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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  คุณสมบัตทิางกายภาพของแนพธาซาริน 
        แนพธาซาริน (naphthazarin, 5,8-dihydroxy-1,4-naphthoquinone) มีลักษณะภายนอกเปนผงสี
แดงเขม สามารถละลายน้ําไดนอยแตจะละลายในตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทานอล (ethanol) 
ไดเมทิลฟอรมาไมด (dimethyformamide) และคลอโรฟอรม (chloroform) มีจุดหลอมเหลว 220-
230 °C  (95% pure) มวลโมเลกุลเทากับ 190.16 สูตรโมเลกุล C10H6O4 มสูีตรโครงสรางดังนี้  [1]  
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และมีผูเสนอโครงสรางที่เปนไปได 3 แบบ จากการเกิด resonance ดังนี้  [2] 
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1.2 คุณสมบัตทิางเคมีไฟฟาของแนพธาซาริน 
       แนพธาซารินมีคุณสมบัติทางเคมีไฟฟาเนื่องจากภายในโมเลกุลของแนพธาซารินมีสวนที่เปน 
quinone และ hydroxy quinone โดยที่คู quinone/hydroxy quinone (Q/QH2) ของสารประกอบ 
quinone เชน p-benzoquinone/p-benzohydroquinone (BQ/BQH2) เปนที่นิยมใชเปนตนแบบในการ 
ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟา สําหรับกระบวนการรีดอกซ [10] โดยใน aprotic solvent นั้น quinone จะ 
มีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาทีแ่ตกตางจากใน protic sovent เนื่องจากใน aprotic solvent จะเกดิปฏิกิริ- 
ยารีดักชันแบบ two-one electron processes ซ่ึงเปน reversible หรือ quasi-reversible ของการเกิดรี-
ดักชัน ถามีการเพิ่มโปรตอนเขาไปในระบบหรืออยูใน aqueous solvent จะทําใหตําแหนงศักยไฟฟา
ของการเกิดรีดกัชันขั้นที่2  มกีาร shift ไปในดานที่มีศกัยไฟฟาเปนบวกมากขึ้น เกดิรวมกับปฏิกิริยา
รีดักชันขั้นที่ 1 เปนปฏิกิริยารีดักชันแบบ two-electron process [11-12]   
       ตัวอยางปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ของ p-benzoquinone ใน aprotic solvent เชน acetonitrile (AN), 
dimethylformamide (DMF), dimethylsulfoxide (DMSO) หรือ pyridine ดังสมการตอไปนี้ [11] 
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ฟาเปนบวกมากขึ้น โดย 1,2 – naphthoquinone จะมีผลของการเกิดสารประกอบเชิงซอนมากกวา 
1,4- naphthoquinone ซ่ึงอยูใน AN, PC และ acetone มากกวา DMF และ DMSO ลําดับ
ความสามารถ ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ metal ion คือ K+ < Na+ < Li+<Mg+< Zn+ 
       ค.ศ. 1990 Driebergen และคณะ [15] ไดเสนอแผนผังขบวนการรีดอกซของ quinone / 
hydroquinone ดังนี้  

Q   
e-

Q- e-
Q

2-

H +

pK2
Q

QH+ Q H QH

pK2

H+ H+

pK2
HQ

e- e-

e- e-

QH2
2+

H+

H + H +

pK1
Q

SQ

pK1
SQ pK1

HQ

QH2
+ QH2  

 
รูปที่ 1.4 แผนผังขบวนการรดีอกซ ของ quinone และ hydroquinone [15] 
 
