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บทคดัย่อ 

แคดเมยีมที่ปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้มส่งผลกระทบทางดา้นความเป็นพษิต่อมนุษยแ์ละระบบ

นิเวศน์ โดยวธิกีารตรวจวเิคราะห์แคดเมยีมแบบดัง้เดมิจําเป็นต้องมขี ัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างที่

ซบัซอ้นรวมถงึมรีาคาค่าตรวจวเิคราะหส์งู งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะห์

ปรมิาณแคดเมยีมอยา่งงา่ยโดยใชก้ารตรวจวดัดว้ยเทคนิคสเปคโทรโฟโตเมตร ีทดสอบความถูกตอ้ง

ของผลการวเิคราะหก์บัวธิมีาตรฐานดว้ยเครื่องเฟลมอะตอมมกิแอบซอบชนัสเปคโทรโฟโตมเิตอร ์หา

สภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัการวเิคราะหใ์นการเกดิปฏกิริยิาของสารประกอบเชงิซอ้นแคดเมยีมและได-

ไทโซนโดยศกึษาผลของตวัแปรต่าง ๆ เช่น ชนิดของตวัทําละลายอินทรยี์ ค่าพเีอช ชนิดของสาร

กาํบงั ผลการรบกวนเน่ืองจากไอออนอื่น ๆ ในสารละลาย และผลของสารลดแรงตงึผวิ ผลการทดสอบ

พบว่าสารอนิทรยีทุ์กชนิดที่ใช้ในการทดสอบแคดเมยีมให้ผลการทดสอบเป็นผลบวกที่ pH 12 โดย

เลอืกใชเ้อทานอลสาํหรบัวธิกีารวเิคราะหน้ี์เน่ืองจากมคีวามเป็นพษิทีน้่อยกวา่ตวัทาํละลายอนิทรยีอ์ื่น

ที่ใช้ในการทดสอบ โดยมคี่าขดีจํากดัการตรวจวดัของวธิทีี่พฒันาขึน้เท่ากบั 0.59 มลิลกิรมัต่อลติร 

จากการทดสอบประสทิธภิาพของสารบดบงัพบว่าโซเดยีมไทโอซลัเฟตมคีวามเสถยีรของปฏกิริยิา

และบดบงัไอออนอื่น ๆ ในการทดสอบดทีีส่ดุและสารลดแรงตงึผวิ Deriphat 160c ชว่ยเพิม่ความไวใน

การวเิคราะหข์ึน้รอ้ยละ 30 และเมื่อนําวธิกีารทีพ่ฒันาขึน้ไปทดสอบวเิคราะหแ์คดเมยีมในน้ําตวัอย่าง

จรงิพบว่ารอ้ยละการกลบัคนือยู่ในช่วง 81–99 จากผลการเปรยีบเทยีบทางสถติ ิ(F–test) พบว่าวธิทีี่

พฒันาขึน้และวธิมีาตรฐานไม่มคีวามแตกต่างกนั (p > 0.05) วธิทีีพ่ฒันาขึน้ใชเ้วลาในการวเิคราะหท์ี่
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เรว็กว่า โดยสรุปวธิกีารวเิคราะหป์รมิาณแคดเมยีมทีพ่ฒันาขึน้สามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการตรวจ

วเิคราะหป์รมิาณแคดเมยีมทีป่นเป้ือนในน้ําตวัอยา่งจรงิได ้

คาํสาํคญั: แคดเมยีม, เฟลมอะตอมมกิแอบซอบชนัสเปคโทรโฟโตมเิตอร,์ สเปคโทรโฟโตเมตร,ี 

สารประกอบเชงิซอ้นแคดเมยีม–ไดไทโซน 
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Abstract 

 Cadmium is highly persistent in the environment and can cause negative effects to 

human and ecosystem. Conventional methods for cadmium detection require several com-

plicated steps and, sometimes, involve high analytical costs. The objective of this research 

was to develop cadmium analysis method that was easy to handle and implement to use with 

spectrophotometry technique. Data verification was also made with flame atomic absorption 

spectrophotometer (FAAS). We evaluated the optimum condition that was most suitable to 

initiate the formation of cadmium–dithizone complex. The tested variable effects included types 

of organic solvent, optimum pH, and types of masking agent, interference with other constituent 

ions and surfactants. All tested organic solvents revealed positive results at alkaline condition 

(pH 12). Although chloroform provided good performance in term of color intensity at low 

concentration, ethanol was more environmentally friendly that resulted in the detection limit up 

to 0.59 mg L–1. Sodium thiosulfate was selected as masking agent as it proved better per-

formance than other agents. Deriphat 160c, tested surfactant, increased analytical sensitivity 

by 30%. By using it for cadmium determination in real wastewater, the recoveries were ranged 

between 81% and 99%. By analyzing with F–test, our detection method was not significantly 

different than the conventional method (p > 0.05). In conclusion, the results provided evidences 
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that a cadmium–dithizone complex can be developed for analytical method of cadmium con-

taminated water. 

