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บทคัดย่อ 

พัฒนาวิธีการใหม่ในการตรวจวัดเชิงสีเพ่ือตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนโดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัด
แปรด้วยไดไทโซนเป็นอุปกรณ์รับรู้ของแข็ง ท าการสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค FT-IR และ XRD จากนั้นท าการดัดแปรด้วยไดไทโซน โดยการเปลี่ยนแปลงสีของไดไทโซน-ไฮดรอกซีแอ
พาไทต์เกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียม(II) ไอออนกับไดไทโซนโดยเมื่อความเข้มข้นของ
แคดเมียม(II) ไอออนเพ่ิมขึ้น สีของไฮดรอกซีแอพาไทต์เปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนไปเป็นสีส้มซึ่งสามารถสังเกตผล
การทดลองได้ด้วยตาเปล่าและสามารถวัดค่าความเข้มของสีได้จากโปรแกรม Image J ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
การตรวจวัดของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปร ได้แก่ ความเข้มข้นของไดไทโซน ระยะเวลาในการตรวจวัด ค่า 
พีเอชเริ่มต้นของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออน และผลของไอออนโลหะที่อาจรบกวนการตรวจวัด พบว่า
ความเข้มข้นของไดไทโซนที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมวัสดุตรวจวัดคือ 0.18 มิลลิโมลาร์ สามารถตรวจวัดได้ดี
ทีค่่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนเท่ากับ 7 โดยใช้ระยะเวลาในการตรวจวัด 5 นาที จากผล
การทดลองภายใต้สภาวะดังกล่าวท าให้ได้กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของแคดเมียม(II) ไอออนที่มีความเป็น
เส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 20 - 80 ppb โดยความเข้มข้นแคดเมียม(II) ไอออนที่ต่ าที่สุดที่สามารถตรวจวัด
และแปรผลการตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่าเท่ากับ 20 ppb 
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Abstract 

A new colorimetric method for the detection of cadmium ion in aqueous solution was 
developed using hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) modified with dithizone as a solid sensor. 
Hydroxyapatite was successfully prepared and characterized by FT-IR and XRD prior to the 
modification with dithizone. The color change of dithizone-hydroxyapatite was based on the 
complexation between cadmium ion and dithizone. The color of modified hydroxyapatite 
changed from pale yellow to orange, with increasing concentration of cadmium ion. The color 
was observed by naked eye and the color intensity was determined by Image J program. The 
effect of various parameters including dithizone concentration, detection time, initial pH of the 
cadmium solution and interfering metal ions were investigated. The suitable condition to 
prepare the materials was by using 0.18 mM dithizone solution. The suitable pH for detection 
was pH 7 and the detection time was 5 min. By using the proposed method, the linear range 
for cadmium ions detection was in the range of 20-80 ppb. The limit of detection was 20 ppb 
by naked eyes. 
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กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยครั้งนี้จะไม่สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีหากมิได้รับความอนุเคราะห์อย่างสูงจาก  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เฟ่ืองฟ้า อุ่นอบ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่าเพ่ือให้ค าแนะน า 
ให้ค าปรึกษา ให้ความรู้ ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ผู้วิจัยตระหนัก
ถึงความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารย์และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้  ณ โอกาสนี้ ตลอดจน
ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.วัลภา เอ้ืองไมตรีภิรมย์ และ อาจารย์ ดร.นิปกา สุขภิรมย์ ผู้ซึ่งให้เกียรติ
เป็นกรรมการสอบโครงการวิจัยในครั้งนี้ส าหรับค าแนะน าในการแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ  เพ่ือให้งานวิจัยนี้มี
ความถูกต้องสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณพ่ีๆ นิสิตปริญญาโทและปริญญาเอกทุกคน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมาชิกหน่วยวิจัยการ
วิเคราะห์เชิงสภาวะแวดล้อม (EARU) แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่สละเวลาช่วยอ านวยความสะดวกตลอด
การท าวิจัย ขอขอบพระคุณส าหรับค าแนะน า ความคิดเห็น รวมไปถึงความช่วยเหลือที่เป็นประโยชน์เกี่ยวกับ
แนวทางในการท าโครงการวิจัยนี้ ท าให้ผู้วิจัยสามารถน ามาวิเคราะห์วางแผนในการท างานวิจัย ซึ่งเป็น
ประโยชน์อย่างมาก 

ขอขอบคุณนายอิทธินันท์ ดวงงาม นิสิตระดับปริญญาตรีในกลุ่มวิจัยเดียวกันนี้ รวมถึงเพ่ือนๆ พ่ีๆ ที่
ผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามได้หมดในที่นี้ ส าหรับก าลังใจ ความช่วยเหลือ ค าแนะน าและความคิดเห็นที่ท าให้
งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ทุนสนับสนุนโครงการการ
เรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ ประจ าปีการศึกษา 2560 และขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้การสนับสนุนงานวิจัยนี้ ให้ความอนุเคราะห์เรื่องสถานที่ เครื่องมือ
อุปกรณ์ต่าง ๆ และอ านวยความสะดวกตลอดการท าวิจัย 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมเป็นเรื่องที่ส าคัญและอยู่ในความสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหา
มลพิษทางน้ า เนื่องจากน้ าเป็นสิ่งส าคัญในการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษย์ และมีบทบาทส าคัญหลาย
ประการในกระบวนการท างานของร่างกาย [1] จากการใช้สารเคมีกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิต 
ท าให้มีสารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงมีสารปนเปื้อนในแหล่งน้ าที่ประชาชน
ใช้ในการอุปโภคบริโภค ซึ่งสารปนเปื้อนที่กล่าวมานั้นรวมไปถึงสารเคมีต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น โลหะหนัก เป็น
ต้น ซึ่งน้ าที่ใช้อุปโภคและบริโภคต้องสะอาดและไม่มีสิ่งปนเปื้อนที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพเกิ นเกณฑ์
มาตรฐาน จึงมีความจ าเป็นต้องมีการตรวจวัดคุณภาพของแหล่งน้ าอย่างสม่ าเสมอ 

แคดเมียมจัดเป็นโลหะหนักชนิดหนึ่งที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม แคดเมียมที่ปนเปื้อนในธรรมชาติเกิด
จากหลายสาเหตุ เช่น การท าเหมือง [2] การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า [3]  อุตสาหกรรมปุ๋ย [4] เป็นต้น แคดเมียมที่
ปนเปื้อนในน้ าส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไอออน (Cd2+) ลักษณะทางกายภาพคือไม่มีสีและไม่มีกลิ่น เมื่อมนุษย์
ได้รับแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจะก่อให้เกิดโรคอันตรายต่าง ๆ ได้แก่ โรคไต [5-7] โรคมะเร็งกระเพาะอาหาร [8] 
โรคกระดูกพรุน [9] โรคมะเร็งปอด [10] นอกจากการรับแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายผ่านการรับประทานอาหาร
หรือดื่มน้ าที่ไม่สะอาดมีแคดเมียมปนเปื้อนแล้ว หากท างานอยู่ในพ้ืนที่บริเวณที่มีการใช้หรือมีโลหะหนักชนิดนี้
อยู่ เช่น การท างานในเหมือง หรือท างานในโรงงานอุตสาหกรรม ก็มีโอกาสที่จะได้รับสารพิษนี้เข้าสู่ร่างกายและ
สะสมจนก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้เช่นกัน [11]  

ปัจจุบันมีวิธีการมากมายในการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย เช่น atomic absorption 
spectroscopy [12-13], inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy [14-15], 
fluorescence method [16-18] เป็นต้น เทคนิคหรือวิธีการเหล่านี้มีประโยชน์ คือ ให้ผลการตรวจวัดที่มี
ความแม่นและมีความเที่ยง รวมทั้งมีความไวสูง แต่อย่างไรก็ตาม การใช้เทคนิคเหล่านี้ในการตรวจวัดแคดเมียม
(II) ไอออนนั้นจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการเตรียมสารละลายตัวอย่างที่มีความยุ่งยาก ต้องการผู้ที่มีความช านาญใน
การใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์ อีกท้ังเครื่องมือที่ใช้ยังมีขนาดใหญ่และมีราคาแพง ท าให้เป็นอุปสรรคต่อการใช้
งานในภาคสนาม จากเหตุผลที่กล่าวมานี้ท าให้เทคนิคการตรวจวัดที่มีราคาถูก สะดวกต่อการใช้งานในพ้ืนที่ 
และให้ผลการตรวจสอบได้ทันทีนั้นจึงเป็นที่ต้องการ 
 

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

1.2.1 วัตถุประสงค์ 
- เตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนเพ่ือเป็นอุปกรณ์รับรู้ตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออน 
- ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนเพ่ือตรวจวัดแคดเมียม(II) 

ไอออน 
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1.2.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีด้วยไดไท

โซนเพื่อใช้เป็นวัสดุในการตรวจวัดแคดเมียมไอออนที่ความเข้มข้นในระดับส่วนในพันล้านส่วน รวมถึงศึกษาปัจจัย
ที่มีผลต่อการตรวจวัดและผลของไอออนของโลหะหนักชนิดอ่ืนที่อาจรบกวนการตรวจวัดแคดเมียมไอออนด้วยไฮ
ดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรนี้ 

 

1.3 แนวความคิดและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การวิเคราะห์โลหะหนักทั้งแบบปริมาณวิเคราะห์และคุณภาพวิเคราะห์โดยวิธีทั่วไปมักใช้เครื่องมือที่มี

ขนาดใหญ่และมีราคาแพง จ าเป็นต้องให้ผู้เชี่ยวชาญเป็นผู้วิ เคราะห์และแปรผลข้อมูลที่ได้ ท าให้ไม่สะดวกใน
การใช้งานส าหรับบุคคลทั่วไป จึงมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์โลหะหนักที่ไม่จ าเป็นต้อง
ใช้เครื่องมือที่ไม่สะดวกและราคาแพงเหล่านั้น โดยมุ่งเน้นไปในส่วนของการทดสอบและแปรผลการทดสอบที่
ง่ายขึ้น กล่าวคือ ผู้ใช้งานสามารถแปรผลการทดสอบได้ด้วยตนเองด้วยวิธีการอย่างง่าย เช่น การสังเกตผลการ
ทดลองด้วยตาเปล่า อีกทั้งขนาดของอุปกรณ์ตรวจวัดยังมีขนาดเล็กลง ท าให้สะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น 
ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยต่อไปนี้ 

