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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ไดพัฒนาเทคนิคการเพิ่มความเขมขนแคดเมียมในตัวอยางนํ้า เชน นํ้าประปา นํ้าบาดาล และนํ้าดื่ม โดยใชวิธีการตก
ตะกอนรวมกบัคอปเปอร-8-ไฮดรอกซคีวโินลนี โดยเตมิสารลดแรงตงึผวิชนดิประจบุวกเซทลิไตร- เมทลิแอมโมเนยีมโบรไมด และ
ตรวจวดัดวยเทคนคิเฟลมอะตอมมคิแอบซอรพชนัสเปคโตรเมตร ีโดยไดศกึษาสภาวะ ทีเ่หมาะสม และผลของตวัแปรทีส่าํคญัใน
การวิเคราะห ไดแก พเีอช ปริมาณรีเอเจนตในการตกตะกอนรวม (คอปเปอร (II) ไนเตรต และ 8-ไฮดรอกซีควโินลีน) ปริมาณสาร
ลดแรงตงึผวิ ระยะเวลาในการตกตะกอน ระยะเวลาในการปนเหวีย่ง ปรมิาตรของสารตวัอยาง และผลรบกวนจากโลหะชนดิตางๆ 
พบวาเทคนิคที่พัฒนาขึ้นมีคาแฟคเตอรการเพิ่มความเขมขนเทากับ 4.39 ขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะหปริมาณแคดเมียมจาก
เทคนิคที่พฒันาขึ้นมีคาเทากับ 4.03 ไมโครกรัมตอลิตร ผลจากการศึกษาความถูกตอง และความแมนยําในการวิเคราะหพบวา 
ไดคารอยละการกลับคืน อยูในชวง 78.4 - 114.8 ความแมนยําในรูปรอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธอยูในชวง 0.3-4.5 
ทีร่ะดบัความเขมขนของแคดเมียม 25-300 ไมโครกรัมตอลติร ไดนาํเทคนคิทีพ่ฒันาขึน้ไปใชในการวเิคราะหหาปรมิาณแคดเมยีม 
ในตัวอยางน้ําประเภทตางๆ พบวาไดผลเปนที่นาพอใจ 

คาํสําคญั: การตกตะกอนรวม เฟลมอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโตรเมตรี แคดเมียม 8-ไฮดรอกซีควโินลนี คอปเปอร (II) ไนเตรต

Abstract
A preconcentration technique based on co-precipitation of cadmium with copper-8-hydroxyquinoline using cationic 
surfactant, cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB), for the determination of cadmium in water samples, i.e. tap 
water , ground water and drinking water by fl ame atomic absorption spectrometry was developed. The optimization 
of important parameters, such as effect of pH, amounts of reagents, i.e. copper nitrate and 8-hydroxyquinoline, 
surfactant concentration, co-precipitation time, centrifugation time, sample volume and interferences from various 
metals were evaluated. Under the optimized conditions, the enrichment factor was 4.39. The detection limit 
corresponding to three times of standard deviation (3s, n=10) was 4.03 μg/L. The percentage recoveries of cadmium 
were found in range of 78.4 - 114.8 %. The precision defi ned as relative standard deviation (%RSD) were in the range 
of 0.3 - 4.5% at the concentration of cadmium 25-300 μg/L. The developed method was applied for the determination 
of cadmium in some water samples with satisfactory results.
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บทนํา
นํ้าเปนปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิต แหลงท่ีมาของสารพิษ
ในน้ําสวนหน่ึงเปนผลมาจากการกระทําของมนุษย เชน นํา้ท้ิง
จากโรงงานอตุสาหกรรม นํา้ท้ิงในชวีติประจําวันตามบานเรือน 
ซึ่งสงผลกระทบตอมนุษยได1