Keywords: Cadmium, Flame atomic absorption spectrophotometer, Spectrophotometry, 

Cadmium–dithizone complex 
 

บทนํา 

 ปัญหาสารตกค้างปนเป้ือนในสิง่แวด-

ล้อมของประเทศไทยเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบ

ต่อสุขภาพของมนุษย์และสตัว ์ซึ่งสารตกค้างใน

สิ่งแวดล้อมที่มีความเป็นพิษมีหลายชนิด เช่น 

สารปราบศตัรพูชื สารเคม ีและโลหะหนกั ซึง่การ

ตกค้างของโลหะหนัก เช่น แคดเมยีมที่เกดิจาก

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมเหมอืงแร่ 

อุตสาหกรรมผลติแบตเตอรี ่อุตสาหกรรมผลติส ี

รวมถึงโรงงานบดักร ีโดยมนุษย์และสตัว์ได้รบั

แคดเมยีมเขา้สูร่า่งกายจากอาหารและน้ําเป็นหลกั 

สาํหรบับรเิวณพื้นที่ที่มโีลหะแคดเมยีมปนเป้ือน

ในดนิปรมิาณสงูและปลูกพชืในบรเิวณนัน้จะทํา-

ใหม้ปีรมิาณแคดเมยีมสะสมในพชืสงูด้วย แคด-

เมยีมมอีนัตรายต่อมนุษย์และสตัว์เน่ืองจากค่า

ครึ่งชวีติของแคดเมยีมที่สามารถสะสมอยู่ในไต

ไดน้านถงึ 38 ปี และสะสมในตบัไดถ้งึ 19 ปี ก่อให ้

เกดิโรคอไิต–อไิต พบการปนเป้ือนของแคดเมยีม

เป็นครัง้แรกที่บรเิวณแม่น้ําจนิซู ประเทศญี่ปุ่ น 

สาเหตุมาจากที่มีการขุดเหมืองแร่บริเวณใกล้

แหล่งน้ําส่งผลให้เกิดขยะโลหะหนักรัว่ไหลไป

ตามแมน้ํ่า (Arao et al., 2010; Yanagisawa, 1984) 

ขณะที่ประเทศไทยมรีายงานว่าประชาชนประ-

มาณ 8,000 รายทีอ่าศยัในพืน้ทีบ่รเิวณเหมอืงแร่

สงักะส ีอําเภอแม่สอด จงัหวดัตาก พบปัญหา

สขุภาพจากพษิของโลหะหนกัแคดเมยีม (Sripra-

chote et al., 2012) ทัง้น้ีจากการศกึษาการปน-

เป้ือนของ International Water Management In-

stitute (IWMI) (Simmons, 2002) ซึ่งเป็นองคก์ร

นานาชาตอิสิระทีท่าํการศกึษาวจิยัเกี่ยวกบัทรพัยา-

กรน้ําและดินในประเทศกําลังพฒันาโดยในปี 

พ.ศ. 2545 พบแคดเมยีมปนเป้ือนในปรมิาณสูง

ในพืน้ที่อําเภอแม่สอด จงัหวดัตาก อกีทัง้ยงัพบ

ปริมาณแคดเมียมปนเป้ือนในดินสูงกว่าค่าที่

ยอมรบัใหม้ไีด ้(maximum permissible) ทีร่ะดบั

ความเขม้ขน้ 3.0 มลิลกิรมั/กิโลกรมัตามมาตร-

ฐานของ The European Economic Community 

(EEC) ถงึ 1.13–94 เท่า (DPIM, 2004) ซึ่งปัญหา

การปนเป้ือนในดนินัน้เหตุผลหลกัมาจากการปน-

เป้ือนของแคดเมียมที่ร ัว่ไหลลงในแหล่งน้ําที่

ประชาชนใช้ในการอุปโภคบรโิภคนัน่เอง นอก-

จากนัน้ในปี 2555 พบการปนเป้ือนแคดเมยีมใน

แม่น้ําหลงเจียง เมอืงเหอฉือ ประเทศจีน ที่อยู่

ใกลโ้รงงานหลอมแร ่ซึง่มปีรมิาณโลหะแคดเมยีม

ปนเป้ือนอยูใ่นแหลง่น้ําตามธรรมชาตมิากถงึ 5,368 

มลิลกิรมัต่อลติร โดยการปนเป้ือนนัน้ส่งผลกระ-

ทบต่อแมน้ํ่าเป็นระยะทางมากกวา่ 300 กโิลเมตร 

(Zhao et al., 2018) 

 ดงันัน้เพื่อเป็นการเฝ้าระวงัและตดิตาม

ปรมิาณแคดเมยีมที่ปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้ม เช่น 

แหล่งน้ําตามธรรมชาติซึ่งมนุษย์และสตัว์ใช้ใน

การบรโิภค การตรวจวเิคราะหโ์ลหะหนักแคดเมยีม

ทีป่นเป้ือนในน้ําจงึมคีวามสาํคญั แต่โดยทัว่ไปการ

ตรวจวเิคราะหโ์ลหะหนกัแคดเมยีมนัน้ใชเ้ครื่องมอื

วิเคราะห์ข ัน้สูง เช่น flame atomic absorption 

spectrophotometer (FAAS) (Baird, 2017) ion 
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chromatography (IC) (Ford et al., 2015) และ in-

ductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP–MS) (Takaku et al., 2016) แต่การวิเคราะห์

ดว้ยเครื่องมอืวเิคราะหข์ ัน้สงูเหล่าน้ีมคี่าใชจ้่ายใน

การตรวจวเิคราะหส์งูมากเช่นกนั อกีทัง้ผูว้เิคราะห์

ตอ้งมทีัง้ความรูแ้ละทกัษะทางเคมวีเิคราะหใ์นการ

เตรยีมและวเิคราะห์ตวัอย่าง ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี

จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะห์

ปรมิาณโลหะแคดเมยีมอย่างง่ายในน้ําตวัอย่าง 

โดยเป็นหลกัการเกิดปฏกิิรยิาทางเคมขีองสาร-

ประกอบเชงิซ้อนและตรวจวดัดว้ยเทคนิคสเปค-

โทรโฟโตเมทรซีึ่งเป็นวธิกีารที่ง่าย สะดวก และ

ราคาถูก โดยหลกัการตรวจวเิคราะห์นัน้จะเป็น

การวดัปฏกิริยิาของสารประกอบเชงิซอ้นระหว่าง

สารไดไทโซน (dithizone) ในตวัทําละลายอินทรยี์

ในสภาวะเบส และไอออนของโลหะหนกัแคดเมยีม

ทําให้สารละลายเปลี่ยนเป็นสชีมพู โดยมกีลไก

การเกดิปฏกิริยิาระหว่างแคดเมยีม 1 โมล กบัได-

ไทโซน 2 โมลในสภาวะเบสแก่ ซึ่งในโครงสร้าง

ของสารประกอบเชงิซอ้นพบวา่อะตอมไนโตรเจน

จะเหน่ียวนําด้วยแรงดงึดูดระหว่างขัว้ (dipole–

dipole forces) กบัอะตอมของแคดเมียม นอก-

จากนัน้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปรวมอยู่

ดา้นใดดา้นหน่ึงของอะตอมหรอืโมเลกุลทําใหเ้กดิ

สภาพขัว้ชัว่คราวขึน้ในสภาพทีเ่ป็นประจุลบ (δ –) 
และตําแหน่งทีไ่มม่อีเิลก็ตรอนจะเกดิสภาพประจุ