1.3  การเตรียมแนพธาซารนิ 
       แนพธาซารินถูกเตรียมเปนครั้งแรกโดย Ellis และคณะ [16] จากปฏิกิริยาของซัคซินิคแอนไฮ- 
ไดรด (succinicanhydride) กับไฮโดรควิโนน (hydroquinone) โดยมกีรดบอริก (boric acid) และ
กรดซัลฟูริก (sulfulic acid) ซ่ึงใหผลผลิตเปน β-bensoylpropionic acid  แลวเกิดปฏกิิริยาปดวงและ
ออกซิเดชันไปพรอมกันไดแนพธาซาริน การใช ซัคซินิคแอนไฮไดรด 100 กรัม และไฮโดรคว-ิโนน 
40 กรัม จะไดแนพธาซารินที่ทําใหบริสุทธิ์แลว 400 มลิลิกรัม Toribara และ Underwood [16] ได
พัฒนาวิธีของ Zahn และ Ochwat โดยใชปฏิกิริยาของ มาลีอิคแอนไฮไดร (maleicanhydride) กับ
ไฮโดรควิโนนที่มีการเติมอะลูมิเนียมคลอไรด (aluminium chloride) และโซเดียมคลอไรด (sodium- 
chloride) ที่หลอมเหลว พบวาใหผลผลิตไดดีและไดมกีารพัฒนา วิธีการแยกใหบริสุทธิ์มากขึ้นโดย
ผสมมาลีอิคแอนไฮไดร 10 กรัม และไฮโดรควิโนน 11 กรัม แลวเตมิแอนไฮดรัสอะลูมิเนียมคลอ-
ไรด (aluminium chloride anhydrous) 100 กรัม และโซเดยีมคลอไรดที่หลอมเหลวแลวที่ 180 °C  
20 กรัม  และใหความรอนจนถึง 200-220 °C  สารที่หลอมเหลวจะเกดิฟองและกลายเปนของแข็งใน
เวลาประมาณหนึ่งชั่วโมง  ทิ้งไวใหเย็น นาํมาบดเปนผงละเอียดเมื่อตมกับน้ําจนเดือดและเติมกรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric  acid) เขมขน ไปจนเกิดสีมวงของสารประกอบเชิงซอนของ Al(III) 
กับแนพธาซาริน เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลของแนพธาซารินที่ตกตะกอน จากนั้นทําการสกัดแยกแนพธา-
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ซารินที่แหงแลวโดยการใชเบนซีน (benzene) และสกัดตอดวย 2 N โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium-
hydroxide) ทิ้งชั้นเบนซีนไปแลวนําไปทําใหบริสุทธิ์ตอโดยนําชัน้ของน้ํามาปรับใหเปนกรดมากขึน้
ดวยไฮโดรคลอริก เติมกรดจนกระทั่งสีน้ําเงินหายไป และแนพธาซารินตกตะกอนเปนสีน้ําตาลแดง
ออกมากรองตะกอนทีไ่ดมาลางดวยน้ําทําใหแหงในเดสกิเกเตอร (desiccator) สุญญากาศ แลวตก
ผลึก ใหมในเฮพเทน (heptane) จะไดผลผลิตแนพธาซารินประมาณ 2 กรัม   ซ่ึงจากงานของ Zahn 
และ Ochwat  เพียงแตสกัดดวยเบนซีนแลวระเหิดชัน้เบนซีนออกไปจึงไดตะกอนแนพธาซารินที่ยัง
ไมมีความบรสุิทธิ์เพียงพอ 
 