Xie และคณะ [19] ได้ศึกษาการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายด้วยการสังเกตการ
เปล่งแสง fluorescence (“turn-on”( ด้วย fluorescent InP nanoprobe และใช้ InP nanocrystal หรือ 
indium phosphide nanocrystal เป็นสารทดสอบ โดยผสม InP nanocrystal ลงไปในสารละลายตัวอย่าง 
ก่อนน าไปฉายแสงจากหลอดก าเนิดแสง UV ทีค่วามยาวคลื่น 365 nm เพ่ือสังเกตการเปล่งแสง fluorescence 
ซึ่งพบว่าเทคนิคนี้สามารถตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนได้ท่ีความเข้มข้น 20 µM และเลือกจ าเพาะต่อแคดเมียม
(II) ไอออนได้ดี อีกทั้งยังตรวจวัดได้รวดเร็ว สามารถตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนได้ทั้งในสภาพแวดล้อมที่เป็น 
hydrophobic และ hydrophilic แต่งานวิจัยนี้ยังมีข้อเสีย เนื่องจากท าได้เพียงในส่วนของคุณภาพวิเคราะห์ 
ยังไม่สามารถท าปริมาณวิเคราะห์ได้  

Tekuri และ Trivedi [20] ศึกษาการสั ง เคราะห์อนุ พันธ์ ของ  thiophene-2-carboxylic acid 
hydrazide เพ่ือน ามาใช้เป็น chemosensor ส าหรับตรวจวัดคอปเปอร์(II) ไอออนและแคดเมียม(II) ไอออนใน
น้ าด้วยเทคนิคการวัดสี โดยสังเคราะห์อนุพันธ์ของสารนี้ 4 ชนิด เมื่อน าไปทดสอบกับไอออนที่ต้องการวิเคราะห์
พบว่ามีเพียง 2 ชนิดเท่านั้นที่สามารถใช้ในการตรวจวัดได้ โดยสามารถใช้อนุพันธ์ชนิดที่ 3 ได้แก่ thiophene-
2-carboxylic acid (1H-pyrrol-2-ylmethylene)-hydrazide ในการตรวจวัดคอปเปอร์(II) ไอออนได้ ส่วน
แคดเมียม (II) ไอออน สามารถใช้อนุพันธ์ชนิดที่ 4 ได้แก่ thiophene-2-carboxylic acid isoquinolin-1-
ylmethylene-hydrazide ในการตรวจวัดได้ โดยเมื่ออนุพันธ์ชนิดที่ 3 ท าปฎิกิริยากับคอปเปอร์(II) ไอออน 
หรือ อนุพันธ์ชนิดที่ 4 ท าปฎิกิริยากับแคดเมียม(II) ไอออน สีของสารละลายเปลี่ยนจากไม่มีสีไปเป็นสีเหลือง 
จากผลการทดลองพบว่าเทคนิคนี้มีการเลือกจ าเพาะที่ดีและมีความไวกับไอออนโลหะที่ต้องการวิเคราะห์ใน
สารละลาย โดยมีผลการทดสอบที่ชัดเจนและสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ความเข้มข้นต่ าสุดของคอปเปอร์(II) 
ไอออนและแคดเมียม(II) ไอออนที่สามารถใช้เทคนิคนี้ในการทดสอบได้คือ 2.8 x 10-6 mol/L และ 2.0 x 10-7 
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mol/L ตามล าดับ แต่เทคนิคนี้ยังมีข้อเสีย คือ การเตรียมสารทดสอบซึ่งเป็นอนุพันธ์นั้นต้องสังเคราะห์ขึ้นมา
และใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการเตรียม ส่งผลให้ขั้นตอนการท างานเพ่ิมข้ึน ไม่สะดวกต่อการใช้งาน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นการวิเคราะห์ในระบบสารละลาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาพัฒนาอุปกรณ์
ตรวจวัดโลหะหนักขนาดเล็กที่ใช้วัสดุที่สามารถหาได้ง่ายหรือย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนใน
การผลิตอุปกรณ์การตรวจวัด ท าให้ราคาถูกลง อีกท้ังยังเป็นการลดปริมาณขยะที่ย่อยสลายยากเม่ือใช้งานเสร็จ 
ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยต่อไปนี้ 

Ding และคณะ [21] ศึกษาเทคนิคการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย โดยสังเคราะห์
ผลิตภัณฑ์จาก quinoline และใช้เป็น fluorescent probe เพ่ือตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนบนกระดาษกรอง
ด้วยเทคนิคการวัดสี พบว่าสามารถสังเกตผลการทดสอบได้ด้วยตาเปล่า โดยสังเกตความเข้มของสีเหลืองที่
ลดลงไปเมื่อความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายลดลง ดังนั้นเทคนิคที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มีความ
ไวและมีการเลือกจ าเพาะที่ดี  สามารถตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออนได้ที่ความเข้มข้นต่ าที่สุดเท่ากับ  
4 x 10-6 mol/L  

Zhao และคณะ [22] ได้พัฒนาเทคนิคการตรวจวัดตะกั่วและแคดเมียม(II) ไอออนในปริมาณน้อย โดย
ใช้สารทดสอบเป็นไดไทโซน (Dithizone ; Dz) เคลือบบน cellulose acetate membrane (CAM) เมื่อน าไป
ตรวจวัดตะกั่วและ/หรือแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน Dz-Pb2+/Cd2+ จากนั้น
สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดัดแปรเพ่ิมเติมด้วยซัลเฟอร์ได้เป็น Dz-PbS/CdS แล้วท าให้เกิดปฏิกิริยา 
silver stain ต่อไป โดยน า silver nanoparticles เข้ามาจับบน CAM ที่มีสารประกอบเชิงซ้อน Dz-PbS/CdS 
อยู่ จะท าให้สีของ CAM เปลี่ยนจากสีขาวไปเป็นสีเทา โดยสามารถสังเกตผลการทดลองได้ด้วยตาเปล่า และยัง
สามารถท าปริมาณวิเคราะห์แบบ semi-quantitative ได้โดยอาศัยข้อมูลค่า gray value ของสีที่เกิดขึ้น ผล
การทดลองในงานวิจัยนี้พบว่า เทคนิคนี้มีความไวและสามารถตรวจวัดตะกั่วและ/หรือแคดเมียม (II) ไอออนที่มี
ในสารตัวอย่างได้ละเอียดถึงความเข้มข้นระดับ 1 nM ให้ผลการทดสอบชัดเจน อีกทั้งยังสามารถท าปริมาณ
วิเคราะห์ได้  แต่ยังมีข้อเสียคือการเตรียมอุปกรณ์ที่จะใช้ในการทดสอบนั้นมีความซับซ้อน และยังมีการเลือก
จ าเพาะส าหรับตะก่ัวและแคดเมียม (II) ไอออนได้ไม่ด ี

Liu และคณะ [23] ได้ศึกษาดัดแปรเส้นใยฝ้ายด้วยอนุพันธ์ของ porphyrin เพ่ือใช้ในการตรวจวัดและ

ดูดซับแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย โดยเคลือบ 5,10,15,20-tetrakis(1-methy-4-pyridino)porphyrin 

tetra(p-toluenesulfonate) ลงบนเส้นใยฝ้ายเพ่ือใช้เป็นวัสดุทดสอบ ผลการศึกษาพบว่าวัสดุดังกล่าวมีความจุ

ในการดูดซับแคดเมียม(II) ไอออนเท่ากับ 0.8638 mmol/g และการดูดซับเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว สามารถดูด

ซับแคดเมียม(II) ไอออนได้มากกว่า 90% ของแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายความเข้มข้น 4 mM ภายใน

เวลา 2 นาที และเมื่อน าวัสดุไปใช้ตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออน สามารถสังเกตเห็นสีที่เปลี่ยนแปลงไปของเส้น

ใยได้ชัดเจนด้วยตาเปล่า สามารถน าไปใช้ส าหรับท าคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ได้ในเวลาเดียวกัน 

อีกท้ังยังสามารถดูดซับแคดเมียม(II) ไอออนออกจากสารละลายตัวอย่างได้อีกด้วย  
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นอกจากวัสดุที่ได้กล่าวมา ไฮดรอกซีแอพาไทต์ก็เป็นอีกหนึ่งวัสดุที่น่าสนใจ โดยไฮดรอกซีแอพาไทต์

สามารถพบได้ในธรรมชาติ เป็นสารที่เป็นองค์ประกอบของกระดูกและฟันของสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ยังสามารถ

สังเคราะห์ขึ้นได้เองจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในห้องทดลอง จึงมีหลายงานวิจัยที่ ประยุกต์ใช้ไฮดรอกซีแอพา

ไทตใ์นงานทางด้านการดูดซับโลหะหนัก ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยต่อไปนี้ 

Joshi และ Manocha [24] ได้ศึกษาการดูดซับแคดเมียม(II) ไอออนภายในสารละลายด้วยอนุภาค

ขนาดนาโนของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ขึ้น พบว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ขนาดนาโนสามารถดูดซับ

แคดเมียม(II) ไอออนได้มากที่สุดเท่ากับ 61.72 mg/g ได้ที่อุณหภูมิห้อง การดูดซับที่เกิดขึ้นนั้นเกิดผ่าน 2 

ขั้นตอน คือ ขั้นแรกแคดเมียม(II) ไอออนจะเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนบนพ้ืนผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์ ขั้นต่อมาจะ

เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างแคลเซียมและแคดเมียม(II) ไอออนท าให้สามารถดูดซับแคดเมียม(II) ไอออน

เข้าไปในโครงสร้างได้ โดยผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ Langmuir model ซึ่งสามารถท านายได้ว่าการดูด

ซับนี้เป็นการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer adsorption) สามารถเกิดขึ้นได้เอง และเป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน 

Piccirillo และคณะ [25] ได้ศึกษาการก าจัดโลหะหนักออกจากสารละลายโดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์
ที่ดัดแปรผิวด้วยการตรึงแบคทีเรีย โดยงานวิจัยนี้ศึกษาแบคทีเรียที่ตรึงลงบนพ้ืนผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์ 3 
ชนิด ได้แก่ Pseudomonas fluorescens (S3X), Microbacterium oxydans (EC29) และ Cupriavidus sp. 
(1C2) งานวิจัยนี้ได้ทดสอบการก าจัดสังกะสีและแคดเมียม(II) ไอออน จากผลการทดลองพบว่าเมื่อตรึง
แบคทีเรียลงไปบนผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์ท าให้สามารถดูดซับทั้งสังกะสีและแคดเมียม (II) ไอออนที่อยู่ใน
สารละลายได้ดีกว่าการใช้เพียงไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ไม่ถูกดัดแปรผิว ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่มี 1C2 ตรึงอยู่นั้น
สามารถดูดซับสังกะสีได้มากที่สุดเท่ากับ 0.433 mmol/g ในขณะที่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ไม่ถูกดัดแปรผิวดูดซับ
สังกะสีได้เพียง 0.121 mmol/g และไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่มี EC29 ตรึงอยู่นั้นสามารถดูดซับแคดเมียม(II) 
ไอออนมากที่สุดเท่ากับ 0.090 mmol/g ในขณะที่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ไม่ถูกดัดแปรผิวดูดซับแคดเมียม (II) 
ไอออนได้เพียง 0.036 mmol/g 

จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการประยุกต์ใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์เป็นวัสดุส าหรับการตรวจวัดโลหะหนัก  
โครงการนี้จึงสนใจพัฒนาวิธีการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย โดยท าการดัดแปรผิวของอนุภาคไฮ
ดรอกซีแอพาไทต์ด้วยไดไทโซนผ่านกระบวนการการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เพ่ือใช้เป็น
วัสดุตรวจวัด เมื่อวัสดุตรวจวัดสัมผัสกับแคดเมียม(II) ไอออนจะเกิดสารเชิงซ้อนที่มีสีเกิดขึ้น [26-27] ซึ่งท าให้
ได้ผลการทดสอบที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า อีกทั้งยังเป็นสารที่ราคาไม่แพง สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้เป็น
อนุภาคขนาดนาโนจากปฏิกิริยาเคมี [28] จึงสามารถใช้เป็นอุปกรณ์รับรู้ที่สะดวกต่อการใช้งานมากข้ึนได้  
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1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.4.1 ไฮดรอกซีแอพาไทต์  
ไฮดรอกซแีอพาไทต์ (hydroxyapatite ; HAp) เป็นของแข็งสีขาว สูตรทางเคมี คือCa10 (PO4)6 (OH)2 

มีมวลสูตรเท่ากับ 1004.6 g/mol เป็นแคลเซียมฟอสเฟตประเภทหนึ่งที่มีความเสถียร มีรูพรุน [29] เป็นสารอนิ
นทรีย์ที่สามารถพบได้ในกระดูกและฟันของสิ่งมีชีวิต  [30] จากงานวิจัยพบว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่เป็น
องค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตนั้นสามารถอยู่ในรูปที่เสถียรที่สุดได้ ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง  ๆ ได้แก่ อุณหภูมิของ
ร่างกาย ค่า pH รวมถึงอิทธิพลของสารต่าง ๆ ภายในร่างกาย [31] นอกจากสามารถพบไฮดรอกซีแอพาไทต์ได้
ในร่างกายของสิ่งมีชีวิตแล้ว ยังสามารถสังเคราะห์ข้ึนมาจากปฏิกิริยาเคมีได้อีกด้วย [32]  

ไฮดรอกซีแอพาไทต์มีโครงสร้างผลึกได้ 2 แบบ คือ โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal 
structure) [33] และ โครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิก (monoclinic structure) แต่ส่วนใหญ่มักพบในรูปเฮก
ซะโกนอลมากกว่ามอนอคลินิก ไฮดรอกซีแอพาไทต์มีระนาบผลึก 2 แบบ โดยไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่มีโครงสร้าง
ผลึกเป็นเฮกซะโกนอล (รูปที่ 1.1( จะมีความยาวของขอบตามแกนผลึก (lattice parameter) a = 9.432 Å, 
c = 6.881 Å และมุมระหว่างระนาบ a เท่ากับ 120º [34] สามารถขึ้นรูปได้ผ่านกระบวนการตกตะกอนของ
สารละลายที่อ่ิมตัวยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 25-100 ºC ส่วนไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิก
จะมีความยาวของขอบตามแกนผลึก a = 9.4214 Å , c = 6.8814 Å และมุมระหว่างระนาบ a เท่ากับ 120º 
สามารถขึ้นรูปได้โดยน าไฮดรอกซีแอพาไทต์มีโครงสร้างผลึกเป็นเฮกซะโกนอลไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
850 ºC และท าให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง  

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีแอพาไทต์แบบเฮกซะโกนอล [35]  

โดยทรงกลมสีน้ าเงิน สีขาว สีแดง และสเีหลือง แทนอะตอมของ Ca, P, O และ OH ตามล าดับ  

จากโครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีแอพาไทต์แบบเฮกซะโกนอลในรูปที่ 1.1 แสดงระนาบ a แสดงความ
เป็นประจุบวกเนื่องจากมีอะตอมแคลเซียมมาก จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลที่มีประจุลบได้ดี ส่วน
ระนาบ c แสดงความเป็นประจุลบ เนื่องจากมีหมู่ฟอสเฟตและไฮดรอกไซด์ไอออนอยู่มาก จึงสามารถเกิดอันตร
กิริยากับโมเลกุลที่มีประจุบวกได้ดี  นอกจากนี้ค่า pH เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อประจุสุทธิบนผิวของ 
ไฮดรอกซีแอพาไทต์ โดยเมื่อน าไฮดรอกซีแอพาไทต์ไปจุ่มในสารละลายกรดหรือเบส พบว่าบนผิวของ  
ไฮดรอกซีแอพาไทต์มีประจุเป็นลบที่ pH 5-8 และมีประจุลบมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อ pH เพ่ิมขึ้น [36-37] โดย 
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ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่มีความเสถียรที่สุดจะมีอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 1.67 
ที่ pH ช่วง 4-12 [38]  

ไฮดรอกซีแอพาไทต์ได้รับความสนใจจากนักวิจัยมากมาย เนื่องจาก เป็นสารที่มีประโยชน์ทางด้าน
วิทยาศาสตร์ชีวการแพทย์ ยกตัวอย่างเช่น สามารถใช้ในการเสริมกระดูก (bone filler) [39] ใช้เป็น bioactive 
coating หรือใช้ในระบบขนส่งสารภายในร่างกาย [40] เป็นต้น และยังมีความสามารถใช้เป็นตัวดูดซับส าหรับ
สารบางชนิดที่มีประจุหรือสามารถน าไปดัดแปรผิวให้เหมาะกับการประยุกต์ใช้ได้อีกด้วย 

1.4.2 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนโลหะกับไดไทโซนและการประยุกต์ใช้ [41-43]  

  

รูปที่ 1. 2 โครงสร้างของไดไทโซน 

ไดไทโซน หรือ  Diphenylthiocarbazone (รูปที่ 1.2( เป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยหมู่เอมีน
และหมู่อะโซ (azo group) สังเคราะห์ขึ้นโดย Emil Fisher ในปี ค.ศ. 1882 และ Hellmut Fisher ในปี ค.ศ. 
1925 ไดไทโซนละลายได้ดีในคลอโรฟอร์ม เมื่อละลายแล้วมีลักษณะเป็นสารละลายสีเขียว  นิยมใช้ 
ไดไทโซนเป็นรีเอเจนท์หรือสารทดสอบส าหรับโลหะหนักในหลายงานวิจัย เนื่องจากไดไทโซนสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะหนักหลายชนิดได้ โดยมีรูปแบบการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนดังแสดง
ในรูปที่ 1.3 ซึ่งสารประกอบเชิงซ้อนที่ได้มักมีสีผ่านกระบวนการถ่ายโอนประจุ (charge transfer) โดยปัจจัยใน
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีระหว่างไดไทโซนกับไอออนโลหะมีดังต่อไปนี้ 

- ค่า pH ของสารละลายเป็นปัจจัยที่ก าหนดความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น เช่น หาก
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีที่สภาวะเบส สารประกอบเชิงซ้อนนั้นก็จะสลายตัวที่สภาวะกรด 
หรือที่ pH ต่ ากว่า 7 ในทางตรงกันข้าม หากสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีที่สภาวะกรด
สารประกอบเชิงซ้อนนั้นก็จะสลายตัวที่สภาวะเบส หรือที่ pH สูงกว่า 7 

- อาจเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ส าหรับสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไดไทโซนกับโลหะบางชนิด เช่น Hg, Au 
และอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ส าหรับโลหะบางชนิด ท าให้มีเกลือเกิดขึ้น 

 
รูปที่ 1. 3 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนโลหะ (M2+) กับไดไทโซน  
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จากการที่ไดไทโซนสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีกับไอออนโลหะ ท าให้มีการใช้ไดไทโซนใน
งานทางด้านการตรวจวัดปริมาณโลหะโดยวิธีการตรวจวัดเชิงสี (colorimetric method) ซึ่งเป็นวิธีการ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุหรือสารที่ต้องการวิเคราะห์โดยตรงด้วยการเปรียบเทียบความเข้มของสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ต้องการวิเคราะห์กับสารทดสอบ สีที่เกิดขึ้นจะอยู่
ในช่วงการมองเห็นของตาเปล่า ท าให้สามารถตรวจวัดผลการทดลองโดยใช้วิธีนี้ได้ด้วยตาเปล่า  อาจมีการ
วิเคราะห์ร่วมกับเครื่องมืออย่างง่าย เช่น UV-Vis spectrometer วิธีการตรวจวัดนี้สามารถท าได้ทั้งคุณภาพ
วิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ อีกท้ังยังไม่ต้องใช้เครื่องมือที่ซับซ้อนในการวิเคราะห์  

1.4.3 กระบวนการดูดซับ (adsorption process) [44] 
การดูดซับ เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมของสารที่บริเวณผิวสัมผัสร่วม ( interface) 

กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สถานะ เช่น ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือ
ของเหลวกับของแข็ง โดยเรียกสารที่ถูกดูดซับไว้บนผิวว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) และเรียกสารที่ท าหน้าที่
ดูดซับว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) โดยการดูดซับแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ และ การ
ดูดซับทางเคม ี

1.4.3.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์

วาลส์ (Van der Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion 
force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้การดูดซับประเภทนี้ ไม่
ต้องการพลังงานกระตุ้น และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย การดูดซับเกิดขึ้นบนผิวของตัวดูด
ซับโดยตรง และยังสามารถเกิดการดูดซับขึ้นบนชั้นของสารที่ถูกดูดซับไปก่อนหน้าได้อีกด้วย กล่าวคือ การดูด
ซับเกิดขึ้นได้หลายชั้น (multilayer adsorption) โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูด
ซับ แล้วจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย และเมื่อสารที่ถูกดูดซับหลุด
ออกจากตัวดูดซับจะยังคงคุณสมบัติทางเคมีเอาไว้เช่นเดิมเหมือนก่อนหน้าที่จะถูกดูดซับ 

1.4.3.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ต าแหน่งที่จ าเพาะ

เจาะจงบนตัวดูดซับ สมบัติทางเคมีของสารที่ถูกดูดซับอาจเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับก่อนที่จะถูก 