 แคดเมียมเปนโลหะหนกั และเปนวตัถอุนัตรายชนดิ
ที่ 4 ตาม พ.ร.บ.วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ควบคุมโดยกรม
วิชาการเกษตร และสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
ซึ่งแคดเมียมที่ปนเปอนในนํ้ามีแหลงที่มาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ เชน โรงงานแบตเตอรี โรงงานผลิตสี 
และโรงงานผลิตพลาสติก ซึ่งพิษของแคดเมียมนั้น ถาไดรับ
ปริมาณมากในทันที อาจทําใหเกิดโรค อิไต อิไต (Itai-Itai 
disease) มีผลใหกระดูกเปราะ และปวดอยางรุนแรง ถาได
รับสารในปริมาณนอยแตเปนเวลานาน จะกอใหเกิดโรคความ
ดันโลหิตสูง ไตทํางานผิดปกติ กระวนกระวาย ขาดสมาธิ 
ความจําเสื่อม ถามีอาการออนเพลียอาจหมดสติและตายได2 
โดยปริมาณแคดเมียมที่พบในนํ้าบริโภค นํ้าบาดาล จะตองมี
ปริมาณไมเกิน 0.01 มิลลิกรัม ตอลิตร และน้ําดื่มที่มีภาชนะ
ปดสนิทตองไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ3,4,5

 โลหะหนักที่พบโดยท่ัวไปในส่ิงแวดลอมนั้นมักจะมี
ปริมาณนอยซ่ึงเปนการยากในการตรวจสอบโดยเทคนิคหรือ
เคร่ืองมือวิเคราะหทั่วไป จึงจําเปน ที่จะตองอาศัยเทคนิค
การแยก และการเพ่ิมความเขมขนมาชวยในการวิเคราะห 
เชน เทคนิคการสกัดแบบของเหลว-ของเหลว (liquid liquid 
extraction) เทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็ง (solid phase 
extraction) การตกตะกอนรวม (co-precipitation) และการ
สกัดแบบจุดขุน (cloud point extraction) เปนตน6-9 ซึ่งทําให

ไดคาแฟคเตอรในการเพ่ิมความเขมขน (preconcentration 
factor, PF) สูงขึ้น และหาสภาวะที่เหมาะสมไดงาย การแยก

วฏัภาคเกิดขึน้ไดเร็วและสามารถตรวจวดัดวยเทคนิคตางๆ ได
เชน ETAAS10 FAAS11 และ ICP-OES12 แตเทคนิคการสกัด
ดวยตัวทําละลาย และการสกัดดวยเฟสของแข็งนั้นมีคาใช

จายที่สูงใชเวลาในการเตรียมตัวอยาง และการวิเคราะหนาน 
รวมถึงใชตัวทําละลายอินทรีย และสารเคมีอื่นที่เปนพิษตอ
สิ่งแวดลอม13

  การใชเทคนิคการตกตะกอนรวมเพ่ือเพ่ิมความ
เขมขนโลหะหนักกอนการวิเคราะหมีขอดีคือ สามารถเพิ่ม

ความเขมขนโดยใชสารตัวอยางปริมาณมากได ใชตัวทํา
ละลายในปริมาณนอย หลีกเล่ียงการใชตัวทําละลายอินทรีย
ในการสกัด ลดขั้นตอน และเวลาในการเตรียมตัวอยาง สวน

การใชสารลดแรงตึงผิวไดถูกนํามาใชในการบําบัดนํ้าเสีย 
กาํจดัมลพษิทางดนิ ดดูซับของเสยี โดยการบาํบดัทางเคมนีัน้