1.4  การเกิดสารประกอบเชิงซอนของแนพธาซารินกับไอออนโลหะตางๆ 
       แนพธาซารินมีความสามารถในการเปนลิแกนด (ligand) จับกับไอออนหลายชนิด โดยมีผูศึกษา
การเกิดสารประกอบเชิงซอนตั้งแตป ค.ศ. 1961 
       ค.ศ. 1961 Bottei และ Garace [17] ศึกษาการเกดิสารประกอบเชิงซอนของแนพธาซารินกับ 
Be(II), Ni(II), Zn(II), Co(II) และ Cu(II)  เตรียมขึ้นในตัวกลาง 50% เอทานอล / น้ํา ซ่ึงสารประ- 
กอบเชิงซอนเหลานี้มีลักษณะเปนของแข็งที่ไมละลายน้ําและเปนโพลิเมอร (metal chelate polymer) 
โดยรายงานอตัราสวนของโลหะ : ลิแกนด = 1 : 1 ยกเวนกับ Cu(II) ที่เปน 3 : 4 นอกจากนีก้ารศึกษา  
thermal stability ของสารประกอบเชิงซอนไอออนโลหะเหลานี้กับแนพธาซาริน พบวามีลําดับความ
เสถียรดังตอไปนี้ Be(II) > Ni(II) > Zn(II) > Co(II) > Cu(II) 
       ค.ศ. 1974 Coble และ Holtzclaw [18] ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซอนแนพธาซารินกับ 
Cu(II) โดยเตรยีมสารประกอบเชิงซอนจาก copper acetate 1-hydrate กับแนพธาซาริน ในไดเมทิล-
ฟอรมาไมด  และไดเสนอโครงสรางของสารประกอบเชงิซอนซ่ึงเปนโพลิเมอรของแข็งในอัตรา- 
สวน 1 : 1 ดังนี้ 
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       ค.ศ. 1978 Pierpont และคณะ [19] ศึกษาการเกดิสารประกอบเชิงซอน  binuclear Cu(II) 
[Cu2(dien)2(DHNQ)](BPh4)2 เมื่อ DHNQ2- คือ dianion ของแนพธาซารินและ dien คือ ไดเอทิลลีน-
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ไตรเอมีน(diethyleneltriamine) และรายงานโครงสรางของผลึกพรอมสมบัติ magnetic susceptibili- 
ty โดยสารประกอบ binuclear  Cu(II) ไมแสดง magnetic exchange interaction 
        ค.ศ. 1982 Tsipis และคณะ [2]  ศึกษาสารประกอบเชิงซอน homobinuclear โดยใช dianion 
ของแนพธาซารินทําหนาที่เปน bridging  unit ระหวาง metal center 2 ตัว สารประกอบที่เตรยีม  
ไดแก [ M2(C10H4O4)(C10H8N2)2](PF6)2  เมื่อ M = Cu(II), Ni(II)  และ Zn(II)  C10H4O4 = naphthaza- 
rinnato ligand และ C10H8N2 = 2,2′ - bipyridyl ซ่ึงทําหนาที่เปน nonbridging ligand กันไมใหเกดิ  
poly nuclear chelate และเชนเดียวกับงานของ Pierpont และคณะ [20] กลุมของ Tsipis ไมพบ anti- 
ferromagnetic exchange interaction ในสารประกอบเหลานี้ 
       ค.ศ. 1986 Akiyama และ Mizutani [20] ศึกษาสมบัติการนําไฟฟาของแนพธาซารินและ
สารประกอบเชิงซอนของโลหะกับแนพธาซารินที่ชวงอุณหภูมิ 20°C  ถึง  70°C โดยทําการศึกษาไอ- 
ออนโลหะ 2 ชนิด คือ Cu(II)  และ Fe(II) สารประกอบเชิงซอนของโลหะเหลานีเ้ตรียมขึ้นจากการ
ผสมโลหะไฮดรอกไซดกับสารละลายแนพธาซารินในน้ําพบวา apparent energy gap (∆E) ของ 
สารประกอบเชิงซอนของ Cu(II) กับ แนพธาซารินเทากับ 1.0 eV และคา ∆E ของสารประกอบเชิง- 
ซอนของ Fe(II) กับแนพธาซารินเทากับ 1.8 eV ถานําโลหะทั้ง 2 ชนดิ มาทําใหเกิดสารประกอบ  
เชิงซอนกับแนพธาซารินในสูตรโครงสราง Naph - Fex - Cu1-x จะทําใหคา ∆E ต่ําลง (ประมาณ 
 0.7 eV)  เมื่อ  X ~ 0.6 คาดวาเปนผลเนื่องมาจากการเกิด charge transfer ระหวาง Fe(II)  และ Cu(II)       
       ค.ศ. 1986 Lalia - Kantouri และ Bakola – Christianopoulou [21] ศึกษา NMR spectra และ
ขอมูล thermal analysis ของสารประกอบระหวางไอออนโลหะ bivalent กับ hydroxyl quinones 
ตางๆ โดยไอออนโลหะกลุม bivalent คือ Cu(II), Ni(II), Zn(II), Fe(II), Mn(II), Pd(II)  และ Pt(II)  