ดูดซับ โดยเมื่อเกิดพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มีการใช้พลังงานกระตุ้นในการเกิดพันธะเคมี ด้วยเหตุนี้

การท าให้สารที่ถูกดูดซับหลุดออกจากตัวดูดซับจึงท าได้ยาก กล่าวคือ ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 

( irreversible) และการดูดซับประเภทนี้เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) เท่านั้น 

เกิดข้ึนเฉพาะต าแหน่งจ าเพาะที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้บนตัวดูดซับ เมื่อสารที่ถูกดูดซับหลุดออกจากตัวดูด

ซับอาจมีสมบัติทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปจากก่อนหน้าที่จะถูกดูดซับ 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้จากการวิจัย 
ได้อุปกรณ์รับรู้จากการดัดแปรไฮดรอกซีแอพาไทต์ด้วยไดไทโซนที่สามารถตรวจวัดแคดเมียม(II) 

ไอออนในสารละลาย  
 

 



 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
 เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และขั้นตอนวิธีการทดลองที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการ

ตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออนในสารละลายด้วยไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไดไทโซน มี

ดังต่อไปนี้ 

2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางที่ 2. 1 ชนิดและรุ่นของเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือ รุ่น, ยี่ห้อ 
Balances SI-234 Summit Series, Denver Instrument 

Mettler Toledo 
Camera X-E2 kit 18-55 mm, Fujifilm 

Centrifuge UNIVERSAL 320R, Hettich 
EBA 20, Hettich 

Fourier transform infrared spectrometer NICOLET 6700, Thermo Scientific 

Lighting studio box UDIOBIZ 60, Udiobox 
Magnetic stirrer GEM MS 101, Harikul Science 

Micropipette Transferpette S, BrandTech 

Oven Memmert 
pH meter FiveEasy Plus FEP20, Mettler Toledo 

Water purification system RiOs Essential, Merck Millipore 
X-ray diffraction spectrometer D/Max-2200 Ultima, Rigaku 

 

2.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางที่ 2. 2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี ผู้ผลิต 
Ammonia solution 25% Merck 

Cadmium solution 1000 ppm  Fisher Scientific 

Calcium nitrate tetrahydrate 99% Ajax Finechem 
Copper Standard for AAS 1000 ppm Sigma Aldrich  

Chloroform (stabilized with 1% ethanol) RCI Labscan Limited 

Diphenylthiocarbazone (Dithizone) Sigma Aldrich 
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ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
Lead standard solution 1000 ppm Merck 

Nitric acid 65% Merck 

Orthophosphoric acid 85% Carlo Erba reagent 
Sodium hydroxide Merck 

Zinc Standard for AAS 1000 ppm Fluka Analytical 
 

2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
- บีกเกอร์      -   กระดาษกรอง เบอร์ 1 

- ช้อนตักสาร     -   หลอดทดลอง 

- หลอดหยดพลาสติก    -   พาราฟีล์ม 

- ขวดก าหนดปริมาตร    -   แม่เหล็กกวนสาร 

- แท่งแก้วคนสาร     -   แท่นวางหลอดทดลอง 

- โกร่งบดสาร     -   เดซคิเคเตอร์ 

- ขวดพลาสติก     -   อะลูมิเนียมฟอยล์ 

 

2.4 ขั้นตอนการทดลอง 

2.4.1 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์ 
2.4.1.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์  

       ในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์ปริมาณ 10 g ได้ดัดแปลงมาจากงานวิจัยก่อนหน้าของ Liu 

และคณะ [45] โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

- ชั่ง Ca(NO3)2 • 4H2O มา 23.5062 g แล้วละลายด้วยน้ าผ่านกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (RO) 

ปริมาตร 100 mL 

- เตรียมสารละลายกรด H3PO4 โดยน ากรด H3PO4 เข้มข้น 85% ปริมาตร 3.4 mL ผสมน้ า RO ปริมาตร 

50 mL 

- ค่อย ๆ หยดสารละลายกรด H3PO4 ที่เตรียมไว้ลงในสารละลาย Ca(NO3)2 • 4H2O ช้า ๆ จนหมด พร้อม

กวนสารละลายให้เข้ากันด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 

- ปรับ pH ของสารละลายผสมจนเป็น 11 ด้วยสารละลาย NH4OH ชนิดเข้มข้น 

- กวนสารละลายให้เข้ากันด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 2000 rpm เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

- แยกสารละลาย NH4OH ออกจากตะกอนไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ได้โดยใช้ centrifuge และล้างตะกอนด้วย

น้ า RO จนน้ าที่ล้างมี pH อยู่ในช่วง 5-7 
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- อบตะกอนของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่อุณหภูมิ 120ºC เป็นเวลาข้ามคืน (ประมาณ 15-18 ชั่วโมง) เพ่ือ

ระเหยน้ าออกจากตะกอนของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 

- น าตะกอนของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่อบเสร็จแล้วมาบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสารแล้วเก็บในขวดแก้ว

จากนั้นเก็บในเดซคิเคเตอร์ 

2.4.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 

พิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคต่อไปนี้ 

- Fourier Transform Infrared spectrophotometer, FT-IR 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ FT-IR โหมด transmission โดย

เตรียมอัตราส่วนระหว่างไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้กับ KBr เท่ากับ 1 : 100 บดผสมจนสารทั้งสอง
ละเอียดเข้ากัน น าสารที่ผสมแล้วไปอัดขึ้นรูปเป็นแผ่น จากนั้นน าไปวัดค่าสัญญาณ โดยวิเคราะห์ที่ช่วงความถี่
ตั้งแต่ 400-5000 cm-1 และบันทึก IR spectrum 
- X-ray diffractometer, XRD 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้โดยน าไฮดรอกซีแอพาไทต์มาบดให้

เนียนละเอียด แล้วบรรจุลงในภาชนะส าหรับใส่สารตัวอย่าง เกลี่ยให้ทั่วให้ผิวของตัวอย่างเรียบและเสมอกับ

ขอบของแผ่นที่บรรจุ จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปใส่ที่แท่นวางตัวอย่างของเครื่อง XRD แล้วเริ่มท าการ

วิเคราะห์ที่ช่วง 2Ɵ ตั้งแต่ 5-60 องศา 

 

2.4.2 การเตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซน 
เตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนปริมาณ 300 mg ด้วยขั้นตอนต่อไปนี้ 

- ชั่งไดไทโซน 12.81 mg แล้วละลายด้วยคลอโรฟอร์ม เพ่ือเตรียมสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 1 mM 

ปริมาตร 50 mL 

- เติมสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 4.45 mL แล้วเจือจางด้วยคลอโรฟอร์ม เพ่ือเตรียม

สารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM ปริมาตร 25 mL 

- ชั่งไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ไว้มา 300 mg ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 mL 

- เติมสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM ปริมาตร 15 mL ผสมกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ 300 mg ที่

ชั่งเอาไว้ 

- กวนผสมไฮดรอกซีแอพาไทต์กับสารละลายไดไทโซนด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 2000 rpm ประมาณ 2 ชั่วโมง 

จนคลอโรฟอร์มระเหยหมด 

- อบไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ได้ที่อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 30 นาที เพื่อก าจัดคลอโรฟอร์มทีย่ังเหลืออยู่ 

- เก็บไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรหลังจากอบแล้วไม่ให้โดนแสงหรือสัมผัสกับอากาศมากเกินไปโดยปิดด้วย

พาราฟีล์มแล้วหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ 
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2.4.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II) ไอออน 
- เตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II) ไอออนที่มีความเข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 50 mL โดย 

ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานแคดเมียม(II) ไอออน ความเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 50 µL ใส่ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 50 mL แล้วสะเทินด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 0.5 mL และเติม

น้ า RO จนถึงขีดก าหนดปริมาตร  

- เตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม(II) ไอออนความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 และ 500 ppb 

ปริมาตร 100 mL โดยการปิเปตต์สารละลายมาตรฐานแคดเมียม(II) ไอออนความเข้มข้น 1 ppm ที่เตรียม

ไว้มาปริมาตรต่าง ๆ และปรับปริมาตรด้วยน้ า RO  

- เก็บสารละลายที่เตรียมไว้ในขวดพลาสติก 

2.4.4 การทดลองการวิเคราะห์แคดเมียมด้วยไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปร 

2.4.4.1 การศึกษาความเข้มข้นของไดไทโซนที่เหมาะสมในการดัดแปรไฮดรอกซีแอพาไทต์ 
- ท าการทดลองเหมือนกับข้อ 2.4.2 แต่ใช้สารละลายไดไทโซนเข้มข้น 0.18, 0.09 และ 0.06 mM 

- ชั่งไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วยไดไทโซนทั้ง 3 ความเข้มข้นลงในหลอดทดลองให้ได้น้ าหนักละเอียด

หลอดละใกล้เคียง 10 mg  

- ปิเปตต์น้ า RO ปริมาตร 10 mL ลงในหลอดหนึ่งเพ่ือเป็น blank สารละลายมาตรฐานแคดเมียม(II) ไอออน

ความเข้มข้น 20, 30, 40, 60 และ 80 ppb ลงในแต่ละหลอด ปริมาตรหลอดละ 10 mL 

- กวนผสมสารละลายและไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรในแต่ละหลอดด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 2000 rpm เป็น

เวลา 5 นาท ี

- แยกสารละลายกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรในแต่ละหลอดด้วยเครื่อง centrifuge โดยใช้อัตราการหมุน

เหวี่ยง 3000 rpm เป็นเวลา 1 นาท ี

- รอเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรไปบันทึกภาพดิจิตอลโดยหยด slurry ลงบน

กระดาษกรองที่ตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm เพ่ือบันทึกผลการทดลอง และวัด pH ของ

สารละลายที่ดูดแยกออกมา 

2.4.4.2 การศึกษาระยะเวลาในการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย 
- ชั่งไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM อย่างละเอียดลงในหลอดทดลองหลอด

ละใกล้เคียง 10 mg 
- ปิเปตตน์้ า RO ปริมาตร 10 mL ลงในหลอดหนึ่งเพื่อเป็น blank และปิเปตตส์ารละลายมาตรฐานแคดเมียม

(II) ไอออนความเข้มข้น 20 และ 40 ppb ลงในหลอดที่เหลือ ปริมาตรหลอดละ 10 mL 
- กวนผสมสารละลายและไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรในแต่ละหลอดด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 2000 rpm เป็น

เวลา 5 และ 30 นาท ี
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- ท าการแยกสารละลายกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยเครื่อง centrifuge โดยใช้อัตราการหมุนเหวี่ยง 
3000 rpm เป็นเวลา 1 นาท ี