จะเปนการตกตะกอน (precipitation) โลหะทีเ่ปนพษิ และเตมิ
สารลดแรงตึงผิวเพ่ือทําใหเกิดการแตกตัวของอิมัลชัน และ
การแยกตัวทางกายภาพ เชน การตกตะกอน ของโลหะ 
การกําจัดวัสดุที่ลอยผิวหนาออก14 
 จากรายงานที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยวิธีการตกตะกอนรวม
โดยใชสารชนิดตางๆ ไดแก คอปเปอร-8-ไฮดรอกซิควิโนลีน
ในตัวอยางทางชีววทิยาเพ่ือใช ในการวิเคราะหหาธาตุโคบอลต 
และแมงกานีส15 การใชคอปเปอรรวมกับสาร BPHA ในตัวอยาง
นํา้ ดนิ และตะกอน16 การใชคอปเปอร-DDTC ในตวัอยางแหลง
นํา้ธรรมชาติเพือ่วิเคราะหหาแคดเมียม ตะกัว่ โคบอลต นกิเกิล 
และแมงกานีส17 และการใชอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเพื่อ
วเิคราะหหาปรมิาณแคดเมยีม คอปเปอร และตะกัว่ในตวัอยาง
นํ้า ธรรมชาติ18 เปนตน จากการศึกษาเบื้องตน โดยคณะวิจัย
กลุมเดียวกันในการหาปริมาณโลหะหนักดวยวิธกีารตกตะกอน
รวมกับคอปเปอรไฮดรอกไซด และวิเคราะหดวยเทคนิค
เฟลมอะตอมมิคสเปคโตรเมตรี ทาํการศึกษาวิธกีารตกตะกอน
รวม และการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดตางๆ ไดแก Triton 
X-114 Triton X-100 และ CTAB พบวาการเติม CTAB ซึง่เปน
สารลดแรงตึงผวิชนิดประจบุวกสามารถทําใหการแยกตะกอน
ทาํไดงายข้ึน อกีทัง้ยงัทาํใหไดคารอยละการกลับคนื และความ
แมนยาํในการวิเคราะหดขีึน้อกีดวย19 จงึเปนแนวทางในการนํา
สารลดแรงตงึผวิ CTAB มาปรบัใชกบัระบบการตกตะกอนรวม
กบัสารประกอบเชงิซอน คอปเปอร-8-ไฮดรอกซคีวโินลนี เพือ่
หาปรมิาณแคดเมยีมในตวัอยางนํา้ได ซึง่ยงัไมมผีูใดไดทาํการ
ศึกษามากอน
 ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจในการพัฒนาเทคนิค การเพิ่ม
ความเขมขนแคดเมียมในตัวอยางน้ําธรรมชาติ เชน นํา้ประปา 
นํ้าบาดาล และนํ้าด่ืม โดยใชวิธีการตกตะกอนรวมกับสาร
ประกอบเชิงซอน คอปเปอร-8-ไฮดรอกซคีวโินลีน และเติมสาร
ลดแรงตึงผิวชนิด ประจุบวก (CTAB) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการจับตัวของตะกอน การแยกตะกอน และตรวจวัดดวย
เทคนิค เฟลมอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโตรเมตรี

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง
เครื่องมือและสารเคมี
 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาไดแก เครื่องเฟลมอะตอมมิค
แอบซอรพชันสเปคโตรมิเตอร (fl ame atomic absorption 
spectrometer, Varian SpectrAA 220) เครื่องหมุนเหวี่ยง 

(Hettich Zentrifugen, EBA 3S) เคร่ืองคนสารละลาย 
(magnetic stirrer, Fisher Scientifi c) และสารเคมีที่ใชใน
การวิจัยเปนเกรดงานวิเคราะหไดแก คอปเปอร (II) ไนเตรต 
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(Cu(NO
3
)
2
.3H

2
O), Carlo Erba reagent) เพื่อใชเตรียม

สารละลายมาตรฐานคอปเปอร (II) ความเขมขน 1,000 
มลิลกิรมัตอลติร ซึง่เตรยีมจากการชัง่คอปเปอรไนเตรต 0.378 
กรมั และละลายในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มลิลลิติร 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (H

2
O

2
, Merck) กรดไนตริก

เขมขน (HNO
3
, Carlo Erba) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH, Merck) CTAB (cetyl trimethyl ammonium bromide, 
C