ที่เป็นบวก (δ +) ทําให้เกดิแรงดงึดูดอ่อน ๆ กบั

อเิลก็ตรอนคู่โดดเดี่ยวของไนโตรเจนจงึเกดิเป็น

พนัธะโควาเลนต์แบบโคออรด์เินตขึน้ไดร้ะหว่าง

ไนโตรเจนและแคดเมยีม (Paradkar and Williams, 

1994) กลไกการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนดงัใน

ภาพที ่1 

 
ภาพท่ี 1 โครงสรา้งการเกดิปฏกิริยิาสารประกอบเชงิซอ้นระหวา่งแคดเมยีม–ไดไทโซนในสภาวะเบสแก ่

ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Khan et al., 2015 
 

 เน่ืองจากในน้ําธรรมชาตไิม่ไดม้เีฉพาะ 

ไอออนของแคดเมยีมเพยีงชนิดเดยีวเท่านัน้แต่

จะมไีอออนชนิดอื่น ๆ ปะปนอยู่จงึมกีารพฒันา

วธิวีเิคราะหด์ว้ยการเตมิสารบดบงั (masking agent) 

เพื่อลดการรบกวนปฏกิริยิาจากไอออนอื่น ๆ ที่

ปะปนมาในสารละลาย โดยคณะผูว้จิยัมแีนวคดิ

ในการใช้สารบดบังที่มีการใช้ในการวิเคราะห์

โลหะหนกัชนิดอื่นมาทดสอบ เช่น สารละลายโซ-

เดยีมไทโอซลัเฟตทีใ่ชส้าํหรบัการวเิคราะหพ์าลา-

เดยีม (Raoot and Raoot, 1986) สารละลายโพ-

แทสเซยีมไทโอไซยาเนต สารละลายแอมโมเนียม 

คลอไรด์ และสารละลายโซเดยีมซเิทรตที่ใช้สํา-

หรบัการวเิคราะหโ์ครเมยีม (Khalifa and Ateya, 

1968) นอกจากน้ียงัไม่พบงานวจิยัใดที่มกีารนํา

สารละลายโซเดยีมทารเ์ทรตมาใชเ้ป็นสารบดบงั

สาํหรบัการวเิคราะหแ์คดเมยีมร่วมกบัไดไทโซน

มาก่อน หลงัจากนัน้จะมกีารทดสอบการเตมิสาร

ลดแรงตึงผิวในลงปฏิกิริยาเพื่อช่วยเพิ่มความ
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เสถยีรและความไวของปฏกิริยิา (Paradkar and 

Williams, 1994) ดงันัน้งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์

เพื่อพฒันาวธิกีารวเิคราะหอ์ยา่งงา่ยของปรมิาณ

โลหะแคดเมยีมในน้ําตวัอยา่งโดยใชเ้ทคนิคสเปค-

โตรโฟโตเมตรี และทดสอบประสิทธิภาพของ

วธิกีารตรวจวเิคราะห์ที่พฒันาขึน้เปรยีบเทยีบกบั

วธิมีาตรฐานโดยใชเ้ทคนิค FAAS (Baird, 2017) 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

วสัดุ/อุปกรณ์และสารเคม ี

 เครื่อง pH meter (Mettler Toledo pH 

meters, FP20, USA) เครื่อง Spectrophotometer 

(GENESYS 30 Visible, Thermo scientific, USA) 

และเครือ่ง Flame atomic absorption spectropho-

tometer (FAAS) (PerkinElmer precisely AAnalyst 

200, USA) โดยใช้ความยาวคลื่น 288.8 นาโน-

เมตร ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 10 ลติรต่อนาที

และแก๊สอะเซทิลีน 2.5 ลิตรต่อนาที สารละลาย

มาตรฐานแคดเมยีม โพสแทสเซียม แคลเซียม 

ตะกัว่ โครเมยีม และทองแดงความเขม้ขน้ 1,000 

มลิลกิรมัต่อลติร (PanReac AppliChem, Barce-

lona, Spain) สารไดไทโซน (SIGMA–ALDRICH, 

Australia) 95%เอทานอล (Zenith Science, Thail-

and) 99.8%เมทานอล (Macron Fine Chemical, 

USA) คลอโรฟอร์ม (ACI LabScan, Bangkok, 

Thailand) 99.8% ไดคลอโรมเีทน (Fisher Scientific, 

UK) และ 99.8% อะซีโตไนไตรล์ (Mallinckrodt 

Chemical, USA) โซเดยีมไทโอซลัเฟต (Central 

Drug House, India) โซเดยีมทารเ์ทรต (Ajax Fine-

chem, Australia) โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต

(KEMAUS, Australia) แอมโมเนียมคลอไรด์ (KE-

MAUS, Australia) ไตรโซเดยีมซเิทรต (KEMAUS, 

Australia)  sodium-N-lauryl-ß-iminodipropionate 

(Deriphat 160c) (VITA, Thailand) โซเดยีมไฮดรอก-

ไซด ์(Central Drug House, India) และ 37% กรด

ไฮโดรคลอรกิ (Carlo Erba, Italy) 

 

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัการเกดิปฏกิริยิา

ของสารประกอบเชงิซอ้นแคดเมยีม–ไดไทโซน 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าปฏ-ิ