- น าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรไปบันทึกภาพดิจิตอลเพ่ือบันทึกผลการทดลองโดยหยด slurry ลงบน
กระดาษกรองที่ตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm และวัด pH ของสารละลายที่ดูดแยกออกมา 

2.4.4.3 การศึกษาช่วงความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายท่ีสามารถตรวจวัดได้ 
- ชั่งไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM อย่างละเอียดลงในหลอดทดลองหลอด

ละใกล้เคียง 10 mg  
- ปิเปตตน์้ า RO ปริมาตร 10 mL ลงในหลอดหนึ่งเพื่อเป็น blank และปิเปตตส์ารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

(II) ไอออนความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 60 และ 80 ppb ลงในหลอดที่เหลือ ปริมาตรหลอดละ 10 mL  
- กวนผสมสารละลายและไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรในแต่ละหลอดด้วยความเร็วสม่ าเสมอเป็นเวลา 5 นาท ี
- ท าการแยกสารละลายกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยเครื่อง centrifuge โดยใช้อัตราการหมุนเหวี่ยง 

3000 rpm เป็นเวลา 1 นาท ี
- น าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรไปบันทึกภาพดิจิตอลเพ่ือบันทึกผลการทดลอง โดยหยด slurry ลงบน

กระดาษกรองที่ตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm และวัด pH ของสารละลายที่ดูดแยกออกมา 

2.4.4.4 การศึกษาอิทธิพลของ pH ที่มีต่อการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย 
- ชั่งไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM อย่างละเอียด ลงในหลอดทดลองหลอด

ละใกล้เคียง 10 mg  

- ปิเปตตน์้ า RO ปริมาตร 10 mL ลงในหลอดหนึ่งเพื่อเป็น blank และปิเปตตส์ารละลายมาตรฐานแคดเมียม

(II) ไอออนความเข้มข้น 20, 40 และ 80 ppb ที่มี pH ประมาณ 5, 6, 7 และ 8 ลงในหลอดที่เหลือ ปริมาตร

หลอดละ 10 mL 

- กวนผสมสารละลายและไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรในแต่ละหลอดด้วยความเร็วสม่ าเสมอเป็นเวลา 5 นาท ี

- แยกสารละลายกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรออกจากกันด้วยเครื่อง centrifuge โดยใช้อัตราการหมุน

เหวี่ยง 3000 rpm เป็นเวลา 1 นาท ี

- น าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรไปบันทึกภาพดิจิตอลทันทีเพ่ือบันทึกผลการทดลองโดยหยด slurry ลงบน

กระดาษกรองที่ตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm และวัด pH ของสารละลายที่ดูดแยกออกมา 

2.4.4.5 การศึกษาผลการรบกวนของไอออนโลหะหนักอื่น 
- เตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม(II) ไอออน, สังกะสี(II) ไอออน, คอปเปอร์(II) ไอออน และ ตะกั่ว(II) 

ไอออน ความเข้มข้น 0.53 µM ปริมาตร 100 mL ที่มี pH ใกล้เคียง 7  

- ชั่งไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM อย่างละเอียด ลงในหลอดทดลองหลอด

ละใกล้เคียง 10 mg  
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- ปิเปตตน์้ า RO ปริมาตร 10 mL ลงในหลอดหนึ่งเพื่อเป็น blank และปิเปตตส์ารละลายมาตรฐานของโลหะ

ไอออนลงในหลอดที่เหลือ ปริมาตรหลอดละ 10 mL  

- กวนผสมสารละลายและไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรในแต่ละหลอดด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 2000 rpm เป็น

เวลา 5 นาท ี

- แยกสารละลายกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยเครื่อง centrifuge โดยใช้อัตราการหมุนเหวี่ยง 3000 

rpm เป็นเวลา 1 นาที 

- น าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรไปบันทึกภาพดิจิตอลทันทีเพ่ือบันทึกผลการทดลองโดยหยด slurry ลงบน

กระดาษกรองที่ตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm และวัด pH ของสารละลายที่ดูดแยกออกมา 

 
 



 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์ 

สังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนจากสารละลายผสมของ Ca(NO3)2 • 4H2O และ
กรด H3PO4 ที่ pH  11 หลังจากการล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้ า RO และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 120ºC พบว่า
ของแข็งที่ได้เป็นของแข็งสีขาว (รูปที่ 3.1) ไม่มีกลิ่น ไม่ละลายน้ า สามารถบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสารได้ง่าย
และเก็บไว้ใช้ได้นานโดยเก็บในเดซคิเคเตอร์  

  

(a) (b) 

รูปที่ 3. 1 ลักษณะของไฮดรอกซีแอพาไทต์ท่ีสังเคราะหไ์ด้ (a) ก่อนบดและ (b) หลังบด 

 

3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
น าของแข็งที่สังเคราะห์ได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เพ่ือยืนยันว่าได้ผลิตภัณฑ์จากการ

สังเคราะหเ์ป็นไฮดรอกซีแอพาไทต์ 

3.2.1 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared spectroscopy ; FT-IR 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของของแข็งที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FT-IR โหมด transmission พิจารณา 

IR spectrum ที่ได้ในรูปที่ 3.2 พบแถบการดูดกลืนแสงเป็นแถบกว้างที่ความถี่ประมาณ 3450 cm-1 เนื่องจาก 
O-H bond stretching ของหมู่ไฮดรอกซิลและแถบการดูดกลืนแสงที่มีความเข้มสูงที่ความถี่ประมาณ 1036-
1093 cm-1 เกิดจาก P-O bond stretching ของหมู่ฟอสเฟต [46] ซึ่งจากสัญญาณของหมู่ฟังก์ชันที่พบบน
ของแข็งดังกล่าวสอดคล้องกับโครงสร้างของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่ฟอสเฟตเป็น
องค์ประกอบ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสารที่สังเคราะห์ออกมาได้นี้มีโอกาสที่จะเป็นไฮดรอกซีแอพาไทต์ โดย
สามารถยืนยันได้เพ่ิมเติมด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction ที่จะอภิปรายต่อไป 
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รูปที ่3. 2 IR spectrum ของของแข็งที่สังเคราะหไ์ด ้

3.2.2 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction ; XRD 
เมื่อน าของแข็งที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพ่ือยืนยันว่าของแข็งที่สังเคราะห์ได้นั้น

เป็นไฮดรอกซีแอพาไทต์ได้ XRD pattern ที่มีพีคเกิดขึ้นดังรูปที่ 3.3 แสดงให้เห็นว่าของแข็งนี้มีความเป็นผลึก 
และปรากฏพีคชัดเจนไฮดรอกซีแอพาไทต์แบบเฮกซะโกนอลมาตรฐาน จึงสามารถบอกได้ว่าของแข็งนี้มี
โครงสร้างผลึกเป็นเฮกซะโกนอล ประกอบกับผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR จึงสามารถสรุปได้ว่า
ของแข็งที่สังเคราะห์ขึ้นมานี้เป็นไฮดรอกซีแอพาไทต์จริง 

 

รูปที่ 3. 3 XRD pattern ของของแข็งที่สังเคราะหไ์ด้ เปรียบเทียบกับไฮดรอกซีแอพาไทต์แบบเฮกซะโกนอลมาตรฐาน  
(JCPDS card number 09-0432) 

 

5 15 25 35 45 55

2Ɵ (degree)

O-H bond stretching 

P-O bond stretching 
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3.3 การเตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซน 
ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่เตรียมได้จากการกวนผสมไฮดรอกซีแอพาไทต์กับสารละลายไดไทโซนใน

คลอโรฟอร์ม หลังจากอบให้คลอโรฟอร์มระเหยไปแล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง พบว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัด
แปรที่ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนที่ค่อนข้างเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อเตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรนี้
แล้วควรใช้งานทันทีภายในหนึ่งวัน เนื่องจากไดไทโซนเป็นสารที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก เมื่อเก็บเอาไว้เ ป็น
ระยะเวลานานแล้วน าไปใช้ท าการทดลองอาจท าให้ผลการทดลองเกิดความผิดพลาดได้ 

3.4 การทดลองการวิเคราะห์แคดเมียมด้วยไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปร 

3.4.1 การศึกษาความเข้มข้นของไดไทโซนที่เหมาะสมในการดัดแปรไฮดรอกซีแอพาไทต์ 
  ในการทดลองนี้ได้ศึกษาความเข้มข้นของไดไทโซนที่เหมาะสมในการใช้ดัดแปรไฮดรอกซีแอพาไทต์ 

โดยเตรียมไดไทโซนที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.06, 0.09 และ 0.18 mM ซึ่งเป็นความเข้มข้นของไดไทโซนที่จะ
ท าปฏิกิริยาเพียงพอกับแคดเมียม(II) ไอออน ความเข้มข้น 0.17, 0.25 และ 0.5 ppm ตามล าดับ ภายใต้ภาวะ
ที่ทดลอง (ของแข็งดัดแปรแล้ว 10 mg ในสารละลายแคดเมียม 10 mL) โดยพบว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ถูก
เคลือบด้วยไดไทโซนที่ความเข้มข้นต่างกัน 3 ความเข้มข้นมีสีที่แตกต่างกัน ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วย
สารละลายไดไทโซนที่ความเข้มข้นสูงที่สุดจะมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองชัดเจนที่สุดและไฮดรอกซีแอพาไทต์
ที่ถูกกวนกับสารละลายไดไทโซนที่ความเข้มข้นลดลงมาก็จะมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองที่อ่อนลงมา
ตามล าดับ น าไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วยไดไทโซนที่ความเข้มข้นต่างๆกันไปทดสอบความสามารถในการ
ตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออนที่ความเข้มข้น 20, 40, 60 และ 80 ppb ในการทดสอบได้ใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์
ดัดแปรปริมาณใกล้เคียง 10 mg ทดสอบกับสารละลายแคดเมียม (II) ไอออนความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร  
10 mL ที่มี pH 7.0  0.3 โดยให้ไฮดรอกซีแอพาไทต์กับสารละลายสัมผัสกันเป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้น
แยกไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปร มาสังเกตสีและบันทึกภาพถ่ายดิจิตอล ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3. 1 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.06 mM เมื่อ
ทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนความเข้มข้นต่าง ๆ 

Blank 20 ppb 40 ppb 60 ppb 80 ppb 
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ตารางที่ 3. 2 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.09 mM เมื่อ
ทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนความเข้มข้นต่าง ๆ 

ตารางที่ 3. 3 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM เมื่อ
ทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนความเข้มข้นต่าง ๆ 

จากผลการทดสอบความสามารถในการตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออนที่ความเข้มข้นเท่ากับ 20, 40, 
60 และ 80 ppb ของไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18, 0.09 และ 0.06 mM 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสีบนพ้ืนผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรเกิดขึ้นส าหรับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัด
แปรทั้ง 3 ชุด และมีแนวโน้มเปลี่ยนสีจากสีที่ค่อนข้างขาวของ blank ไปเป็นสีเหลืองส้มที่เข้มมากขึ้นตามความ
เข้มข้นของแคดเมียม (II) ไอออนที่เพ่ิมขึ้น โดยสีเหลืองส้มที่เกิดขึ้นคือสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 
แคดเมียม (II) ไอออนกับไดไทโซน [47] ที่จับกันด้วยอัตราส่วนจ านวนโมลระหว่างไดไทโซนต่อแคดเมียม (II) 
ไอออนเป็น 2:1 ผ่านกระบวนการถ่ายโอนประจุจากลิแกนด์ไปยังโลหะ (ligand to metal charge-transfer) 

Blank 20 ppb 40 ppb 60 ppb 80 ppb 

 

    

    

    

Blank 20 ppb 40 ppb 60 ppb 80 ppb 
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ได้สารประกอบเชิงซ้อนที่มีโครงสร้างเป็น square planar ดังรูปที่ 3.4 โดยสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง
แคดเมียม(II) ไอออนและไดไทโซนจะสามารถเกิดได้ดีที่ pH ประมาณ 7.5 [48] ซึ่งสารละลายที่ใช้ในการ
ทดสอบนั้นเตรียมได้ที่ pH ใกล้เคียง 7 และ pH หลังท าการทดสอบประมาณ 7.5 ± 0.1 ซึ่งอาจเกิดจาก 
NH4OH ที่ยังหลงเหลืออยู่ในไฮดรอกซีแอพาไทต์นั้นละลายออกมาในสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนท าให้ค่า 
pH หลังจากท าการทดสอบนั้นสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสภาวะการทดสอบนี้เหมาะสมกับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างแคดเมียม(II) ไอออนและไดไทโซน 

 
รูปที่ 3. 4 โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียม (II) ไอออนกับไดไทโซน [49] 

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของไดไทโซน จากผลการทดลองพบว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ถูกดัด
แปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM นั้น ให้ผลการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนที่ชัดเจนที่สุด กล่าวคือ 
สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรได้ชัดเจนเมื่อมีการเปลี่ยนความเข้มข้นของ
แคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายในช่วง 20 - 80 ppb โดยมีการเปลี่ยนสีจากสีที่ค่อนข้างขาวของ blank ไป
เป็นสีเหลืองส้มของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไดไทโซนกับแคดเมียม (II) ไอออนเมื่อความเข้มข้นของ
แคดเมียม(II) ไอออนเพ่ิมขึ้น และมีสีเหลืองอมส้มเข้มที่สุดที่ความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนเท่ากับ  
80 ppb ในขณะที่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ถูกดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.09 mM และ 0.06 mM จะ
ให้ผลเปลี่ยนแปลงของสีของแข็งที่ชัดเจนเมื่อมีแคดเมียม(II) ไอออนความเข้มข้น 40 - 80 ppb แต่อย่างไรก็
ตาม การเปลี่ยนสีของของแข็งยังไม่ชัดเจนเมื่อมีการเปลี่ยนความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย  
เป็นเพราะความเข้มข้นของไดไทโซนที่ใช้ในการดัดแปรผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์นั้นค่อนข้างน้อย ซึ่งไดไทโซน
ท าหน้าที่เป็นลิแกนด์ในการจับกับแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายเพ่ือเกิดสารประกอบเชิงซ้อนบนของแข็ง 
เมื่อมีปริมาณไดไทโซนบนของแข็งอยู่น้อย  ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนบนของแข็งได้น้อย สีที่ปรากฏบนผิว
ของไฮดรอกซีแอพาไทต์จึงไม่ค่อยแตกต่างจาก blank หรือไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในแต่ละความ
เข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนนั่นเอง ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สารละลายไดไทโซนที่มีความเข้มข้น 0.18 mM 
ในการเตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปร 

นอกจากนี้ ในการทดลองนี้ได้ใช้ระยะเวลาในการสกัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายด้วยไฮดรอกซี
แอพาไทต์เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นได้แยกสารละลายออกจากไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรแล้วทิ้งของแข็ง
ไว้เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงก่อนจะน าไปบันทึกภาพดิจิตอล ซึ่งอาจมีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ 
ไดไทโซนกับแคดเมียม(II) ไอออนไปเรื่อยๆและเกิดการดูดซับของสารประกอบเชิงซ้อนบนผิวของไฮดรอกซีแอ
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พาไทต์ในระหว่างช่วงที่รอได้ และส่งผลท าให้เกิดสีส้มที่เข้มมากกว่าสีของแข็งที่ท าการบันทึกภาพทันทีที่ท าการ
สกัดแคดเมียม(II) ไอออนเสร็จ ในการทดลองถัดไปจะศึกษาระยะเวลาการตรวจสอบแคดเมียม โดยหลังจาก
การสกัดแคดเมียม(II) ไอออนแล้วได้ท าการแยกของแข็งและถ่ายภาพทันที   

3.4.2 การศึกษาระยะเวลาในการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย 
ในการศึกษาผลของระยะเวลาในการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออน ได้ใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปร

ด้วยสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM เป็นวัสดุตรวจวัด โดยผสมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรกับ
สารละลายแคดเมียม(II) ไอออน 2 ความเข้มข้น คือ 20 กับ 40 ppb เป็นเวลา 5 นาที และ 30 นาที จากนั้น
แยกสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนออกจากไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรแล้วน าไปบันทึกภาพดิจิตอลทันทีเพ่ือ
ท าการเปรียบเทียบผลการทดลอง โดยค่า pH ของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนมีค่าใกล้เคียง 7  

ตารางที่ 3. 4 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรหลังจากทดสอบกับสารละลาย
แคดเมียม(II) ไอออน เป็นเวลา 5 และ 30 นาท ี

ความเข้มข้น ระยะเวลาสัมผัส ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

 

Blank 

 
5 min 

 

  

 
30 min 

 

  

 

20 ppb 

 
5 min 

   
 

30 min 

   
 

40 ppb 

 
5 min 

   
 

30 min 
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จากผลการทดลองการศึกษาผลของระยะเวลาในการตรวจวัดของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไท
โซนความเข้มข้น 0.18 mM กับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออน 2 ความเข้มข้น คือ 20 และ 40 ppb เนื่องจาก
ในงานวิจัยนี้ ต้องการพัฒนาวิธีที่ใช้สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีบนผิวของวัสดุตรวจวัดได้ชัดเจนในช่วงความ
เข้มข้นต่ า ซ่ึงพบว่า เมื่อใช้เวลาในการกวนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนความ
เข้มข้น 20 ppb และ 40 ppb เป็นเวลา 5 นาที และ 30 นาที ให้ผลการทดลองที่สังเกตได้ด้วยตาเปล่าไม่
แตกต่างกัน  เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อเติมสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนลงไปผสมกับไฮดรอกซีแอพาไทต์
ดัดแปร สังเกตเห็นว่าสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนที่เติมลงไปเปลี่ยนจากใสไม่มีสีเป็นสารละลายใสสีส้มซึ่ง
เป็นสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไดไทโซนกับแคดเมียม(II) ไอออนอย่างรวดเร็ว จึงสันนิษฐานว่าไดไทโซน
ที่เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของไฮดรอกซีแอพาไทต์นั้นหลุดออกมาในสารละลายแล้วเกิดการสารประกอบเชิงซ้อนกับ
แคดเมียม(II) ไอออนภายในสารละลาย และเมื่อกวนสารผสมในหลอดทดลองไปเรื่อย ๆ สารประกอบเชิงซ้อน
ในสารละลายเกิดการดูดซับกลับมาที่ผิวของแข็งและสารละลายกลายเป็นไม่มีสี กระบวนการดังกล่าวเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วและสังเกตผลได้ภายในระยะเวลา 5 นาที ดังนั้นการเพ่ิมระยะเวลาในการตรวจวัด จึงเป็นการเพ่ิม
เวลาของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและเพ่ิมระยะเวลาการดูดซับสารประกอบเชิงซ้อนด้วยไฮดรอกซีแอพา
ไทตด์ัดแปร จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาจาก 5 นาที เป็น 30 นาที ไม่ส่งผลต่อการตรวจวัดอย่าง
ชัดเจน อาจเนื่องจากสารประกอบเชิงซ้อนและการดูดซับบนผิวไฮดรอกซีแอพาไทต์เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว  
ดังนั้นในการทดลองขั้นต่อ ๆ ไปจึงได้เลือกใช้ระยะเวลาในการกวนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรกับสารละลาย
แคดเมียม(II) ไอออนเพียง 5 นาทีเท่านั้น จากนั้นจึงแยกสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนออกจากไฮดรอกซีแอ
พาไทต์ดัดแปรแล้วบันทึกภาพดิจิตอลทันที 

3.4.3 การศึกษาช่วงความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลายท่ีสามารถตรวจวัดได้ 
ศึกษาช่วงความเข้มข้นของแคดเมียม (II) ไอออนที่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยสารละลาย 

ไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM จะสามารถตรวจวัดได้ โดยใช้สารละลายแคดเมียม(II) ไอออน 6 ความเข้มข้น 
คือ 10, 20, 30, 40, 60 และ 80 ppb ปริมาตร 10 mL ท าการทดสอบกับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรปริมาณ
ใกล้เคียง 10 mg และใช้เวลาในการทดสอบเท่ากับ 5 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3. 5 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรหลังจากทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) 
ไอออนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

