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บทคัดยอ 

 

ในปจจุบันมีการใชสารกําจัดวัชพืชเปนจํานวนมากในการทําการเกษตร หน่ึงในสารกําจัดวัชพืชที่เปนที่

นิยมใชอยางแพรหลายในหลายประเทศคือ ไกลโฟเซต ซึ่งเปนสารที่มีความเปนพิษตอมนุษย และยังตกคางใน

ดินและนํ้าในบริเวณตางๆ โดยเฉพาะในพ้ืนที่เกษตรกรรม ดังน้ันจึงมีความจําเปนในการพัฒนาวิธีการตรวจวัด

ปริมาณไกลโฟเซตที่งาย และสามารถพัฒนาเปนชุดตรวจวัดได ในงานวิจัยน้ีวิธีการตรวจวัดเชิงสีสําหรับไกลโฟ

เซตไดถูกพัฒนาขึ้น โดยใหไกลโฟเซตเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนเหล็ก (III) จากน้ันทําการตรวจวัด

ปริมาณไอออนเหล็ก (III) ที่เหลือดวยโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด ซึ่งเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนละลายน้ํา

ของปรัสเซียน บลู ที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร โดยขั้นแรกศึกษา pH ที่

เหมาะสมของสารละลายผสมไกลโฟเซต เฟอรริคคลอไรด และโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด พบวา pH 5 

เปน pH ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนเฟอรริค-โพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด

ในสารละลายที่มีไกลโฟเซตผสมอยู ทําการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายเฟอรริคคลอไรดและ

โพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด ที่เหมาะสม พบวาชวงความเขมขนของสารละลายที่เหมาะสมคือ สูงกวา 1.0 x 

10-4 โมลาร แตไมเกิน 1.5 x 10-4 โมลาร สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1 – 2.0 ppm สุดทายทําการศึกษา

ความสามารถในการแขงขันระหวางการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเซต และ

ไอออนเหล็ก (III) กับโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด โดยใชเทคนิค UV – Visible spectroscopy พบวา

สารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนเหล็ก (III) กับไกลโฟเซตอาจจะเกิดไดดีกวาสารประกอบเชิงซอนไอออน

เหล็ก (III) กับโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด 
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Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ไกลโฟเซต (Glyphosate, [N-(phosphonomethyl)glycine]) เปนสารกําจัดวัชพืชที่ใชอยางแพรหลาย

ในการทําเกษตรกรรม ไกลโฟเซตมีความสามารถในการยับย้ังเอนไซมในวัชพืชทําใหวัชพืชหยุดการเจริญเติบโต

และตาย(1) อยางไรก็ดีไกลโฟเซตเปนพิษตอมนุษย เชน กอใหเกิดการระคายเคืองของตาและผิวหนัง ถากลืน

เขาไปจะทําใหเกิดอาการเวียนหัว อาเจียน อาจถึงขั้นเสียชีวิตถาไดรับในปริมาณมาก(2) อีกทั้งสามารถละลาย

นํ้าและจับกับแคตไอออนบนผิวดิน เชน Fe3+ ทําใหเกิดการปนเปอนตามแหลงนํ้าและดินในบริเวณที่มีการใช

ไกลโฟเซต(3) 

ในปจจุบันมีวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตที่หลากหลาย เชน การใชสียอม Ninhydrin ทําปฏิกิริยากับไกลโฟ

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

spectroscopy, SERS เพ่ือหาความเขมขนของไกลโฟเซต(4) การใชคารบอนนาโนทิวบที่เคลือบดวย CuO ซึ่ง

ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาของ Amplex Red ที่มีสีชมพูเปลี่ยนไปเปน Resorufin ที่มีสีแดง ซึ่งเมื่อมีไกลโฟ

เซตในปฏิกิริยาน้ีจะทําใหการเปลี่ยนสีเกิดการยับย้ัง จึงสามารถตรวจวัดไกลโฟเซตจากวิธีการน้ีได(5) การใช

Enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA ซึ่งเปนการใชเอนไซมที่ทําหนาที่เหมือนแอนต้ีบอด้ีในการ

ตรวจวัดไกลโฟเซตในดิน(6) การใชเทคนิค Different Pulse Voltammetry ดวย Cu/GC electrode เพ่ือดู