กริยิาการเกดิสขีองโลหะเชงิซ้อนแคดเมยีมโดย

วธิขีอง Santos et al. (2015) เป็นการเกดิปฏกิริยิา

ระหว่างแคดเมยีมและสารละลายไดไทโซนเขม้-

ข้น 0.01% (w/v) ที่พีเอชเท่ากบั 12 และวดัค่า

การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

ดงันัน้เพื่อใหง้านวจิยัน้ีมคีวามเป็นเอกลกัษณ์และ

มกีารพฒันาวธิกีารวเิคราะห์ขึน้จากเดมิ จงึทด-

สอบปฏกิริยิาการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นโดยใช้

ตวัทําละลายอนิทรยีท์ี่ใชเ้ป็นตวัทําละลายสารได-

ไทโซนที่แตกต่างกนั 5 ชนิดคอื 99.8% คลอโร-

ฟอรม์  99.8% ไดคลอโรมเีทน  99.8% อะซโีต-

ไนไตรล์  95%เอทานอล และ 99.8%เมทานอล 

โดยปิเปตสารละลายแคดเมยีมความเขม้ขน้ 3 มลิล-ิ

กรมัต่อลิตรปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในขวดตัว-

อย่างขนาด 15 มลิลลิติร หลงัจากนัน้จงึเตมิสาร 

ละลายไดไทโซนความเขม้ขน้ 0.01% (w/v) ปร-ิ

มาตร 1.0 มลิลลิติรในตวัทําละลายอนิทรยีท์ีแ่ตก-

ต่างกนั และปรบัพเีอชของสารละลายให้ได้ 12 

ดว้ยสารละลาย 0.1 โมลต่อลติรโซเดยีมไฮดรอก-

ไซด์ปรมิาตร 0.15 มลิลลิติร เขย่าให้สารเขา้กนั 

สงัเกตสขีองปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น จากนัน้ตรวจวดั

ค่าการดูดกลนืคลื่นแสงที่สงูสุดของตวัทําละลาย

แต่ละชนิดโดยใช้ความยาวคลื่นในช่วงวิสิเบิล 

(400–800 นาโนเมตร) เมื่อไดช้นิดของตวัทําละ-

ลายอินทรยี์แล้วจึงทําการทดสอบผลของพเีอช

ในช่วง 1–14 ทีม่ผีลต่อปฏกิริยิาการเกดิสารประ-
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กอบเชิงซ้อนแคดเมียมโดยใช้สารละลาย 0.1 

โมลต่อลติร โซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย 

0.1 โมลต่อลติรไฮโดรคลอรกิในการปรบัค่าพเีอช

ของสารละลาย จากนัน้ทดสอบประสทิธภิาพของ

สารบดบงัแต่ละชนิดเพื่อลดผลการรบกวนการ

วิเคราะห์เน่ืองจากไอออนและโลหะหนักอื่นๆ 

โดยสารบดบงัทีนํ่ามาทดสอบแตกต่างกนั 5 ชนิด

ดงัน้ี สารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟต สารละลาย

โซเดยีมทารเ์ทรต สารละลายโพแทสเซยีมไทโอ

ไซยาเนต สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ และ

สารละลายโซเดยีมซิเทรต โดยสารแต่ละชนิดมี

ความเขม้ขน้ 20% (v/v) โดยทําการเตมิสารบด

บงัลงไปปรมิาตร 0.15 มลิลลิติร จากนัน้สงัเกตสี

ของปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้และตรวจวดัคา่การดูดกลนื

คลื่นแสงทีส่งูสุดที ่535 นาโนเมตรทีเ่วลาที่แตก-

ต่างกันที่ 10  20  30 และ 60 นาทีเพื่อศึกษา

ความเสถยีรของปฏกิริยิา ทัง้น้ีไอออนและโลหะ

หนกัทีใ่ชใ้นการทดสอบการรบกวนคอื แคดเมยีม 

แคลเซียม โพแทสเซียม ตะกัว่ โครเมยีม คอป

เปอร์  โดยสารแต่ละชนิดมีความเข้มข้น  3 

มลิลกิรมัต่อลติร จาก นัน้หาคา่รอ้ยละการกลบัคนื

ของวธิีที่พฒันาขึ้นเทียบกบัวธิีมาตรฐาน FAAS 

(Baird, 2017) นอก-จากนัน้เพื่อใหว้ธิทีี่พฒันาขึน้

มคีวามไวมากขึ้นคณะผู้วจิยัจงึทดสอบการเติม

สารลดแรงตึงผิว sodium–N–lauryl–ß–iminodi-

propionate ( Deri-phat 160c)  ค ว า ม เ ข้ม ข้น 

1.2% (w/v) ปรมิาตร 1.0 มลิลิลิตรลงไป จากนัน้

ตรวจวดัที่ 535 นาโนโมตรเพื่อเปรยีบเทียบค่า

การดดู-กลนืแสงก่อนและหลงัการเตมิสารลดแรง

ตงึผวิ 
 

การทดสอบความถกูตอ้งของวธิวีเิคราะห ์

ดาํเนินการทดสอบความถกูตอ้งของวธิ ี

วเิคราะหต์ามวธิขีอง Miller and Miller (2005) โดย

การทดสอบความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์

จากกราฟมาตรฐานแคดเมยีม (0.015–5.0 มลิล-ิ

กรมัต่อลิตร) ค่าขดีจํากดัการตรวจหา (limit of 

detection: LOD) และค่าขดีจํากดัการวดัเชงิปร-ิ

มาณ (limit of quantitation: LOQ) โดยการตรวจ 

หาทัง้ 2 น้ีใชว้ธิ ีbased on signal–to–noise ดว้ย

การเปรยีบเทยีบสญัญาณทีว่ดัไดจ้ากสารละลาย

ทีท่ราบความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสารทีว่เิคราะห์เทยีบ 

กบั blank โดยคา่ทีย่อมรบัไดข้อง LOD คอื 3 ต่อ 

1 (LOD = signal/noise ratio =3:1)  และค่าที่

ยอมรบัไดข้อง LOQ คอื 10 ต่อ 1 (LOQ = signal/ 

noise ratio =10:1) จากนัน้เปรยีบเทยีบผลการทด-

สอบโดยค่าทางสถติ ิ(F–test) ระหว่างวธิทีี่พฒันา 

ขึ้นกับวิธีมาตรฐานสากลของสมาคมสาธารณสุข

อเมรกิา (American Public Health Association) 