12
H

42
BrN, Loba Achemie) 8-ไฮดรอกซคีว-ิโนลนี (C

6
H

7
NO, 

Acros organics) สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (Cd) ความ
เขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรไดจากการเจือจางสารละลาย
มาตรฐานแคดเมยีมความเขมขน 1,000 มลิลกิรัมตอลติร และ
สารท่ีใชในการศกึษาผลการรบกวนจากโลหะชนดิตางๆ ไดแก 
สารละลายมาตรฐานเหล็ก (II) เขมขน 1,000 มลิลิกรมัตอลติร 
จากเหล็ก (II) ซัลเฟต (Sigma Aldrich) สารละลายมาตรฐาน
ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอลต (Co) (BDH Spectrosol) 
นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) 
โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) (Carlo Erba) 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของการ ตกตะกอนรวม
 ปเปตสารมาตรฐานแคดเมียมความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงใน บีกเกอร จาก
นัน้เตมิสารละลายคอปเปอร (II) ความเขมขน 1,000 มลิลกิรมั
ตอลิตร โดยทําการศึกษา 2 ชุดการทดลองเปรียบเทียบกัน 
ชดุละ 3 ซํา้ ซึง่ทาํการศกึษาสภาวะทีแ่ตกตางกนัไดแก คาพเีอช 
ในชวง 3-11 ปรมิาณคอปเปอร (II) ความเขมขน 1,000 มลิลกิรมั
ตอลิตร ในชวง 0.1-2.5 มิลลิกรัม สารละลาย 8-ไฮดรอก

ซีควิโนลีน เขมขน 1% นํ้าหนักโดยปริมาตร ในชวง 0-30 
มิลลิกรัม CTAB เขมขน 0.05% นํ้าหนักโดยปริมาตร ในชวง 
0-1.5 มิลลิกรัม เวลาในการตกตะกอนในชวง 0-30 นาที เวลา
ในการปนเหว่ียง เพ่ือแยกสารในชวง 0-30 นาที และปริมาตร
ของ สารตัวอยางในชวง 5-250 มิลลิลิตร นําไปปนเหว่ียง 

ทีค่วามเร็ว 2,500 รอบตอนาท ีเปนเวลา 5 นาท ีจากนัน้นาํมา
แยก ละลายตะกอน และปรับปริมาตรสุดทายเปน 2 มิลลิลิตร
ดวยกรดไนตริกเขมขน 4 โมลตอลิตร แลวนําไปตรวจวัดดวย

เครื่องเฟลมอะตอมมิค-แอบซอรพชันสเปคโตรมิเตอร 

การเก็บและเตรียมตัวอยาง

 เก็บตัวอยางน้ําไดแก นํ้าประปา (tap water) 
นํ้าบาดาล (ground water) และน้ําดื่ม (drinking water) จาก
เขตอําเภอเมือง อําเภอบางกระทุม จังหวัดพิษณุโลก และ
อาํเภอเมอืง อาํเภอปามะคาบ จงัหวดัพิจติร ชนดิละ 7 ตวัอยาง 
รวมท้ังหมด 21 ตัวอยางในขวดพลาสติก (PET) ปริมาตร 

1 ลิตรโดยลางขวดดวยนํ้าใหสะอาดกอนเก็บนํ้าตัวอยาง และ
ปดฉลาก แชไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสกอนนํา
มาวิเคราะห 20

 นํานํ้าตัวอยางมากรองผานกระดาษกรองขนาด 
0.45 ไมโครเมตร (Whatman) จากนั้นปเปตนํ้าตัวอยางมา 
10 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอร และทําการทดลองตามขอ 2.2 

การหาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางนํ้าโดยวิธีการเติม
สารมาตรฐาน (standard addition)
 เตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร จากสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความ
เขมขน 10 มลิลิกรมัตอลติรแบงสารละลายนํา้ตัวอยางออกเปน 
3 สวน เติมสารมาตรฐานแคดเมียม ที่ความเขมขน 0.1 และ 
0.2 มิลลิกรัมตอลิตรลงไป และเติม CTAB แลวนําไปทําการ
ตกตะกอนรวมภายใตสภาวะที่เหมาะสม โดยทําควบคูกับนํ้า
ปราศจากไอออนซึ่งใชเปนแบลงค (blank) เพื่อนําคาความ
ชันท่ีไดมาคํานวณเพื่อเทียบหาปริมาณของความเขมขนของ
แคดเมียมที่พบในนํ้าตัวอยาง