สวนลิแกนดเปนสาร hydroxyquinone ตางๆ  คือ chrysarin,  alizarin, jouglone และ แนพธาซาริน 
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1.5 การใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวิเคราะหไอออนโลหะ 
       การใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตเพื่อการวิเคราะหเชงิปริมาณของไอออนโลหะเปนครั้งแรก เร่ิม 
ตนโดย Underwood และ Neumen [22] ในป ค.ศ. 1949 ไดใช alkannin ซ่ึงเปนอนุพนัธของแนพธา
ซารินที่พบในธรรมชาติ และแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวิเคราะห Be(II) ดวยเทคนคิ 
Derivative Spectrophotometry ใน Borate-Mannitol buffer pH 6.5 ตัวทําละลายที่ใชคือ 1,4-dioxane 
และ ใช 0.5% gum arabic เปน stabilizer ปองกันการตกตะกอนชวยใหไดคาการดูดกลืนแสงคงทีไ่ม
ต่ํากวา 60 นาที ตําแหนงความยาวคลื่นทีใ่ชในการวิเคราะหคือที่ 600 nm ความคลาดเคลื่อนของการ
วิเคราะหอยูในระดับ 4.5% งานวิจยันี้ไดศึกษาผลของ pH, เวลา, ความเขมขนของรีเอเจนต  รวมทั้ง
ตัวรบกวนไอออน โดยไดเปรียบเทียบการใช alkannin กับแนพธาซาริน พบวารีเอเจนตทั้งสองใหผล
การวิเคราะหที่ไมแตกตางกนั 
       ค.ศ. 1993 Agnihotri และคณะ [23] เสนอการใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวิเคราะห 
Be(II) และ Al(II) ในกรดซลัฟูริก ดวยเทคนิค Derivative Spectrophotometry พบวาสารประกอบ
เชิงซอนกับ Be(II)  มีอัตราสวนโดยโมลของ Be(II) : แนพธาซารินเปน 1:2 ใหตําแหนงความยาว
คล่ืนสูงสุดของการดูดกลืนแสงเปน 585 nm (ε= 1.68 x 104 L.mol-1.cm-1) สําหรับสารประกอบ
เชิงซอนกับ Al(III) มีอัตราสวนโดยโมลของ Al(III) : แนพธาซาริน เปน 1:2 เชนกัน ใหตําแหนง
ความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสงเปน 598 nm  (ε= 2.04 x 104 L.mol-1.cm-1)  กราฟมาตรฐาน
มีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 7.20 -3.96 x 102 และ 1.08 x 101 – 1.08 x 103ng/mL  
สําหรับ Be(II)  และ Al(III) ตามลําดับ 
       นอกจากนี้ Agnihotri และ คณะ [24] ยังศึกษาการวิเคราะห Th(IV) และ UO2(II) ใน micellar  
medium ดวย Derivative Spectrophotrometry พบวาสารประกอบเชิงซอนกับTh(IV) มีอัตราสวน
โดยโมลของ Th(IV) : แนพธาซาริน เปน 1:2  ใหตําแหนงความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสง
เปน 614.5 nm  (ε = 1.19 x 104 L.mol-1.cm-1) สําหรับสารประกอบเชงิซอนกับ UO2(II) มี อัตราสวน
โดยโมลของ UO2(II) : แนพธาซาริน เปน 1:1 ใหตําแหนงความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสง
เปน 637.0 nm (ε = 1.12 x 104 L. mol-1.cm-1)  กราฟมาตรฐานเปนเสนตรงในชวงความเขมขน   
9.28 x 10-2 – 18.56 และ 9.52 x 10-2 – 19.04 g/mL สําหรับ Th(IV) และ UO2(II) ตามลําดับ 
       ค.ศ. 1993 Idriss  และ  Saleh [25]  ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง และสมบัติกรดเบสของ
สารประกอบเชิงซอน Y(III)  กับแนพธาซารินใน 50% (v/v) เอทานอล โดยใช Thiel buffers, pH ที่
เหมาะสม คือ 5.5 - 5.8 ความยาวคลื่นทีใ่ชในการวิเคราะห Y(III)  คือ 595 nm  
(ε = 1.15 x 104 L.mol-1.cm-1) ชวงใชงานอยูในชวงความเขมขนของ Y(III)  1.95 – 8.86 µg/mL  
       ค.ศ. 1996  ดวงพร ภูพะกา [9] เสนอการใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการหาวเิคราะห 
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Ni(II) และ Cu(II) ใน 50 % (v/v) เอทานอล / บัฟเฟอร Brittion – Robinson ที่ pH ตางๆ ดวยเทคนิค