ดว้ยการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FAAS (Baird, 2017) 

 

การทดสอบการตรวจวิเคราะห์แคดเมียมในน้ํา

ตวัอยา่งจรงิ 

 ทดสอบการตรวจวเิคราะหแ์คดเมยีมใน

น้ําตวัอย่างจรงิโดยเปรยีบเทียบวธิีที่พฒันาขึ้น

กบัวธิมีาตรฐาน FAAS โดยการเตรยีมสารละลาย

มาตรฐานแคดเมียมความเข้มข้น 1  3 และ 5 

มลิลกิรมัต่อลติรในน้ําตวัอย่างที่แตกต่างกนัโดย 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมยีมความเขม้ขน้ 

1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 0.1  0.3 และ 

0.5 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 มลิล-ิ

ลติร จากนัน้ทําการปรบัปรมิาตรดว้ยน้ําตวัอยา่ง 

4 ชนิด ได้แก่ น้ําปราศจากไอออน น้ําดื่ม น้ํา 

ประปา และน้ําธรรมชาต ิ(น้ําบ่อปลาในกรมประ-

มง) และนําไปวเิคราะห์ด้วยวธิกีารที่พฒันาขึน้

เปรยีบเทยีบกบัวธิมีาตรฐานดว้ยเทคนิค FAAS 
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ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบชนิดตัวทําละลายอินทรีย์สําหรบั   

ไดไทโซนทีม่ีผลต่อปฏิกิริยาการสารประกอบ

เชงิซอ้นแคดเมยีม 

 จากผลการทดสอบปฏิกิริยาการสาร 

ประกอบเชงิซ้อนแคดเมยีมโดยใช้ตวัทําละลาย

อนิทรยีส์าํหรบัสารไดไทโซนทีแ่ตกต่างกนั 5 ชนิด

พบวา่ตวัทาํละลายอนิทรยีค์ลอโรฟอรม์ใหผ้ลการ

ดูดกลืนที่มคี่าสูงที่สุดและให้สชีมพูของสารละ-

ลายชดัเจนที่สุดซึ่งถือว่ามคีวามไว (sensitivity) 

มากทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสารอนิทรยีท์ีท่าํการ

ทดสอบอีก 4 ชนิด โดยมลีําดบัผลการทดสอบ

การดูดกลนืคลื่นแสงดงัน้ี คลอโรฟอรม์ > ไดคลอ-

โรมเีทน > อะซโีตไนไตรล ์> เอทานอล > เมทา-

นอล แต่เน่ืองจากเอทานอลมคีวามเป็นพษิทีน้่อย

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัทําละลายที่ใช้ทด-

สอบทัง้ 5 ชนิด (IARC, 2014) และเอทานอลเป็น

สารเคมพีื้นฐานในห้องปฏิบตัิการทัว่ไป ดงันัน้

คณะผูว้จิยัจงึเลอืกใชเ้อทานอลเป็นตวัทําละลาย

อนิทรยีส์าํหรบัไดไทโซนทดแทนสารอนิทรยีช์นิด

อื่นเพื่อใชใ้นการทดสอบปฏกิริยิา อกีทัง้เป็นการ

ลดความเป็นอนัตรายต่อผูท้ดสอบและมคีวามเป็น 

มติรต่อสิง่แวดล้อม นอกจากน้ีคลอโรฟอรม์เป็น

สารเคมทีีม่กีารควบคุมการใชแ้ละตอ้งขออนุญาต

นําเขา้มาในราชอาณาจกัรไทยตามประกาศกระ-

ทรวงอุตสาหกรรม 2556 เล่ม 130 ตอนพิเศษ 

125ง  (Notification of Ministry of Industry An-

nouncement, 2013) จากตารางในไฟล์เน้ือหาเพิม่-

เติมตาราง S1 แสดงค่าความยาวคลื่นที่สูงที่สุด

เมือ่ใชต้วัทาํละลายอนิทรยีท์ีแ่ตกต่างกนัและมคีวาม

เขม้สขีองสารละลายต่างกนัดงัแสดงในภาพที ่2 

 จากภาพที่ 2 พบว่าตัวทําละลายอิน-

ทรยีค์ลอโรฟอรม์และไดคลอโรมเีทนเกดิการแยก 

 
ภาพท่ี 2 ความเขม้สขีองสารละลายของสารประ-

กอบเชงิซอ้นแคดเมยีมในตวัทาํละลายอนิทรยี์

ทีแ่ตกต่างกนั 

 

ชัน้ตกตะกอนไปทีก่น้ขวดเน่ืองจากตวัทําละลาย

คลอโรฟอรม์และไดคลอโรมเีทนเป็นสารทีไ่มม่ขี ัว้

และมคีวามหนาแน่น 1.49 และ 1.43 g/cm3 ตาม 

ลาํดบั ซึง่มคีวามหนาแน่นทีส่งูกวา่น้ํา (0.99 g/cm3) 

