืนๆ ได้เนื่องจากการ
รบกวนการสังเกตพีกสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที ่ละลายน้ า เมื่อความเข้มข้นของไอออน 
Fe(III) มากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนแสงของไอออน Fe(III) ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตะกอนที่สังเกตได้ ด้วย ATR-FTIR spectrometer พบว่าตะกอนที่เกิดขึ้น
เป็นตะกอนของสารเชิงซ้อนระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต โดยมีการสร้างพันธะกันผ่านหมู่ฟอสโฟเนตใน
โมเลกุลของไกลโฟเสต 
 
ข้อเสนอแนะ 
   1. ควรท าการทดลองกับสารละลายบัฟเฟอร์ชนิดอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เพ่ือหาชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์ที่
เหมาะสมในการควบคุม pH ของสารผสมระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสต และสามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจน 
   2. ศึกษาปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณไอออน Fe(III) โดยใช้รีเอเจนต์อื่น 
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ภาคผนวก 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ผ1 เปรียบเทียบผลที่สังเกตได้จากการใช้ HCl/NaOH ในการปรับ pH ที่ pH=2, pH=3 และ pH=4 
ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ ผ2 ลักษณะที่สังเกตได้ของสารละลายไอออน Fe(III) ในน้ า 
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ภาพที่ ผ3 ลักษณะที่สังเกตได้ของสารละลายไอออน Fe(III) ในบัฟเฟอร์ 
 

 

 
 

ภาพที่ ผ4 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับ thiocyanate ในน้ า 
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ภาพที่ ผ5 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับ thiocyanate ในบัฟเฟอร์ 
 
 

 
 

ภาพที่  ผ6 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 1:1 
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ภาพที่  ผ7 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 2:1 
 
 

 
 

ภาพที่  ผ8 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 3:1 
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ภาพที่  ผ9 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 4:1 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ผ10 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 1:1 หลังเติม KSCN 0.1M 
 
 
 
 
 
 



26 
 

 

 
 

 
 

ภาพที่  ผ11 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 2:1 หลังเติม KSCN 0.1M 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ผ12 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่ อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 3:1 หลังเติม KSCN 0.1M 
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ภาพที่ ผ13 ลักษณะที่สังเกตได้จากหลอดปฏิกิริยาระหว่างไอออน Fe(III) กับไกลโฟเสตที่อัตราส่วน 
ความเข้มข้น 4:1 หลังเติม KSCN 0.1M 
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