การศึกษาผลรบกวนจากไอออนโลหะ ชนิดตางๆ 
 ทําการศึกษาผลรบกวนจากไอออนโลหะชนิดตางๆ 
ไดแก Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Zn2+, Fe2+, Pb2+, Co2+ และ Ni2+ 
ตามลําดับที่ความเขมขน 0, 0.1, 1, 10 และ100 มิลลิกรัม
ตอลิตร โดยปเปตสารละลายแคดเมียมเขมขน 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตรใสในหลอด เซนตริฟวจ (centrifuge tube) ขนาด 
15 มิลลิลิตร เติมไอออนโลหะรบกวนชนิดตางๆ ลงไปตาม
ความเขมขนท่ีกําหนด เติมสารละลายคอปเปอร (II) เขมขน 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร สารละลาย 
8-ไฮดรอกซีควิโนลีน เขมขน 1% นํ้าหนักโดยปริมาตร 0.5 
มลิลลิติร และ CTAB เขมขน 0.05% นํา้หนกัโดยปริมาตร 0.25 

มลิลลิติร ปรบัพเีอชเทากบั 5 ดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(NaOH) เขมขน 0.1 โมลตอลิตร และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) เขมขน 0.1 โมลตอลิตร ตั้งทิ้งไวใหเกิดการตกตะกอน 
5 นาท ีนาํไปปนเหวีย่งเพือ่แยกตะกอนดวยเครือ่งเซนตรฟิวจ

ความเร็ว 2,500 รอบตอนาท ีเปนเวลา 5 นาท ีทาํการแยกและ
ละลายตะกอนที่ไดดวยกรดไนตริก (HNO

3
) เขมขน 4 โมลตอ

ลิตร นําไปตรวจวัดดวยเครื่องเฟลมอะตอมมิคแอบซอรพชัน
สเปคโตรมิเตอร ซึ่งจะพิจารณาจากคาการรบกวนท่ีมีผลตอ
รอยละการกลบัคนืทีม่คีวามแตกตางจากเดมิ ± 5% โดยเทยีบ

กบัคาการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานทีค่วามเขมขน
ของแคดเมียม 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ผลการทดลอง และอภิปรายผล
จากการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตะกอนรวมของแคดเมยีม
กับคอปเปอร-8-ไฮดรอกซีควิโนลีน โดยตัวแปรท่ีศึกษา
ไดแก พีเอช ปริมาณคอปเปอร (II) ไนเตรต ปริมาณ 
8-ไฮดรอกซีควิโนลีน ปริมาณ CTAB เวลาในการตกตะกอน 
เวลาในการปนเหวี่ยงเพ่ือแยกสาร และปริมาตรของสาร
ตัวอยาง ไดผลการทดลองดังนี้

ผลของพีเอช 
 จากผลการทดลองโดยทําการศึกษาในชวง พีเอช
เทากับ 3-11 โดยใชคอปเปอร (II) ปริมาณ 1 มิลลิกรัม 
8-ไฮดรอกซีควิโนลีน 10 มิลลิกรัม และ CTAB เขมขน 0.01% 
นํา้หนักโดยปริมาตร ตัง้ทิง้ไวเพือ่ตกตะกอนเปนเวลา 10 นาที
แลวนําไปปนเหว่ียงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาทีเปนเวลา 
20 นาที จากนั้นนํามาแยก ละลายตะกอน และปรับปริมาตร
สุดทายเปน 2 มิลลิลิตรดวยกรดไนตริกเขมขน 4 โมลตอลิตร
แลวนําไปตรวจวัดดวยเคร่ืองเฟลมอะตอมมิคแอบซอรพ-
ชันสเปคโตรมิเตอร พบวาพีเอชของสารละลายมีผลตอคา
รอยละของการคืนกลับของแคดเมียมหลังจากทําการเพิ่ม
ความเขมขนดวยเทคนิคการตกตะกอนรวมกับ คอปเปอร-8-
ไฮดรอกซีควโินลีน โดยสารละลายท่ีม ีพเีอชเทากบั 5 จะใหคา
รอยละการกลบัคนืของแคดเมยีมสูงสดุ (Figure 1) ดงันัน้จงึได
เลือกคาพีเอชของสารละลายตัวอยางเทากับ 5 เพื่อใชศึกษา
ในขั้นตอไป และจากผลการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB พบ
วา สามารถแยกตะกอนออกจากสารละลายไดงายกวา และให
คารอยละการกลับคนืทีม่คีาสงูกวา เมือ่เทียบกบัไมเตมิ CTAB 