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากที่มีไกลโฟเซตมาเกี่ยวของ(7) การใชเทคนิค Solid Phase Extraction เพ่ือ

ทําการสกัดไกลโฟเซตและสารอนุพันธออกมาจากสารตัวอยางและนําไปตรวจวัดดวยเทคนิค Gas 

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

จากงานวิจัยวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตน้ันตองใชสารเคมีและเครื่องมือในหองปฏิบัติการ จึงทําใหตอง

เก็บรักษาตัวอยางเพ่ือปองกันการสูญสลายของไกลโฟเซตกอนจะนํามาตรวจวัด หรือตองมีการเตรียมสาร

ตัวอยางกอนนําไปตรวจวัดทําใหวิธีการตรวจวัดขางตนยุงยากและใชเวลานาน ขอเสียของงานวิจัยดวยวิธีการ

ตรวจวัดไกลโฟเซตที่ผานมาทําใหเกิดความสนใจในการศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตที่งาย 

มองเห็นไดดวยตาเปลา และสามารถพัฒนาเพ่ือทําเปนชุดตรวจวัดนอกพ้ืนที่ไดโดยการใชไอออน Fe3+ ทํา

ปฏิกิริยากับไกลโฟเซตเพ่ือใหเกิดสารเชิงซอน ตอไปจะทําการตรวจวัดไอออน Fe3+ ที่เหลือดวย โพแทสเซียม 

เฟอรโรไซยาไนด, K4Fe(CN)6 เพ่ือใหเกิดสารเชิงซอนมีสี จากน้ันจะดูความแตกตางของสีกับสารละลายที่ไมมี

ไกลโฟเซต ทําใหสามารถบอกปริมาณของไกลโฟเซตที่มีอยูในตัวอยาง 
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1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใชตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสี โดยศึกษา pH ที่สามารถตรวจวัดได

ดีที่สุด และระบุความเขมขนของไอออน Fe (III) และ โพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด, K4Fe(CN)6 ที่เหมาะสม 

ที่สามารถเกิดปรัสเซียน บลูที่มีสีนํ้าเงิน การสังเกตความตางของสีปรัสเซียน บลูเมื่อไกลโฟเซตมีความเขมขน

ตางกัน โดยในการศึกษาน้ีกําหนดใหอัตราสวนโดยโมลของ Fe (III) ตอไกลโฟเซต มีคามากกวา 1:1  

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมกับการใชเปนวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสี  

 

1.4 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

   1.4.1 งานวิจัยเรื่องการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสี 

งานวิจัยที่ผานมามีวิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสีหลายวิธี เชน การใชสียอม Ninhydrin(4) 

ทําปฏิกิริยากับไกลโฟเซตเพ่ือใหเกิดสารประกอบสีมวงและทําการตรวจวัดดวยเทคนิค SERS เพ่ือหาความ

เขมขนของไกลโฟเซต ไดคา Limit of detection, LOD ของไกลโฟเซตที่ 1.43 × 10− 8 M โดยที่ไกลโฟเซตไม

จําเปนตองผานการปรับสภาพหรือบําบัดกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาระหวาง Ninhydrin กับไกลโฟเซต(4)
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การใชคารบอนนาโนทิวบที่เคลือบดวย CuO ซึ่งทําหนาทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยาของ Amplex Red(5) ที่มี

สีชมพูเปลี่ยนไปเปน Resorufin ที่มีสีแดง ไกลโฟเซตในปฏิกิริยาน้ีจะทําใหยับย้ังการเปลี่ยนสีของ Amplex 

Red เน่ืองจากไกลโฟเซตเขาไปเกาะกับพ้ืนผิวของคารบอนนาโนทิวบทําใหมีพ้ืนทีส่ําหรับการเรงปฏิกิริยาของ 

Amplex Red ลดลง วัดคาจากสัญญาณ fluorescence โดยคา LOD อยูที่ 0.67 ppb และมชีวงความเปน

เสนตรงที่ 0.002 ถึง 0.01 ppm 

 

 
 รูปที ่2 การตรวจวัดไกลโฟเซตดวยสัญญาณ fluorescence จากปฏิกิริยา Redox ของ Amplex Red(5) 

 

จากงานวิจัยที่กลาวมาการตรวจวัดไกลโฟเซตตองใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการ หรือตองทําสังเคราะห