จงึเกดิการแยกชัน้แลว้ตกลงไปอยู่ช ัน้ล่างสุดของ

สารละลาย (Kim et al., 2011) ทําให้สีของสาร 

ละลายจะมสีชีมพูที่ชดัเจนกว่า ในขณะที่ตวัทํา

ละลายอะซโีตไนไตรล ์ เอทานอล และเมทานอล

ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีข ัว้และมีความหนาแน่น

เท่ากับ 0.76  0.78 และ 0.79 g/cm3 ตามลําดบั 

จะไม่เกิดการแยกชัน้ของสารละลายเน่ืองจาก

สามารถละลายน้ําไดแ้ละความหนาแน่นน้อยกวา่

น้ําทาํใหส้ขีองสารประกอบเชงิซอ้นแคดเมยีมมสีี

ชมพทูีอ่่อนกวา่สง่ผลใหค้่าการดูดกลนืของความ

ยาวคลื่นสูงสุดมคี่าแตกต่างกนั โดยคณะผู้วจิยั

เลอืกใชต้วัทําละลายเอทานอลทีม่คี่าการดูดกลนื

คลื่นแสงทีส่งูทีส่ดุที ่535 นาโนเมตร (ดงัแสดงใน

ไฟล์เน้ือหาเพิม่เตมิภาพที่ S1) เพื่อนําไปศกึษา

ต่อในดา้นผลของพเีอชทีม่ผีลต่อการเกดิปฏกิริยิา 

ต่อไป 
 

ผลของพเีอชทีม่ผีลต่อปฏกิริยิาการเกดิสารประ-

กอบเชงิซอ้นแคดเมยีม 

 การทดสอบผลของพเีอชที่มผีลต่อปฏ-ิ

กริยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อนในตวัทําละ-
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ลายเอทานอล โดยทดสอบพเีอชของสารละลาย

เริม่ตน้ในช่วงพเีอช 1–14 พบวา่ การเกดิปฏกิริยิา

ของสารประกอบเชงิซ้อนแคดเมยีมกบัสารละลาย

ไดไทโซนจะเกดิปฏกิริยิาไดแ้ละมคีวามเสถยีรได้

ในสภาวะเบสแก่ทีพ่เีอช 12–14 เน่ืองจากสภาวะ

ที่เป็นเบสมผีลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

(Magalhaes and Reis, 2018) โดยที่พเีอชน้ีแคด-

เมยีมแสดงสมบตัเิป็นประจุลบ (Cd(OH)3–) ทําให้

สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไดไทโซน

ได้ (Ford et al., 2007) สารละลายจะเปลี่ยนสจีาก

ไม่มสีเีป็นสชีมพูซึ่งแสดงให้เห็นถงึการเกดิปฏ-ิ

กริยิาเชงิซ้อนในสารละลายโดยจากการทดลอง

จะพบวา่ทีพ่เีอช 1–11 ไมเ่กดิสารประกอบเชงิซอ้น

ของแคดเมยีมกบัไดไทโซนเน่ืองจากพเีอชที่ตํ่า

กว่า12 มคีวามเขม้ขน้ของ OH– น้อย ทําให้อะ-

ตอมของซลัเฟอร์ในสารไดไทโซนที่มคีุณสมบตัิ

เป็นดา่งอ่อน (soft base) ทีส่ามารถเกดิสภาพขัว้

สงู (polarization) ไดต้ามความหนาแน่นของอเิลก็-

ตรอนนัน้ไม่อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมกบัการจบั

กบัไอออนของแคดเมยีมที่มคีุณสมบตัิเป็นกรด

อ่อน (soft acid) ตามกฎของ “กรด–เบสแบบฮารด์–

ซอฟต”์ (hard–soft acids–bases: HSAB) (Pear-

son, 1968) ดงันัน้พเีอชทีเ่หมาะสมในการเกดิสาร 

ประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียมและไดไท-

โซนคอืพเีอชทีม่ากกว่า 12 ดงัแสดงในไฟลเ์น้ือหา

เพิม่เตมิภาพที ่S2 

 

ผลของชนิดสารบดบงั (masking agents) 

 การศกึษาผลของชนิดสารบดบงัเป็นทด-

สอบในด้านความเสถียรของปฏิกิริยาการเกิด

สารประกอบเชงิซ้อนแคดเมยีมที่มกีารเติมสาร

บดบงั (masking agents) ที่แตกต่างกนั 5 ชนิด

ไดแ้ก่ สารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3) 

สารละลายโซเดยีมทาร์เทรต (Na2C4H4O6) สาร 

ละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (NaSCN) 

สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) และ

สารละลายโซเดยีมซเิทรต (Na3C6H5O7) จากผล

การทดสอบความเสถียรของปฏิกิริยาการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนของแคดเมียมภายใน 60 

นาที พบว่า ความเสถียรของปฏิกิริยาคือ สาร 

ละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟต > สารละลายโซเดยีม 

ทารเ์ทรต > สารละลายโพแทสเซยีมไทโอไซยาเนต 

> สารละลายโซเดยีมซเิทรต > สารละลายแอม-

โมเนียมคลอไรด ์โดยเฉพาะในช่วง 10 นาทแีรก

สารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟตใหป้ระสทิธภิาพ

ในดา้นความเสถยีรของปฏกิริยิาสงูทีส่ดุ ถงึรอ้ยละ 

82 จากนัน้ความเสถียรของปฏิกิรยิาที่เติมสาร

บดบงัทัง้หมดจะสิ้นสุดภายใน 60 นาที โดยค่า

อตัราการลดลงของปฏกิริยิาสาํหรบัการใชโ้ซเดยีม

ไทโอซลัเฟตที่มคี่าเท่ากบั 0.0104 นาท–ี1 โซเดยีม

ทาร์เทรตมีค่าเท่ากับ 0.0284 นาที–1 โพแทส-

เซยีมไทโอไซยาเนตมคี่าเท่ากบั 0.0361 นาท–ี1 

แอมโมเนียมคลอไรดม์คี่าเท่ากบั 0.0644 นาท–ี1 

และสารละลายโซเดยีมซเิตรทมคี่าเท่ากบั 0.0518 

นาท–ี1 ดงัแสดงในไฟล์เน้ือหาเพิม่เติมในภาพที่ 

S3 คณะผูว้จิยัเลอืกสารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟต

เป็นสารบดบงัเน่ืองจากใหผ้ลการทดสอบทีม่คีวาม 

เสถยีรดทีีส่ดุเมื่อเทยีบกบัสารบดบงัชนิดอื่น ๆ ที่

ใชท้ดสอบ 

 นอกจากน้ีเพือ่ประยกุตใ์ชว้ธิกีารทดสอบ

น้ีในการตรวจวเิคราะหแ์คดเมยีมในตวัอยา่งน้ําที่

มีไอออนอื่น ๆ ปะปนอยู่จึงทําการทดสอบกับ

ไอออนบวกและไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดย

ใชส้ารบดบงัทีแ่ตกต่างกนั 5 ชนิดเพื่อลดผลการ

รบกวนจากไอออนและโลหะหนกัชนิดอื่น ผลการ

ทดสอบดงัแสดงในไฟลเ์น้ือหาเพิม่เตมิตาราง S2 
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พบว่าปฏิกิรยิาการทดสอบโดยใช้สารบดบงัใน