ดังนั้นในการหาสภาวะ ที่เหมาะสมอ่ืนๆ จะศึกษาผลของ

การเติม และไมเติม CTAB ควบคูกันไปดวย

Figure 1  Influence of pH on recoveries of cadmium after 

co-precipitation with Cu-8-hydroxyquinoline complex 

(n = 3)    

ผลของปริมาณคอปเปอร (II) ที่ใชในการตกตะกอนรวม
 จากการศึกษาผลของปริมาณคอปเปอร (II) ในชวง
ปริมาณ 0.1-2.5 มิลลิกรัม โดยใช 8-ไฮดรอกซี- ควิโนลีน 10 
มิลลิกรัม และ CTAB เขมขน 0.01% นํ้าหนักโดยปริมาตร
ตามลําดับ ปรับพีเอชเทากับ 5 ตั้งทิ้งไวเพื่อตกตะกอนเปน
เวลา 10 นาทีแลวนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอ
นาที เปนเวลา 20 นาที จากน้ันนาํมาแยก ละลายตะกอน และ
ปรบัปรมิาตรสดุทายเปน 2 มลิลิลติร ดวยกรดไนตรกิเขมขน 4 
โมลตอลิตร แลวนาํไปตรวจวัดดวยเคร่ือง เฟลมอะตอมมิคแอบ
ซอรพชันสเปคโตรมิเตอร พบวา ปริมาณของคอปเปอร (II) มี
ผลตอการการเกดิตะกอนของคอปเปอร-8-ไฮดรอกซคีวโินลนี
อยางมาก โดยเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณของคอปเปอร (II) 
มากกวา 0.75 มลิลกิรมั สงผลทาํใหไดคารอยละการกลบัคนืลด
ลงเนือ่งจากปรมิาณคอปเปอร (II) ทีเ่ติมเกินพอนัน้อาจเกดิการ
ดดูซบัทีผ่วิของตะกอนทาํใหแคดเมยีมเกดิการตกตะกอนรวม
ไดนอยลง (Figure 2) ดงันัน้จึงเลอืกเตมิคอปเปอร (II) ปรมิาณ 
0.5 มิลลิกรัมเพื่อใชในการศึกษาขั้นตอไป

Figure 2 Infl uence of amount of copper on recoveries of cadmium 

after co-precipitation with Cu-8-hydroxyquinoline complex 

(n = 3)

ผลของปริมาณ  8 -ไฮดรอกซีควิ โนลีนในการตก
ตะกอนรวม
 จากการศึกษาปริมาณของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน
ทีใ่ชในการตกตะกอนรวมโดยเตมิ 8-ไฮดรอกซคีวโินลีน ความ

เขมขน 1% นํา้หนกัโดยปริมาตร ในปรมิาณท่ีแตกตางกัน และ
เติมในปริมาณ ที่มากเกินพอ ซึ่งทําการศึกษาในชวงปริมาณ 
0-30 มิลลิกรัม โดยใชสารละลายคอปเปอร (II) 0.5 มิลลิกรัม 

และ CTAB เขมขน 0.01% นํ้าหนักโดยปริมาตร ตั้งทิ้งไวเพื่อ
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ตกตะกอนเปนเวลา 10 นาทีแลวนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
2,500 รอบตอนาทเีปนเวลา 20 นาท ีจากนัน้นาํมาแยก ละลาย
ตะกอน และปรับปริมาตรสุดทายเปน 2 มิลลิลิตรดวยกรด
ไนตริกเขมขน 4 โมลตอลิตร แลวนําไปตรวจวัดดวยเคร่ือง
เฟลมอะตอมมิค-แอบซอรพชนัสเปคโตรมิเตอร พบวา รอยละ
การกลับคนืของแคดเมียมท่ีไดจากการตกตะกอนรวมมีคาลด
ลง เมื่อเพิ่มปริมาณของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน มากกวา 0.5 
มิลลิกรัม ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากปริมาณ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน
ทีเ่กนิมาอาจเกดิการดดูซบัไวทีผ่วิของตะกอนทาํใหแคดเมยีม
มีประสิทธิภาพใน การตกตะกอนรวมไดลดลง (Figure 3) ซึ่ง
การเติม 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน ปริมาณเทากับ 5 มิลลิกรัม 
จะใหคารอยละการกลับคืนของแคดเมียมโดยวิธีตกตะกอน
รวมสูงสุดเทากับ 85.3 จึงไดเลือกคานี้เพื่อใชในการศึกษา
ขั้นตอไป ซึ่งการเติม CTAB จะใหคารอยละการกลับคืนที่
สูงกวา และสามารถแยกตะกอนได งายกวา