ตัวตรวจวัดขึ้นมาซึ่งวิธีการดังกลาวมีความยุงยาก ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจในการศกึษาวิธีการตรวจวัดที่งาย

อยางวิธีการวัดสีและสามารถตรวจวัดไกลโฟเซตไดทันที
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1.4.2 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต 

ไกลโฟเซต เปนสารกําจัดวัชพืชที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ไกลโฟเซตมีคุณสมบัติละลายนํ้าไดดี 

สลายตัวชา ทําใหพบการปนเปอนของไกลโฟเซตทั้งในดินและนํ้าในเขตพ้ืนที่เกษตรกรรม เมื่อไกลโฟเซตละลาย

นํ้าจะสามารถแตกตัวไดทั้งหมด 4 ขั้นดังน้ี(1) 

 

  
 

รูปที่ 3 การแตกตัวของไกลโฟเซต(1) 

 

เมื่อแตกตัวไกลโฟเซตสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะไดโดยใชหมูฟอสโฟเนต, คารบอกซิ

เลต หรือหมูเอมีน ในทฤษฎีกรด-เบสของลิวอิส(9) หมูฟงกชันที่กลาวมาทําหนาที่เปนเบสลิวอิสเพ่ือให

อิเล็กตรอนอิสระแกกรดลิวอิส และไอออนของ Fe3+ ทําหนาที่เปนกรดลิวอิสเพ่ือรับอิเล็กตรอนจากหมูฟงกชัน

ของไกลโฟเซต  

 

ในป 1997 Sundaram ไดทําการทดสอบหาคาการละลายของสารประกอบเชิงซอนระหวางโลหะ 6 

ชนิดกับไกลโฟเซต อัตราสวนโดยโมลเปน 1:1 พบวาคา Ksp ในนํ้าของสารเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟ

เซตในบัฟเฟอรฟอสเฟตที่ pH 7 เทากับ 5.62 x 10-15 M ซึ่งเปนคาการละลายของสารประกอบเชิงซอนที่นอย

ที่สุดในโลหะทั้งหมด 6 ชนิด ทําใหทราบวาไกลโฟเซตสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออน Fe3+ ไดดี

และมีความเสถียรสูง(10) 

ในป 1988 Hoggard และ Subramaniam ไดเสนอวิธีการสังเคราะหสารเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ 

กับไกลโฟเซต โดยใช Fe(ClO4)3 0.01 mol ทําปฏิกิริยากับไกลโฟเซต 0.02 mol ที่ pH ใกลกับ 7 พบวาเกิด

ตะกอนสีเหลืองจาง ที่ไมละลายนํ้า ตรวจวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย     พิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค X-

ray powder diffraction spectrometry ไดสูตรโมเลกุลของสารเชิงซอนเปน [Fe(glyp)(H2O)2]•1.25H2O(11)
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ในป 1989 McBride และ Kung ไดทําการศึกษาสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต 

ที่ pH 6 โดยใชไอออน Fe3+ ความเขมขน 2.0 x 10-4 M ทําปฏิกิริยากับไกลโฟเซตที่อัตราสวนโดยโมลเปน 1:1 

และตรวจวัดสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบวาสารประกอบ

เชิงซอนน้ีสามารถตรวจ พบไดในรูปของสารที่ละลายนํ้า โดยตรวจพบดวยเทคนิค UV-Visible spectrometry 

ที่ความยาวคลื่นประมาณ 275 นาโนเมตร(12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

รูปที่ 4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ 

กับไกลโฟเซต, PMG (เสนทึบ)(12) 
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1.4.3 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับโพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนด, K4[Fe(CN)6] 

โพแทสเซียม เฟอรโรไซยาไนดเปนสารเคมีที่นิยมใชในการสังเคราะหเพ่ือใหเกิดสารประกอบเชิงซอนสี

นํ้าเงินที่เรียกวา ปรัสเซียน บลู โดยที่ปรัสเซียน บลูสามารถนํามาใชประโยชนในหลายดาน เชน ดานการแพทย 

ปรัสเซียน บลูเกรดการแพทยสามารถใชในการรักษาผูปวยที่ไดรับโลหะหนักอยางเชน แทลเลียมและซีเซยีมได 

และในทางเคมี ยังใชในการตรวจหาการมีอยูของไอออน Fe3+ ได ทําใหในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะนําปฏิกิริยา

ระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] เพ่ือใหไดปรัสเซียน บลูที่สามารถละลายนํ้าได ดังสมการ(13) 

 

K+
(aq) + Fe3+

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

 

 

จากงานวิจัยศึกษาการใชปรัสเซียน บลูเพ่ือการรักษามะเร็ง ไดทําการตรวจวัดปรัสเซียน บลูในชวง 

pH 5-7 ควบคุม pH ดวยบัฟเฟอร จากงานวิจัยไดสารละลายสีนํ้าเงินและหน่ึงในวิธีการตรวจวัดปรัสเซียน บลู

คือเทคนิค UV-Visible spectroscopy ทําใหทราบคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 680-720 นาโนเมตร(13,14)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 คาการดูดกลืนแสงของปรัสเซียน บลทูี่ความเขมขนตางๆ(14)



 
 

 

บทที่ 2 

  

การทดลอง 

  

รายการอุปกรณเครื่องมือ/เครื่องแกวที่ใช 

1. UV-Visible Spectrophotometer ย่ีหอ Hewlett Packard รุน HP8453  

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

3. หลอดทดลองแบบมีฝาปด 10 mL 

4. ไมโครปเปตตขนาด 100 µl, 1000 µl และ 5 mL 

 

รายการสารเคมี 

ตารางที่ 1 แสดงรายการสารเคมีที่ใชและมวลโมเลกุลของสาร 

 

ช่ือสารเคมี มวลโมเลกุล/ความเขมขน 

FeCl3•6H2O 270.30 g/mol 

K4[Fe(CN)6]•3H2O 422.39 g/mol 

Glyphosate 
(analytical standard) 

169.07 g/mol 

HCl  37% by weight 

NaOH 39.997 g/mol 

 

วิธีการทดลอง 

 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน 

1.1 สารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 100 ppm ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 

100.00 mL เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 0.1 ppm, 0.5 ppm, 0.7 ppm, 1.0 

ppm, 1.3 ppm, 2.0 ppm, 4.0 ppm, 6.0 ppm, 10 ppm, 20 ppm และ 30 ppm โดยใชนํ้า Deionized 

เปนตัวทําละลาย
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1.2 สารละลาย FeCl3 ความเขมขน 1.0x10-2 M ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 

25.00 mL เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลาย FeCl3 ความเขมขน 5.0 x 10-5 M, 1.0 x 10-4 M, 1.5 x 10-

4 M, 2.0 x 10-4 M และ 2.5 x 10-5 M โดยใชนํ้า Deionized เปนตัวทําละลาย   

  

1.3 สารละลาย K4[Fe(CN)6] ความเขมขน 1.0x10-2 M ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized 

เปน 25.00 mL เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลาย K4[Fe(CN)6] ความเขมขน 5.0 x 10-5 M, 1.0 x  10-4 

M, 1.5 x 10-4 M, 2.0 x 10-4 M และ 2.5 x 10-5 M โดยใชนํ้า Deionized เปนตัวทําละลาย    

 

1.4 สารละลาย HCl ความเขมขน 0.1 M ปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 10 mL เปน Stock 

เพ่ือใชเตรียมสารละลาย HCl ความเขมขน 0.01 M ปริมาตร 10 mL โดยใชนํ้า Deionized เปนตัวทําละลาย   

 

1.5 สารละลาย NaOH ความเขมขน 1.000 M ปรับปริมาตรดวยนํ้า Deionized เปน 10 mL        

เปน Stock เพ่ือใชเตรียมสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.01 M ปริมาตร 10 mL โดยใชนํ้า Deionized 

เปนตัวทําละลาย 

 

2. ศึกษา pH ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] 

 

ในการศึกษา pH ที่เหมาะสมในปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6] จะใชไกลโฟเซตความเขมขน 2.0 ppm (1.2 x 10-5 M) เน่ืองจากความเขมขนของไกลโฟเซตที่

ตกคางในนํ้าควรมีคาตํ่าจึงใชไกลโฟเซตความเขมขนตํ่ามาทําการทดลอง และทําการทดลองโดยใชชวง pH 

ใกลเคียง 7 เพราะเปนชวง pH ที่เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต(11) เพ่ือหาภาวะ 

pH ที่เหมาะสมในการพัฒนาเปนวิธีตรวจวัด     

โดยทําการเติมสารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 2.0 ppm ในหลอดทดลอง 3 หลอด ปริมาตรหลอด