สภาวะเบสแก่ (pH > 12) สามารถลดผลการรบกวน

จากไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ได ้โดยมคี่ารอ้ยละ

การกลบัคืนการวิเคราะห์ในช่วงร้อยละ 70–95 

เน่ืองจากในสภาวะที่พเีอชสงู (pH > 10) จะเป็น

สภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเกดิสารประกอบเชงิ 

ซอ้นระหว่างไดไทโซนกบัไอออนบวกชนิดอื่น ๆ 

เชน่ Cu2+(pH 1.4)  Cr3+ (pH 9–10)  Cr6+ (pH 1–2.5) 

และ Pb2+ (pH 7–8) (Jeffery and Hutchison, 1981; 

Kalidhasan et al., 2011; Kumar et al., 1991; Ma-

galhaes and Reis, 2018; Mohan and Pittman, 

2006; Santos et al., 2015) อยา่งไรกต็ามยงัพบ 

ว่าประสทิธภิาพการทดสอบของสารไทโอซลัเฟต 

ถูกรบกวนดว้ยไอออน Cr3+ และ Cu2+ โดยไดร้อ้ยละ

การกลบัคนืการวเิคราะหแ์คดเมยีมไดเ้ท่ากบั 69 

และ 73 ตามลาํดบั เน่ืองจาก Cr3+ มปีระจุบวกมาก 

กว่า Cd2+ ซึ่งการบดบงัจะอาศยัความแข็งแรง

ของประจุดว้ยการทีส่ารบดบงัเขา้ไปเกดิพนัธะไอ-

ออนิกกบัไอออนสารรบกวนที่มปีระจุบวก ผลที่

เกดิขึน้คอืไอออนของ Cr3+ ส่งผลต่อการทดลอง

มากทีส่ดุเน่ืองจากสารบดบงัไทโอซลัเฟตมสีมบตัิ

เป็นเบสอ่อน ทําให้การเกิดพนัธะกับ Cr3+ ที่มี

สมบตัเิป็นกรดแก่ไดไ้ม่ดเีท่าทีไ่อออนชนิดอื่น ๆ 

ทีม่สีมบตัเิป็นกรดอ่อน จงึทาํใหร้อ้ยละการกลบัคนื

การวิเคราะห์แคดเมียมได้เพียงร้อยละ 70 ถึง 

แมว้่า Cu2+สามารถเกดิสารประกอบเชงิซ้อนกบั

ไดไทโซนได ้(Zolotov et al., 2002) แต่สารบดบงั 

ไทโอซลัเฟตสามารถลดผลการรบกวนได้เน่ือง-

จาก Cu2+ มคีุณสมบตัเิป็นกรดอ่อนสามารถเกดิ

พนัธะกบัไทโอซลัเฟตที่มสีมบตัเิป็นเบสอ่อนได้ 

(Pearson, 1968) จงึทําใหไ้ดร้อ้ยละการกลบัคนื

ของการวเิคราะหแ์คดเมยีมไดถ้งึรอ้ยละ 73 นอก-

จากน้ีเพื่อใหก้ารทดลองมคีวามใหมแ่ละเป็นเอก-

ลกัษณ์มากขึน้คณะผู้วจิยัได้ทําการเพิม่การเตมิ

สารลดแรงตงึผวิ Deriphat 160c ลงไปในปฏกิริยิา

เพื่อเพิม่ความไวและความเสถยีรในการทดสอบ

เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวสามารถช่วยเพิม่ความ 

สามารถการละลายสารประกอบอินทรีย์ในน้ํา 

(Ismael, 2014) ทําใหก้ารเตมิสารลดแรงตงึผวิน้ี

ช่วยทําให้สขีองสารละลายเข้มขึ้นและมคี่าการ

ดูดกลืนแสงมากขึ้นจากเดิมถึงร้อยละ 30 ดัง

แสดงในไฟลเ์น้ือหาเพิม่เตมิภาพที ่S4 

 

การทดสอบความถกูตอ้งของวธิวีเิคราะห ์

สรา้งกราฟมาตรฐานของวธิกีารวเิคราะห์

ที่พฒันาขึน้ได้สมการเสน้ตรงดงัน้ี y = 0.0149x 

+ 0.0441, r2 = 0.9997 โดยมีค่า LOD = 0.59 

มลิลกิรมัต่อลติร และค่า LOQ = 1.98 มลิลกิรมั

ต่อลิตร ในขณะที่การทดสอบด้วยวธิีมาตรฐาน 

FAAS พบว่าสมการเสน้ตรงมคี่า y=0.2023x + 

0.1074, r2 = 0.9979 ดงัแสดงในภาพที่ 3 มคี่า 

LOD = 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า LOQ = 

0.25 มลิลกิรมัต่อลติร จากค่าความชนัของกราฟ

มาตรฐาน แสดงวา่ การทดสอบดว้ยเทคนิค FAAS 

มีค่าความไว (sensitivity) ที่สูงกว่าเทคนิคของ

การเกดิปฏกิริยิาสารประกอบเชงิซอ้นแคดเมยีม

และเมื่อทําการทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบระหว่าง

วธิีทดสอบทัง้ 2 วธิี โดยใช้สถิติ F–test ในการ

ทดสอบพบว่าไม่มีความแตกต่างกันที่ความ

เชื่อมัน่ที่รอ้ยละ 95 ซึ่งมคี่า P(F<=f) one–tail = 

0.451 เปรยีบเทยีบกบัค่าระดบันัยสาํคญัที ่0.05 

พบว่า ค่า P(F<=f) one–tail มากกว่าค่าระดับ

นัยสําคญั นัน่คอืความแปรปรวนของประชากร

สองกลุ่มมคี่าเท่ากนั ซึ่งไม่ปฏเิสธสมมุตฐิาน H0 

(p > 0.05) ในช่วงความเขม้ขน้ของแคดเมยีมที่ 

0.25–5.00 มลิลกิรมัต่อลติร โดยทาํการทดสอบ 
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ภาพท่ี 3 แสดงกราฟมาตรฐานของแคดเมยีม 