Spectrophotometry  พบวาสําหรับสารประกอบเชิงซอนกับ Ni(II) ในบัฟเฟอร pH 5.31 มีอัตราสวน
โดยโมลของ Ni(II) : แนพธาซารินเปน 1:1 ใหตําแหนงความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสง
เปน 610 nm  (ε = 7.25 x 103 L. mol-1.cm-1) สําหรับสารประกอบเชิงซอนกับ Cu(II) ในบัฟเฟอร  
pH 4.2  มีอัตราสวนโดยโมลของ Cu(II) : แนพธาซาริน เปน 1:1 เชนกนั ใหตําแหนงความยาวคลื่น
สูงสุดของการดูดกลืนแสงเปน 345 nm (ε = 1.68 x 103 L. mol-1.cm-1) เมื่อใชความเขมขนของลิ-
แกนดแนพธาซารินเทากับ 2.00 x 10-4 M ใหกราฟมาตรฐานมีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 
8.00-80.0 และ 0.80-6.00 µM  สําหรับ Ni(II) และ Cu(II) ตามลําดับ ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ  
(n  = 5) มีคาเปน 0.53% และ 0.46%  สําหรับ Ni(II) เขมขน 60.0 µM และ Cu(II) เขมขน 4.00 µM 
ตามลําดับ 
       ค.ศ. 2000 Chaisuksant และคณะ [26]  เสนอการใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวิเคราะห 
Cu(II) ดวยเทคนิค Spectrophotometry พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือทาํใหเกิดสารประกอบ เชิงซอน
ในตัวกลาง ที่ประกอบดวย 50 %(v/v)  เอทานอล / น้ํา ที่มี 0.10 M แอมโมเนียมอะซเิตต 
(ammonium acetate) pH 7 และ 1.5 % (w/v) sodium dodecyl sulfate อยูดวย อัตราสวนโดยโมลของ 
Cu(II) : แนพธาซาริน เปน 2 : 3 ใหตําแหนงความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสงคือที่ 330 nm  
(ε = 1.84 x 104 L.mol-1.cm-1) กราฟมาตรฐานเปนไปตามกฎของ Beer จนถึงระดับความเขมขนของ 
Cu(II) เทากับ 4.5 ppm ขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะหเทากับ 0.3 ppm  ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เทากับ 0.56% ที่ความเขมขนของ Cu(II) เทากับ 3.8 ppm  
       ค.ศ. 2000 Sedaira [27]  เสนอการใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวิเคราะห  Mn(II) และ 
Zn(II) ใน 50% (v/v) เอทานอล/บัฟเฟอร ที่ pH ตางๆดวยเทคนิค Derivative Spectrophotometry 
พบวาในบัฟเฟอร pH 8.0 สารประกอบเชิงซอนของ Mn(II)  กับแนพธาซารินมีอัตราสวนโดยโมล 
ของ Mn(II) : แนพธาซาริน เปน 1: 2 ใหตําแหนงความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสงคือที่ 
 695 nm (ε = 1.88 x 104 L.mol-1.cm-1)  และสารประกอบเชิงซอนกับ  Zn(II)  มีอัตราสวนโดยโมล 
ของ Zn(II) : แนพาซาริน เปน 1: 1 ใหตําแหนงความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสงคือที่   
670 nm  (ε = 1.34x 104 L.mol-1.cm-1) เมื่อใชความเขมขนของแนพธาซารินเทากับ 5.00 x 10-4 M 
สามารถวิเคราะหไอออนทั้งสองไดพรอมกันในชวงความเขมขน 0.28-5.60  และ 0.33-6.80 µg/mL  
สําหรับ Mn(II)  และ Zn(II)  ตามลําดับ 
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1.6 Modified Carbon Paste Electrode สําหรับการวิเคราะหปริมาณทองแดง(II)   
      Modified Carbon Paste Electrode คือ ขั้วไฟฟาที่ประดิษฐขึ้นมาเพือ่ใหมีความจําเพาะเจาะจงกบั
ไอออนหรือโมเลกุลที่สนใจโดยอาศัยกลไกตางๆ เชน การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน การสอด- 
แทรกเขาไปในชองวางของผิวขั้วหรือการใสรีเอเจนตเขาที่ผิวขั้วไฟฟาเพื่อใหเกิดปฏกิิริยาเคมี
ระหวางสารทีส่นใจกับรีเอเจนตที่ประกอบขึ้นเปนขั้วไฟฟาแลวใหสัญญาณไฟฟาในการตรวจวัดได 