ละ 4 ml ปรับ pH ดวยสารละลาย HCl หรือ NaOH ความเขมขน 0.01 M จนมี pH 4, 5 และ 6 วัด pH ของ

สารละลายดวยยูนิเวอรแซลอินดิเคเตอร จากน้ันเติม 1 mL ของสารละลาย 2.0 x 10-4 M FeCl3 จากน้ันเติม 

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

ใชนํ้า Deionized เปนสารละลายแบลงค ปริมาตรรวมทุกหลอด 6 mL ในการวัดคาการดูดกลืนแสง จะทําการ

วัดภายใน 30 วินาที หลังจากการผสมสารเขาดวยกัน
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ตารางที่ 2 อัตราสวนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอเน้ือสารไกลโฟเซตในการศึกษา pH ที่เหมาะสม 

 

ความเขมขน
ของ 

ไกลโฟเซต  

เน้ือสารไกลโฟเซต 
(mol) 

ความเขมขน
ของ FeCl3 

(M) 

เน้ือสาร
ของ Fe3+ 
ไอออน 
(mol) 

อัตราสวนโดย
โมลไอออน 
Fe3+ ตอเน้ือ

สารไกลโฟเซต 

อัตราสวนโดยโมล
ไอออน Fe3+ ตอ

เน้ือสาร 
K4[Fe(CN)6] 

2.0 ppm  
(1.2 x 10-5 M) 

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

 

3. ศึกษาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม 

  

การศึกษาน้ีเพ่ือหาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม โดยศึกษาที่ 2               

ระดับความเขมขน  และใชชุดการทดลองไกลโฟเซตที่ความเขมขนตางกันเพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบ         

สีปรัสเซียน บลูที่เกิดขึ้นเพ่ือจะหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] โดยเติม

สารละลายไกลโฟเซตในหลอดทดลอง หลอดละ 4 mL จากน้ันเติม 1 mL ของสาระละลาย FeCl3 ปรับ pH  

จากน้ันเติม 1 mL ของสารละลาย K4[Fe(CN)6] สําหรับสารละลายแบลงคใชนํ้า Deionized ปริมาตร 4 mL 

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

โดยความเขมขนของสารแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 อัตราสวนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอเน้ือสารไกลโฟเซตในการศึกษาความเขมขนของสารละลาย 

FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม 

 

ความเขมขนของ FeCl3 และ 
K4[Fe(CN)6] (M) 

ความเขมขนของ 

ไกลโฟเซต (M) 

อัตราสวนโดยโมลของไอออน Fe3+ ตอ
ไกลโฟเซต ตอ K4[Fe(CN)6] 

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

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

K4[Fe(CN)6] 

  

ในการศึกษาการแขงขันการเกิดสารประกอบเชิงซอนโดยดูแนวโนมจากคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค 

UV-Visible spectroscopy น้ี สารประกอบเชิงซอนระหวาง FeCl3 และ K4[Fe(CN)6]  จะถูกเตรียมขึ้นกอน 

หลังจากน้ันจึงเติมสารละลายไกลโฟเซต  

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

จํานวน 3 หลอด จากน้ันเติมสารละลายไกลโฟเซตความเขมขน 10 ppm, 20 ppm และ 30 ppm ที่ปรับและ

วัด pH ใหอยูที่คาที่เหมาะสม หลอดละ 1 mL หลังจากน้ันทําการวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible 

spectrophotometer ในชวงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ทําการวัดภายใน 30 วินาที หลังจากการ

ผสมสารเขาดวยกัน ใชนํ้า Deionized เปนสารละลายแบลงค ปริมาตรรวมทุกหลอด 5 mL 

 

ตารางที่ 4 อัตราสวนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอไกลโฟเซตในการศึกษาการแขงขันการเกดิสารประกอบเชิงซอน 

 

ความเขมขนของ 
ไกลโฟเซต 

เน้ือสาร
ไกลโฟเซต 

(mol) 

ความเขมขน
ของ FeCl3 

(M) 

เน้ือสาร
ของ Fe3+ 
ไอออน 
(mol) 

อัตราสวน
โดยโมลของ
ไอออน Fe3+ 
ตอไกลโฟ

เซต 

อัตราสวนโดย
โมลไอออน Fe3+ 

ตอเน้ือสาร 
K4[Fe(CN)6] 