 

3 ซํ้าและหาคา่เฉลีย่รวมถงึคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 

ดงัแสดงในไฟลเ์น้ือหาเพิม่เตมิในตาราง S3 และ 

S4 (F–test ทีร่ะดบันยัสาํคญั 0.05) 

 

การทดสอบกบัน้ําตวัอยา่งจรงิ 

 ทดสอบน้ําตวัอยา่งจรงิดว้ยวธิวีเิคราะห์

ที่พฒันาขึ้นเปรยีบเทยีบกบัวธิมีาตรฐานพบว่าวธิี 

การวเิคราะห์จะใหผ้ลการทดสอบดทีี่สุดเมื่อใชน้ํ้า 

ปราศจากไอออนทดสอบ ในขณะที่ผลการวเิคราะห์

ในน้ําดื่ม น้ําประปา และน้ําธรรมชาต ิมคี่าการทด-

สอบลดลงเลก็น้อยโดยมคี่ารอ้ยละการกลบัคนืของ

น้ําตวัอย่างทุกชนิดในช่วง 81–99 ดงัในตาราง 1 

ซึง่ใกลเ้คยีงกบัวธิมีาตรฐาน 

 

ตาราง 1 ความเขม้ขน้ของแคดเมยีมในน้ําตวัอย่างทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยวธิทีี่พฒันาขึน้เปรยีบเทยีบ

กบัวธิมีาตรฐาน (n = 3) 

ความเขม้ 

ขน้ของ

แคดเมยีม 

(มลิลกิรมั

ต่อลติร) 

น้ําปราศจากไอออน 

รอ้ยละการกลบัคนื 

น้ําดืม่ 

รอ้ยละการกลบัคนื 

น้ําประปา 

รอ้ยละการกลบัคนื 

น้ําธรรมชาต ิ

รอ้ยละการกลบัคนื 

วธิทีี ่

พฒันาขึน้ 

วธิี

มาตรฐาน 

วธิทีี ่

พฒันาขึน้ 

วธิี

มาตรฐาน 

วธิทีี่

พฒันาขึน้ 

วธิี

มาตรฐาน 

วธิทีี่

พฒันาขึน้ 

วธิี

มาตรฐาน 

1 99.00 104.00 96.00 94.00 87.00 98.00 81.00 91.00 

3 94.00 100.33 90.00 100.66 88.33 99.33 84.00 93.66 

5 90.80 95.00 91.4 90.60 87.00 92.54 85.40 92.20 

 

สรปุผล 

 การศกึษาวจิยัน้ีไดท้าํการพฒันาวธิกีาร

ตรวจวเิคราะหโ์ลหะหนกัแคดเมยีมอยา่งงา่ยจาก

การเกดิสารประกอบเชงิซ้อนระหว่างแคดเมยีม-

ไดไทโซนและทําการตรวจวดัดว้ยเทคนิคสเปค-

โทรโฟโตเมทร ีโดยวธิกีารวเิคราะหน้ี์มคีวามใหม่

และมีความแตกต่างจากงานวจิยัอื่นคือเป็นวธิี 

การวเิคราะหท์ีใ่ชเ้อทานอลเป็นตวัทาํละลายอนิทรยี์

สําหรบัไดไทโซนทดแทนตัวทําละลายอินทรีย์

ชนิดอื่นที่มคีวามเป็นพษิสูงกว่าส่งผลให้วธิกีาร

วเิคราะห์มคีวามปลอดภยัต่อผู้ทําการวเิคราะห์

และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม โดยสภาวะของพเีอช
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ที่เหมาะสมในการเกดิปฏกิิรยิาคอืค่าพเีอชเท่า-

กบั 12 อกีทัง้สามารถลดผลการรบกวนการวเิคราะห์

เน่ืองจากไอออนอื่น ๆ ได้จากการใชส้ารละลาย

โซเดยีมไทโอซลัเฟตเป็นสารบดบงัและได้มกีาร

เติมสารลดแรงตึงผิว Deriphat 160c เพื่อเพิ่ม

ความความไวของวธิีวิเคราะห์ได้ถึงร้อยละ 30 

และตรวจวดัทีค่วามยาวคลื่น 535 นาโนเมตร จาก

รายละเอียดวธิีการวิเคราะห์ข้างต้นจึงเป็นงาน 

วจิยัที่ใหม่และยงัไม่เคยมกีารตพีมิพเ์ผยแพร่มา

ก่อนโดยวธิีที่พฒันาขึ้นมคี่าร้อยละการกลบัคืน

สําหรบัการวเิคราะห์ในน้ําตวัอย่างจรงิทัง้น้ําดื่ม 

น้ําประปา และน้ําจากธรรมชาตใินช่วงรอ้ยละ 81–

99 และมคี่าขดีจํากดัการตรวจวเิคราะห์เท่ากบั 

0.59 มลิลกิรมัต่อลติร โดยสรุปวธิกีารวเิคราะหท์ี่

พฒันาขึน้เมื่อนําไปเปรยีบเทยีบกบัวธิมีาตรฐาน

พบวา่ไมม่คีวามแตกต่างกนัทีค่วามเชื่อมัน่ทีร่อ้ยละ 

95 และสามารถนําวธิทีีพ่ฒันาขึน้ไปตรวจวเิคราะห์

ปรมิาณแคดเมยีมในน้ําตวัอย่างจรงิได้โดยเป็น

วธิทีีง่า่ยและมคีวามรวดเรว็กวา่วธิมีาตรฐาน 
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