Blank 10 ppb 20 ppb 30 ppb 40 ppb 60 ppb 80 ppb 
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จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ด้วยตาเปล่าพบว่า สีของวัสดุที่ใช้ตรวจวัด
ความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนเท่ากับ  10 ppb นั้นมีสีที่ไม่แตกต่างจาก blank อย่างชัดเจน เนื่องจาก
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไดไทโซนในปริมาณน้อยจนไม่สามารถสังเกตเห็นสีที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจนได้   
โดยเริ่มสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่แตกต่างจาก blank อย่างชัดเจนทีค่วามเข้มข้นของสารละลายแคดเมียม
(II) ไอออน 20 ppb คือสีของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรเปลี่ยนจากสีขาวอมเหลืองของ blank ไปเป็นสีเหลือง
ส้มที่เข้มขึน้เมื่อทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนที่มีความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนจาก 20 ถึง 80 ppb ในขณะ
ที่เมื่อทดสอบที่ความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนเท่ากับ 100 และ 500 ppb นั้น พบว่าสีของแข็งที่ได้ไม่
แตกต่างจากสีของแข็งที่ใช้ทดสอบแคดเมียม (II) ไอออนเข้มข้น 80 ppb อาจเป็นผลเนื่องมาจากการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนจ านวนมากและเกิดการดูดซับของสารประกอบเชิงซ้อนจนเต็มพ้ืนผิวของแข็งที่มีจ ากัด ท า
ให้ไม่มีความแตกต่างของปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนบนผิวของแข็ง และท าให้สังเกตเห็นสีส้มที่มีความเข้มสี
ใกล้เคียงกันจนไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า จึงสรุปว่าความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนที่
สามารถตรวจวัดได้ด้วยไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรนี้อยู่ในช่วง 20 - 80 ppb โดยการสังเกตผลการตรวจวัด
ด้วยตาเปล่า จากนั้นท าการบันทึกภาพดิจิตอลทันที แล้วน าภาพที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือระบุความเข้มของสีผ่าน
โปรแกรม Image J โดยวิเคราะห์ความเข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงินด้วยโหมด RGB เนื่องจากสีของ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไดไทโซนและแคดเมียม(II) ไอออนที่เกิดขึ้นบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีส้ม ซึ่งเป็นสีที่อยู่ต าแหน่งตรงข้ามกับสีน้ าเงินภายในวงล้อสี (รูปที่ 3.5) ซึ่งหมายถึง
วัตถุนี้ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นของสีน้ าเงิน จากการวัดค่าความเข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงินบนวัตถุท่ี
มีสีเหลืองหรือส้ม พบว่าหากไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่แยกออกมาจากสารละลายแล้วมีสีส้มมาก ค่าความ
เข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงินบนพ้ืนผิวของวัสดุตรวจวัดจะมีค่าน้อย  

 
รูปที่ 3. 5 วงล้อสีและความยาวคลื่นในการดดูกลืนพลังงานของแสง 

เมื่อวัดค่าความเข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงินส าหรับไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรหลังจากผ่านการ
ทดสอบกับแคดเมียม(II) ไอออนในแต่ละความเข้มข้นออกมาแล้ว ได้น าค่าความเข้มสีเหล่านั้นมาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนและความเข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงิน 
ซึ่งจะได้เป็นกราฟมาตรฐานส าหรับการตรวจวัดแคดเมียมโดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยสารละลาย 
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ไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM (รูปที่ 3.6) โดยได้เส้นแนวโน้มที่เป็นเส้นตรงที่มี 2 ความชัน เส้นตรงแรก
ในช่วงความเข้มข้น 0 - 30 ppb มีสมการเส้นตรงคือ y = -1.0434x + 142.26 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9534 
และเส้นแนวโน้มอีกเส้นในช่วงแคดเมียม (II) ไอออนความเข้มข้น 30 – 80 ppb มีสมการเส้นตรงคือ  
y = -0.3853x + 121.45 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9369  

 
รูปที่ 3. 6 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนที่ได้จากการตรวจวัดโดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ 

ดัดแปรด้วยสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM 

จากการพล็อตกราฟแสดงให้เห็นว่าเส้นแนวโน้มในช่วงแรก (0 - 30 ppb) มีความชันมากกว่าและมี
ความเป็นเส้นตรงมากกว่าเส้นแนวโน้มในช่วงหลัง (30 – 80 ppb) แสดงให้เห็นว่าการทดสอบการตรวจวัดของ 
ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนที่ความเข้มข้นต่ าให้ผลการทดลองที่ค่อนข้าง
ชัดเจนหรือมีความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) สูงกว่า กล่าวคือ สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างของ 
ความเข้มของสีที่ เกิดขึ้นบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรได้อย่างชัดเจนเมื่อทดสอบกับสารละลาย  
แคดเมียม(II) ไอออนที่ความเข้มข้นต่างกัน สอดคล้องกับผลภาพถ่ายดิจิตอลในตารางที่ 3.5 ส่วนในช่วง  
ความเข้มข้นสูง การเปลี่ยนสีของบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรไม่ชัดเจนนักเมื่ อเปลี่ยนความเข้มข้นของ
แคดเมียม(II) ไอออน เนื่องจากการมีแคดเมียม(II) ไอออนที่มากในสารละลาย และมีปริมาณสารประกอบ
เชิงซ้อนกับไดไทโซนที่มีสีส้มเกิดขึ้นมากจนไม่สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มของสีส้มที่เกิดขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนเปลี่ยนไปได้ด้วยตาเปล่า ท าให้ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนสูง 
ไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างของความเข้มของสีที่เกิดขึ้นบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรได้อย่างชัดเจน 
ซึ่งความเป็นเส้นตรงของผลการทดลองยังไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานในเชิงวิเคราะห์ปริมาณได้อย่างถูกต้อง 
อาจต้องศึกษาอัตราส่วนของปริมาณวัสดุตรวจวัดและปริมาตรของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนที่ใช้ในการ
ตรวจวัดเพ่ิมเติมเพ่ือหาอัตราส่วนที่ดีที่สุดส าหรับการใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรนี้ในการตรวจวัดแคดเมียม 
(II) ไอออน 

y = -1.0434x + 142.26
R² = 0.9534

y = -0.3853x + 121.45
R² = 0.9369
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3.4.4 การศึกษาอิทธิพลของ pH ที่มีต่อการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนในสารละลาย 
ท าการศึกษาอิทธิพลของ pH เริ่มต้นของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนที่มีผลต่อการตรวจวัดเพ่ือศึกษา

หาภาวะที่เหมาะสมในการใช้งานวัสดุเพ่ือตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออน โดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วย
สารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM เป็นวัสดุตรวจวัด ทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) ไอออน 3 
ความเข้มข้น ได้แก่ 20, 40 และ 80 ppb ซึ่งเตรียมให้มี pH เริ่มต้นในแต่ละความเข้มข้นใกล้เคียง pH 5, 6, 7 
และ 8 กวนให้สารสัมผัสกันเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นแยกสารละลายแคดเมียม (II) ไอออนออกจากไฮดรอกซีแอ
พาไทต์ดัดแปรแล้วน าไปบันทึกภาพดิจิตอลทันที ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3. 6 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรหลังจากทดสอบกับสารละลายแคดเมียม(II) 
ไอออนที่ pH เริ่มต้นต่างกัน 

pH Blank ครั้งที่ 20 ppb 40 ppb 80 ppb 
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รูปที่ 3. 7 กราฟแสดงผลของ pH ต่อค่าความเขม้ขององค์ประกอบสนี้ าเงินของไฮดรอกซีแอพาไทตด์ัดแปร 

จากผลการทดลองการตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออนในสารละลายที่มี pH เริ่มต้นต่างกันโดยใช้ 
ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วยสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM เป็นวัสดุตรวจวัด หลังจากท า
การบันทึกภาพดิจิตอลแล้วจึงได้น าภาพที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือระบุความเข้มขององค์ประกอบสี น้ าเงินผ่าน
โปรแกรม Image J และได้น าค่าความเข้มเหล่านั้นมาพล็อตแผนภูมิแท่งระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
แคดเมียม (II) ไอออนและความเข้มขององค์ประกอบสีน้ าเงินของไฮดรอกซีแอพาไทต์หลังการทดสอบกับ
สารละลายแคดเมียม (II) ไอออนที่  pH เริ่มต้นต่างกัน (รูปที่  3.7) พบว่าที่ pH ในช่วง 5-8 ให้ผลการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน  ดังนั้น การตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนด้วยวัสดุ
ตรวจวัดนี้จึงสามารถใช้งานได้ในช่วง pH เริ่มต้นของสารละลายตัวอย่างตั้งแต่ 5-8  
 

3.4.5 การศึกษาผลการรบกวนของไอออนโลหะหนักอ่ืน 
ศึกษาอิทธิพลของโลหะชนิดอ่ืนที่อาจรบกวนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแคดเมียม(II) ไอออนกับ 

ไดไทโซนได้หากมีอยู่ในสารละลาย โดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วยสารละลายไดไทโซนความเข้มข้น 
0.18 mM เป็นวัสดุตรวจวัด ซึ่งไอออนโลหะที่เลือกมาศึกษาได้แก่ ตะกั่ว(II) ไอออน, สังกะสี(II)  ไอออน และ 
คอปเปอร(์II) ไอออน เนื่องจากเป็นไอออนของโลหะที่สามารถพบได้ทั่วไปในน้ า มีประจุ 2+ คล้ายกับแคดเมียม
(II) ไอออน และจากทฤษฎี hard-soft acid-base ไอออนโลหะเหล่านี้มีสมบัติเป็น borderline สามารถจับกับ
ไดไทโซนที่มีซัลเฟอร์ซึ่งเป็น soft base เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ ศึกษาโดยท าการใช้วัสดุทดสอบกับ
สารละลายโลหะแต่ละชนิดที่มีความเข้มข้นประมาณ 0.53 µM ซึ่งเป็นความเข้มข้นเท่ากับแคดเมียม(II) ไอออน 
60 ppb ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่วัสดุตรวจวัดสามารถแสดงสีที่เปลี่ยนแปลงไปได้อย่างชัดเจน และมีค่า pH 
เริ่มต้นใกล้เคียง 7 ใช้ระยะเวลาทดสอบ 5 นาที จากนั้นแยกสารละลายโลหะออกจากไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัด
แปรแล้วน าไปบันทึกภาพดิจิตอลทันที ได้ผลการทดลองดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3. 7 ภาพถ่ายดิจิตอลของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรหลังจากท าการทดสอบกับสารละลาย
โลหะชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 0.53 µM และ pH เริ่มต้นใกล้เคียง 7 

Blank ครั้งที่ Cd(II) Pb(II) Zn(II) Cu(II) 

  
1 

    
 
2 

    
 
3 

    
  
จากผลการทดลองพบว่าไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรมีการเปลี่ยนแปลงสีไปจาก blank ส าหรับทุก

สารละลายโลหะที่ความเข้มข้นและ pH เริ่มต้นใกล้เคียงกัน โดยไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สัมผัสกับ สังกะสี(II)  
ไอออน และ คอปเปอร์(II) ไอออน มีการเปลี่ยนแปลงสีไปเป็นสีชมพูและสีน้ าตาลเข้มอย่างชัดเจนตามล าดับ 
ส่วนไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สัมผัสกับ ตะกั่ว(II) ไอออน และ แคดเมียม(II) ไอออน นั้นมีสีที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึง
เป็นข้อเสียของงานวิจัยนี้ที่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนยังมีความเลือกจ าเพาะส าหรับการตรวจวัด
แคดเมียม(II) ไอออนได้ไม่ดีนัก หากมีการน าไปใช้งานจริงอาจต้องใช้ masking agent เพ่ือจับไอออนของโลหะ
ชนิดอื่นออกจากสารละลายตัวอย่างก่อนจึงจะสามารถท าการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนด้วยไฮดรอกซีแอพา
ไทต์ดัดแปรนี้ได้  