ในที่นี้จะกลาวถึง Carbon Paste Electrode ที่ถูก modified ดวยรีเอเจนตตางๆ  
       ค.ศ. 1999 Gismera และคณะ [28] ศึกษาการวิเคราะหปริมาณ Cu(II) โดยเทคนิค Poten- 
tiometry เมื่อใช Carbon Paste Electrode ถูก modified ดวย thiohydrazone (L1) และ thiosemicarba- 
zone (L2) ซ่ึงจะเกดิสารประกอบเซิงซอนกับ Cu(II) (Cu-L1 , Cu-L2) กราฟมาตรฐานมีความเปนเสน  
ตรงในชวงความเขมขน 1 x 10-5 - 1 x 10-2 M ขีดจํากดัต่าํสุดของการวิเคราะหสารประกอบเชิงซอน 
Cu-L1 อัตราสวนโดยโมล 1:1 และ 1:2 ที่ pCu เทากับ 5.2 และ 4.8 ตามลําดับ สําหรับสารประกอบ
เชิงซอน Cu-L2  อัตราสวนโดยโมล 1:1 และ 1:2  ที่ pCu เทากับ 5.6 และ 4.8 ตามลําดับ 
       ค.ศ. 2001 Etienne และคณะ [29] ศึกษาการวิเคราะหปริมาณ Cu(II) โดยเทคนิค Anodic 
Stripping Square Wave Voltammetry เมื่อใช Carbon Paste Electrode ที่ modified ดวย 
aminopropyl-grafted- silicagel (APS) ในขั้น preconcentration จะ apply ศักยไฟฟาที่ -0.5 mV เปน
เวลา 60 นาที Cu(II) จะเขาไป bind บริเวณ amine ligand ของ APS จากนั้น stripping เอา Cu(II)  
ออกมาทําใหเกิดออกซิเดชนั ได anodic current และ supporting electrolyte ที่ใชคอื 0.10 M HNO3 
โดยใช acetate buffer ใน การควบคุม pH ใหเหมาะสม กราฟมาตรฐานมีความเปนเสนตรงในชวง
ความเขมขน 5 x 10-8- 2 x 10-7 M และขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะหเทากับ 3 x 10-9 M            
       ค.ศ. 2001 Gholivand และคณะ [30] ศึกษาการวิเคราะหปริมาณ Cu(II) โดยเทคนิค Poten- 
tiometry เมื่อใช Carbon Paste Electrode ที่ modified ดวย 2,2′- dithiodianiline และ dibutyl- 
phthalate กราฟมาตรฐานมคีวามเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 5.0 x 10 -2 – 7.0 x 10-7 M  slope ที่
ไดเปนไปตาม Nernstian เทากับ 30 ± 1 mV/decade  มี response time ของขั้ว เทากับ 10 วินาที ขั้วท่ี
ประดิษฐขึน้มอีายุใชงาน 1 เดือน      
       ค.ศ. 2002 Abbaspour และ Moosavi [31] ศึกษาการวิเคราะหปริมาณ Cu(II) โดยเทคนิค 
Potentiometry เมื่อใช Carbon Paste Electrode ที่ modified ดวย 3,4 – dihydro - 4, 4, 6 – trimethyl -
2 (1H) - pyrimidine thione (DTPT) กราฟมาตรฐานมีความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 
9.77 x 10-7 – 7.6 x 10-2 M และขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะหเทากับ 7.0 x 10-7 M   slope ที่ไดเปน 
ไปตาม Nernstian เทากับ 30 ± 2  mV/decade มี response time ของขั้วเทากับ 45 วินาที โดยข้ัวที่
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ประดิษฐ ขึน้เมื่อทิ้งไว 2 เดอืนยังคงให reproducibility ที่ดีอยู  ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (n=5) มี
คาเปน 0.41% และ 0.42 %  สําหรับ Cu(II) เขมขน 1.00 x 10-5  และ 1.00 x 10-3 M ตามลําดับ 
                ค.ศ. 2004 Gismera และคณะ [32]  ศึกษาการวิเคราะหปริมาณ Cu(II) และ Hg(II) โดย
เทคนิค Potentiometry  เมื่อใช Carbon Paste Electrode ที่ modified ดวย tetraethyl thiuram disul- 
fide พบวากราฟมาตรฐานมคีวามเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 10-7.18–10-3.22M และ 10-7.18– 
10-3.67M และขดีจํากดัต่ําสุดของการวิเคราะหเทากับ 10-7.4 M สําหรับการวิเคราะห Cu(II) และ Hg(II) 
ตามลําดับ slope ที่ไดเปนแบบ super-Nernstian เทากับ 43.1 mV/decade และ 79.4/decade สําหรับ 
Cu(II) และ Hg(II)   
 