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

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

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

7   

3:1 1:1 

 

 

ทุกขั้นของการทดลองที่ 2-4 ทําทั้งหมด 3 ซ้ํา



 
 

บทที่ 3 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

  

1. ศึกษา pH ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] 

 

จากงานวิจัยของ Hoggard และ Subramaniam ระบุวาสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ 

กับไกลโฟเซตสามารถเกิดไดที่ภาวะ pH ใกลเคียง 7(11) ดังน้ันในการศึกษา pH ที่เหมาะสมกับสารประกอบ

เชิงซอนไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] จะศึกษาในชวง pH 4-6 ซึ่งเปนชวง pH ที่มีการเกิดสารประกอบ

เชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และใชวิธีการตรวจวัดดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 

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

ปรัสเซียน บลู ที่ความยาวคลื่นประมาณ 710 นาโนเมตร ตามที่งานวิจัยศึกษาการใชปรัสเซียน บลูเพ่ือการ

รักษามะเร็งไดระบุไว(14) ทําใหยืนยันไดวามีการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] 

ในภาวะ pH 4 และ 5 จริง 

ที่ pH 6 ไมพบพีคของปรัสเซียน บลูที่ 700 นาโนเมตรทําใหทราบวาเปน pH ที่ไมเหมาะสมกับ

ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6]  

ดังน้ันในการทดลองตอไปจะทําการปรับและคุม pH ใหอยูที่ pH 5 เพ่ือใหไอออน Fe3+ สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับไกลโฟเซตไดดีดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

2.0 x 10-7 mol FeCl3 และ 2.0 x 10-7 mol K4[Fe(CN)6] อัตราสวนความเขมขนโดยโมลไอออน Fe3+ ตอ

ไกลโฟเซตเทากับ 4:1 ในชวง pH 4-6
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2. ศึกษาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสม 

 

จากรูปที่ 7 พบวาสีนํ้าเงินของสารประกอบเชิงซอนระหวาง 1.0 x 10-4 M FeCl3 กับ 1. 0 x10-4 M 

K4[Fe(CN)6] ในหลอดทดลองควบคุม มีสีนํ้าเงินที่จางและสังเกตไดยากดวยตาเปลา เมื่อเปรียบเทียบสีใน

หลอดทดลองควบคุมกับสีในหลอดทดลองที่มีการเติมไกลโฟเซต 2.0 ppm พบวามีความแตกตางกัน อยางไรก็

ตาม ในชุดการทดลองที่มีความเขมขนของไกลโฟเซตตางกัน (2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 ppm) พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งคาดวาเปนผลจากความเขมขนของสารละลาย FeCl3 ที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไกลโฟเซต มีปริมาณไมเหมาะสมเมื่อไปทําปฏิกิริยาการเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับรีเอเจนตของปรัสเชียน บลู 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 สีของสารละลาย 1.0 x 10-4 M FeCl3 และ 1.0 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] ที่เติมไกลโฟเซตความเขมขน  

2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 ppm 

 

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

พบวาสีนํ้าเงินของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] หรือปรัสเซียน บลู ในหลอด

ทดลองควบคุมมีสีนํ้าเงินที่ชัดและสังเกตไดงายดวยตาเปลา และเมื่อเปรียบเทียบสีปรัสเซียน บลูในหลอด

ทดลองควบคุมกับสีปรัสเซยีน บลูในหลอดทดลองที่เติมไกลโฟเซตความเขมขน 2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 

ppm พบวาไมสามารถแยกความแตกตางของสีนํ้าเงินของปรัชเซียน บลูในหลอดทดลองควบคุม และสีนํ้าเงิน

ในหลอดที่เติมไกลโฟเซตความเขมขนตางๆ ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากความเขมขนของสารละลาย FeCl3 สูงทํา

ใหไอออน Fe3+ ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไกลโฟเซตมีจํานวนมากเกินพอ 

เมื่อทําปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับรีเอเจนตของปรัสเซียน บลูจึงทําใหไดสีปรัสเซียน บลูที่ชัดเจน 

แตไมสามารถแยกความแตกตางได 
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รูปที่ 8 สีของสารละลาย 1.5 x 10-4 M FeCl3 และ 1.5 x 10-4 M K4[Fe(CN)6] ที่เติมไกลโฟเซตความเขมขน 

2.0 ppm, 1.0 ppm และ 0.1 ppm 

 

จากผลการทดลองคาดการณวาควรใชความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6]  ที่มี

ความเขมขนมากกวา 1.0 x 10-4 M แตตํ่ากวา 1.5 x 10-4 M สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1-2 ppm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

3. ศึกษาการแขงขันในการเกิดสารประกอบเชิงซอนไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6]  

 

ในการศึกษาผลการแขงขันการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต และไอออน 

Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] โดยติดตามคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy โดยใช

สารละลายไกลโฟเซตความเขมขนสูงเพ่ือสังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงของเสนสเปคตรัมการดูดกลืนแสงได

ชัดเจน  

จากรูปที่ 9 สังเกตเห็นพีคที่ 700 นาโนเมตรซึ่งเปนพีคของสารประกอบเชิงซอนไอออน Fe3+ กับ 

K4[Fe(CN)6]  หรือปรัสเซียน บลูอยางชัดเจน โดยที่เสนสเปคตรัมสีฟาเปนเสนสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ

สารละลายผสม FeCl3 กับ K4[Fe(CN)6] ที่ไมมีสารละลายไกลโฟเซตเห็นคาสัญญาณของพีคปรัสเซียน บลู

สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับเสนสเปคตรัมของสารละลายผสม FeCl3 กับ K4[Fe(CN)6] ที่ใสสารละลายไกลโฟ

เซตความเขมขนที่ตางๆ พบคาสัญญาณของเซียน บลูที่ 700 นาโนเมตรเชนกัน ซึ่งการลดลงของคาการดูดกลืน

แสง อาจจะเปนผลมาจากไกลโฟเซตสามารถแยงจับกับไอออน Fe3+ จากการเกิดสารประกอบปรัสเซียน บลูได 

เพ่ือที่จะเกิดเปนสารประกอบระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซต ดังน้ันในการศึกษาการแขงขันการเกิดของ

สารประกอบเชิงซอนทัง้ 2 ชนิดทําใหทราบวาสารประกอบเชิงซอนระหวาง Fe3+ กับไกลโฟเซตสามารถเกิดได

ดีกวาสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6]  อยางไรก็ตาม คาการดูดกลืนแสงมีคาสูงจึง

จําเปนตองทําการทดลอง โดยใชความเขมขนที่นอยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

เซตความเขมขน 10 ppm, 20 ppm และ 30 ppm



 
 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสีโดยใชไอออน Fe3+ เพ่ือทําปฏิกิริยา

กับไกลโฟเซตเพ่ือใหไดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ และไกลโฟเซต และทําการตรวจวัดไอออน 

Fe3+ ที่เหลือดวย K4[Fe(CN)6] ไดสารละลายสีนํ้าเงินที่เรียกวาปรัสเซียน บลู สรุปไดดังน้ี 

pH ที่เหมาะสมกับการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6] เพ่ือใชใน

วิธีการตรวจวัดไกลโฟเซตดวยวิธีการวัดสีคือ pH 5 เมื่อศึกษาความเขมขนของสารละลาย FeCl3 และ 

K4[Fe(CN)6] ที่เหมาะสมพบวาควรใชสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่มีความเขมขนมากกวา 1.0 x   

10-4 แตตํ่ากวา 1.5 x 10-4 M สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1-2 ppm และจากการการศึกษาการแขงขัน

การเกิดของสารประกอบเชิงซอนทั้ง 2 ชนิดทําใหทราบวาสารประกอบเชิงซอนระหวาง Fe3+ กับไกลโฟเซต

สามารถเกิดไดดีกวาสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับ K4[Fe(CN)6]    

 

งานที่จะทําในอนาคต 

1. ทําการทดลองโดยใชสารละลาย FeCl3 และ K4[Fe(CN)6] ที่มีความเขมขนมากกวา 1.0 x 10-4 M แตตํ่า

กวา 1.5 x 10-4 M สําหรับไกลโฟเซตความเขมขน 0.1-2 ppm เพ่ิมเติมเพ่ือดูความแตกตางของสีปรัสเซียน 

บลู 

2. ศึกษาคา Kf ของสารประกอบเชิงซอนระหวางไอออน Fe3+ กับไกลโฟเซตและปรัสเซียน บลูเพ่ือที่จะทราบ

อัตราสวนความเขมขนที่เหมาะสมในการใชในวิธีการตรวจวัด
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