  
 



 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทต์ขึ้นมาได้จากปฏิกิริยาการตกตะกอน จากนั้นได้น า 

ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้นี้ไปดัดแปรด้วยไดไทโซนเพ่ือเป็นวัสดุตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออน โดย
สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของแคดเมียม(II) ไอออนได้โดยอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มี เหลืองส้ม 
จากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายไดไทโซนที่เหมาะสมส าหรับใช้ ในการดัดแปรพ้ืนผิวของ 
ไฮดรอกซีแอพาไทต์ในงานวิจัยนี้เท่ากับ 0.18 mM ระยะเวลาในการตรวจวัดแคดเมียม(II) ไอออนที่เหมาะสม
เท่ากับ 5 นาที โดยไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรนี้สามารถตรวจวัดแคดเมียม (II) ไอออนที่มีในสารละลายได้ที่
ความเข้มข้นต่ าอยู่ในช่วง 20 - 80 ppb โดยใช้เทคนิคการตรวจวัดเชิงสี (colorimetric method) ในการ
สังเกตผลการทดลอง จากการพล็อตกราฟความเข้มข้นมาตรฐานของแคดเมียม(II) ไอออนแสดงให้เห็นว่า
เส้นแนวโน้มในช่วงแรก (0 - 30 ppb) มีความชันมากกว่าและมีความเป็นเส้นตรงมากกว่าเส้นแนวโน้มในช่วง
หลัง (30 – 80 ppb) แสดงให้เห็นว่าการทดสอบการตรวจวัดของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรกับสารละลาย
แคดเมียม (II) ไอออนที่ความเข้มข้นต่ าให้ผลการทดลองที่ค่อนข้างชัดเจนหรือมีความไวในการวิเคราะห์ 
(sensitivity) สูงกว่า ส่วนค่า pH เริ่มต้นของสารละลายแคดเมียม(II) ไอออนก็มีความส าคัญต่อการตรวจวัด
เช่นกัน โดยจากการทดลองพบว่าค่า pH เริ่มต้นของสารละลายที่ใกล้เคียง 7 นั้นจะให้ผลการทดลองที่ชัดเจน
ที่สุด สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีบนไฮดรอกซีแอพาไทต์ได้ด้วยตาเปล่า แต่เนื่องจากไดไทโซนเป็น
สารที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะได้หลากหลาย ดังนั้นเมื่อศึกษาผลการรบกวนจาก
ไอออนของโลหะอ่ืน ๆ ได้แก่ ตะกั่ว(II) ไอออน, สังกะสี(II)  ไอออน และ คอปเปอร์(II) ไอออน  พบว่าสามารถถูก
รบกวนได้จริง จึงอาจจะต้องมีการใช้ masking agent กับสารละลายตัวอย่างก่อนที่จะน ามาตรวจวัดแคดเมียม
(II) ไอออนโดยใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ที่ดัดแปรด้วยไดไทโซนจากงานวิจัยนี้ 

4.2  ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในขั้นต่อไป 
- ศึกษาวิธีการเตรียมไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรให้สามารถเก็บไว้ใช้งานให้ได้นานยิ่งขึ้น 
- ศึกษาอัตราส่วนของสารละลายตัวอย่างที่ต้องการตรวจวัดกับปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่

ใช้เป็นวัสดุตรวจวัดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัด 
- ศึกษาชนิดของ masking agent ที่จะใช้ในการจับไอออนโลหะอ่ืน ๆ ที่อาจรบกวนการตรวจวัด

แคดเมียม(II) ไอออน 
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ภาคผนวก 
 

ข้อมลูปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนที่ใช้และค่า pH ก่อนและหลังท าการ
ตรวจวัดของสารละลายแคดเมียม (II) ไอออน 

 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 
Blank 6.90 10.32 7.67     

20 ppb 7.02 10.34 7.57 10.29 7.58 10.33 7.59 
40 ppb 6.93 10.34 7.55 10.33 7.47 10.44 7.56 

60 ppb 6.92 10.36 7.44 10.32 7.56 10.31 7.59 

80 ppb 6.82 10.39 7.57 10.49 7.58 10.45 7.58 

ตารางที่ 5. 1 วัสดุตรวจวัดคือไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.09 mM 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 
Blank 6.67 10.85 7.66     

20 ppb 6.78 10.62 7.59 10.62 7.58 10.68 7.59 
40 ppb 6.78 10.52 7.60 10.59 7.61 10.51 7.62 

60 ppb 6.84 10.65 7.60 10.60 7.60 10.57 7.61 

80 ppb 6.82 10.60 7.60 10.61 7.60 10.63 7.60 

ตารางที่ 5. 2 วัสดุตรวจวัดคือไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM 

ตารางที่ 5. 3 วัสดุตรวจวัดคือไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยไดไทโซนความเข้มข้น 0.06 mM 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

 
pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 
Blank 6.67 10.43 7.61     

20 ppb 6.78 10.52 7.60 10.61 7.59 10.51 7.61 
40 ppb 6.78 10.51 7.60 10.52 7.62 10.41 7.60 

60 ppb 6.84 10.63 7.58 10.60 7.62 10.65 7.63 

80 ppb 6.82 10.41 7.61 10.31 7.61 10.28 7.61 
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 ตารางที่ 5. 4 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้และค่า pH ก่อนและหลังการตรวจวัดของ
สารละลายแคดเมียม(II) ไอออน ระยะเวลา 5 นาที 

 
ตารางที่ 5. 5 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้และค่า pH ก่อนและหลังการตรวจวัดของ

สารละลายแคดเมียม(II) ไอออน ระยะเวลา 30 นาท ี

 
ตารางที่ 5. 6 ศึกษาช่วงความเข้มข้นของแคดเมียม (II) ไอออนที่ไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรด้วยสารละลาย

ไดไทโซนความเข้มข้น 0.18 mM จะสามารถตรวจวัดได้ 

 
 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  
 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 
Blank 6.99 10.39 7.47     

20 ppb 7.02 10.42 7.36 10.44 7.37 10.52 7.36 

40 ppb 7.02 10.33 7.39 10.41 7.39 10.30 7.38 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 

Blank 6.75 10.29 7.49     

20 ppb 6.96 10.23 7.51 10.31 7.50 10.33 7.50 
40 ppb 6.98 10.23 7.51 10.55 7.54 10.29 7.53 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 

Blank 6.99 10.39 7.47 10.24 7.46 10.21 7.44 
20 ppb 7.02 10.42 7.36 10.44 7.37 10.52 7.36 

30 ppb 7.04 10.34 7.36 10.31 7.35 10.40 7.34 

40 ppb 7.02 10.33 7.39 10.41 7.39 10.30 7.38 
60 ppb 6.94 10.43 7.44 10.40 7.45 10.43 7.45 

80 ppb 7.02 10.33 7.39 10.22 7.41 10.29 7.42 
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ตารางที่ 5. 7 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้ส าหรับสารละลายแคดเมียม (II) ไอออนที่ pH 

เริ่มต้นใกล้เคียง 5 และ pH หลังการทดสอบ 

 
ตารางที่ 5. 8 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้ส าหรับสารละลายแคดเมียม (II) ไอออนที่ pH 

เริ่มต้นใกล้เคียง 6 และ pH หลังการทดสอบ 

 
ตารางที่ 5. 9 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้ส าหรับสารละลายแคดเมียม (II) ไอออนที่ pH 

เริ่มต้นใกล้เคียง 7 และ pH หลังการทดสอบ 

 
 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  
 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 
Blank 5.01 10.12 6.92 - - - - 

20 ppb 5.22 10.10 7.06 10.10 7.14 10.14 7.12 

40 ppb 5.22 10.19 7.11 10.16 6.93 10.14 7.07 
80 ppb 5.34 10.09 7.16 10.09 6.96 10.15 7.02 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 

Blank 6.05 10.18 7.18 - - - - 
20 ppb 6.06 10.13 7.20 10.14 7.21 10.14 7.16 

40 ppb 6.06 10.15 7.21 10.08 7.14 10.08 7.03 

80 ppb 6.13 10.21 7.05 10.15 6.90 10.23 6.92 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 

Blank 7.00 10.21 7.44 - - - - 
20 ppb 7.08 10.28 7.44 10.20 7.48 10.25 7.48 

40 ppb 7.09 10.15 7.49 10.25 7.48 10.15 7.48 

80 ppb 7.09 10.21 7.49 10.17 7.48 10.25 7.49 
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ตารางที่ 5. 10 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้ส าหรับสารละลายแคดเมียม (II) ไอออนที่ pH 

เริ่มต้นใกล้เคียง 8 และ pH หลังการทดสอบ 

 
ตารางที่ 5. 11 ปริมาณของไฮดรอกซีแอพาไทต์ดัดแปรที่ใช้ส าหรับทดสอบไอออนที่อาจรบกวนการตรวจวัด

และ pH หลังการทดสอบ 

 
 
 

  

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  
 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 
Blank 8.00 10.11 7.61 - - - - 

20 ppb 8.30 10.25 7.60 10.11 7.62 10.25 7.60 

40 ppb 8.31 10.22 7.58 10.25 7.59 10.09 7.61 
80 ppb 8.30 10.01 7.60 10.01 7.62 10.17 7.61 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  

 pHi 

(ก่อน) 
W1 

(mg) 
pHf1 

(หลัง) 
W2 

(mg) 
pHf2 

(หลัง) 
W3 

(mg) 
pHf3 

(หลัง) 

Blank 7.03 10.41 7.36 - - - - 

Cd(II) 6.93 10.02 7.30 10.18 7.34 10.01 7.36 
Pb(II) 6.83 10.09 7.33 10.03 7.35 10.14 7.32 

Zn(II) 6.93 10.06 7.32 10.01 7.32 10.10 7.30 
Cu(II) 6.95 10.01 7.29 10.08 7.31 10.14 7.35 
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ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนอนุกูลนารี จังหวัดกาฬสินธุ์ เมื่อปีการศึกษา 2556 เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2557 
ที่ อ ยู่ ที่ ส ามารถติ ดต่ อ ได้ หลั ง จบการศึ กษาระดั บปริญญา ตรี  บ้ าน เ ลขที่  47 ต าบลกมลา ไสย  
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