1.7  วัตถุประสงคของงานวจัิย 
               งานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาการใช แนพธาซาริน เปนรีเอเจนตในการวิเคราะห 
ทองแดง(II)  ดวยวิธี spectrophotrometry โดยทั่วไปแลววิธีทางเคมีไฟฟาจะใหชวงความเขมขนของ
สารที่ตองการวิเคราะหไดกวางกวาวิธีทาง spectrophotrometry ในงานวิจยันีจ้ึงไดนําวิธีทางเคมไีฟ- 
ฟามาศึกษาคณุสมบัติทางเคมีไฟฟาของแนพธาซารินเพื่อการใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวิ- 
เคราะหปริมาณทองแดง(II)  เนื่องจากแนพธาซารินมีคุณสมบัติที่ใหสัญญาณไฟฟา (ศักยไฟฟาหรือ
กระแสไฟฟา)ได และเมื่อเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางทองแดง(II) กับแนพธาซาริน แลวจะให
สัญญาณไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปและการเปลี่ยนแปลงไปของสัญญาณไฟฟาที่สัมพันธกับปริมาณ
ทองแดง(II) นาจะทําใหสามารถใชแนพธาซารินเปนรีเอเจนตในการวเิคราะหเชิงปรมิาณดวยวิธีทาง
เคมีไฟฟาสําหรับทองแดง(II) ได วิธีทางเคมีไฟฟาที่ศึกษาในงานวจิัยนี้ไดแก voltammetry และ 
potentiometry  เนื่องจากวิธี potentiometry ใหชวงความความเขมขนของสารที่ตองการวิเคราะหได
กวาง และมีความแมนยํา ที่ดีกวา วิธี voltammetry ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดเลือกวิธีทาง potentio- 
metry มาทดสอบขั้ว Carbon Paste Electrode ที่ modified ดวย แนพธาซารินเพือ่การวิเคราะห
ปริมาณทองแดง(II) โดยเทคนิค Batch และมีการใชเทคนิค Flow Injection Analysis (FIA) เพื่อการ
ลดปริมาณสารตัวอยาง   
    
             
                  
           
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 