Figure 3  Infl uence of amount of 8-Hydroxy-quinoline on recoveries 

of cadmium after co-precipitation with Cu- 8-hydroxyqui-

noline complex (n = 3)

ผลของปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB 

 จากการศึกษาผลของการเติมสารลดแรง ตึงผิว 
(CTAB) ในชวง 0-1.5 มลิลิกรมั (0.5x10-3-1.5x10-2% นํา้หนัก

โดยปริมาตร) โดยใช CTAB ความเขมขน 0.05% นํา้หนกัโดย
ปริมาตร ในปริมาณตางๆ ซึ่งใชสารละลายคอปเปอร (II) 0.5 
มลิลกิรมั 8-ไฮดรอกซีควโินลีน 5 มลิลิกรมั ปรบัพีเอชเทากบั 5 
ตั้งท้ิงไวเพื่อตกตะกอนเปนเวลา 10 นาทีแลวนําไปปนเหวี่ยง 
ทีค่วามเร็ว 2,500 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที จากน้ันนาํมา
แยก ละลายตะกอน และปรับปริมาตรสุดทายเปน 2 มิลลิลิตร
ดวยกรดไนตริกเขมขน 4 โมลตอลิตร แลวนําไปตรวจวัดดวย

เครื่องเฟลมอะตอมมิค-แอบซอรพชันสเปคโตรมิเตอร พบวา 
CTAB ความเขมขน 1.25x10-3% นํา้หนกัโดยปรมิาตร จะใหคา
รอยละการกลบัคนืสูงสดุ และเมือ่เพิม่ปรมิาณของ CTAB จะให
รอยละการกลับคืนของแคดเมียมท่ีไดจากการตกตะกอนรวม
นั้นเริ่มคงที่ และมีคาลดลง (Figure 4) ซึ่งการเติมสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวกลงไป จะมีผลทําใหสวนหางของสารลด
แรงตึงผวิ CTAB เกดิการแบงสวน (partition) ลอมรอบโมเลกุล
ของ 8-ไฮดรอก-ซีควิโนลีน และลอมรอบแคดเมียมอยูภายใน 
ทาํใหแคดเมยีมสามารถจบักบัผวิของตะกอนไดด ีและเกดิการ
ละลายออกมาในชัน้นํา้ไดนอย และถาเตมิ CTAB ปรมิาณมาก
เกินไปอาจทําใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการ
ตกตะกอนรวมไดนอยลง อยางไรก็ตามการเติมสารลดแรงตึง
ผวินัน้ชวยทาํใหการแยกตะกอนออกจากสารละลายทาํไดงาย
ขึน้ มคีารอยละการกลบัคนืทีส่งู และมรีอยละของคาเบีย่งเบน
มาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เทากับ 1.5% ดังนั้นจึงไดเลือก
ความเขมขนของ CTAB ที ่1.25 x 10-3% นํา้หนักโดยปริมาตร 
เพื่อใชในการศึกษาขั้นตอไป

ผลของเวลาที่ใชในการตกตะกอนรวม
 จากการศึกษาเวลาท่ีใชในการตกตะกอนหรือเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ ซึ่งจะใหตะกอนสีเหลือง
แกมเขียวเกิดขึ้นโดยไมมีการคนสารละลายตัวอยาง ซึ่ง
ศึกษาในชวงเวลา 0-30 นาที โดยใชสารละลายคอปเปอร (II) 
เขมขน 1,000 มิลลิกรัม ตอลิตร ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัม 
8-ไฮดรอกซคีวโินลนี 5 มลิลกิรมั และ CTAB เขมขน 1.25x10-3% 
นํ้าหนักโดยปริมาตร ปรับพีเอชเทากับ 5 ตั้งทิ้งไวเพื่อตก

ตะกอนแลวนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที
เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนํามาแยก ละลายตะกอน และปรับ

ปรมิาตรสดุทายเปน 2 มลิลลิติรดวยกรดไนตรกิเขมขน 4 โมล
ตอลิตร แลวนําไปตรวจวัดดวยเครื่องเฟลมอะตอมมิคแอบ
ซอรพชันสเปคโตร-มิเตอร พบวาเมื่อทําการเพิ่มเวลาในการ

ตกตะกอนมากขึ้น จะใหคารอยละการกลับคืนมีแนวโนมคงที่ 
และเมื่อตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเพียง 5 นาที ก็สามารถเกิดการ
ตกตะกอนได และตะกอนเกิดการดูดซบัแคดเมยีมไวทีผ่วิของ
ตะกอนทําใหแคดเมียมเปนเสมือนสิ่งเจือปน ที่แทรกตัวอยูใน
ตะกอน และสามารถใหคารอยละการคืนกลับท่ีสูงสุดเทากับ 
86.1 ซึ่งเปนคาท่ียอมรับได (Figure 5) ดังนั้นจึงไดเลือกใช
เวลาท่ี 5 นาทีเพือ่ใหเกดิปฏิกริยิา และเกิดการตกตะกอนอยาง
สมบูรณ ในการทดลองขั้นตอไป
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Figure 4  Influence of CTAB concentration on recoveries of 

cadmium (II) after co-precipitation with Cu-8-hydroxyqui-

noline complex (n = 3)

Figure 5 Infl uence of sedimentation time on recoveries of cadmium 

after co-precipitation with Cu-8-hydroxyquinoline complex 

(n = 3)

ผลของเวลาในการปนเหวี่ยงแยกตะกอน
 จากการศกึษาเวลาในการปนเหวีย่งแยกตะกอนเพือ่
เพิ่มประสิทธิภาพในการแยกตะกอนออกจากสารละลาย และ
เพ่ือใหไดคารอยละการกลับคืนที่มากข้ึน โดยใชสารละลาย
คอปเปอร (II) 0.5 มิลลิกรัม 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน 5 มิลลิกรัม 

และ CTAB เขมขน 1.25x10-3 % นํา้หนกัโดยปริมาตร ปรบัพเีอช
เทากับ 5 ตามลําดับ ตั้งทิ้งไวเพ่ือตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที 
แลวนําไปปนเหว่ียงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา
ในชวง 5-30 นาที จากนั้นนํามาแยก ละลายตะกอน และปรับ
ปรมิาตรสดุทายเปน 2 มลิลลิติรดวยกรดไนตรกิเขมขน 4 โมล

ตอลิตร แลวนําไปตรวจวัดดวยเครื่องเฟลมอะตอมมิคแอบ
ซอรพชันสเปคโตร-มิเตอร พบวาเวลาท่ีใชในการปนเหว่ียง
สารท่ี 5 นาที ใหรอยละการกลับคืนของแคดเมียมไดสูงสุด
เทากบั 95.6 และเม่ือเพ่ิมเวลาในการหมุนเหว่ียงมากข้ึนพบวา

คารอยละการกลบัคนืทีไ่ดมคีาเกือบคงที ่และมแีนวโนมลดลง 
(Figure 6) ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากแคดเมียมที่อยูในตะกอน
ของสารประกอบเชงิซอนสามารถเกดิการละลายอยูในวฏัภาค
ของสารละลายไดเม่ือมกีารปนเหว่ียงทีน่านเกนิไปทําใหไดคา
รอยละ การกลับคืนลดลง

Figure 6 Infl uence of centrifugation time on recoveries of cadmium 

after co-precipitation with Cu-8-hydroxyquinoline complex 

(n = 3)

ผลของปริมาตรของสารตัวอยางในการตกตะกอนรวม
 ในการเพิ่มความเขมขนของวิธีที่พัฒนาขึ้นหรือคา
แฟคเตอรในการเพ่ิมความเขมขนท่ีสามารถ ทําไดโดยวิธี
ดังกลาว โดยทําการศึกษาในชวงปริมาตร 5-250 มิลลิลิตร 
พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาตรของสารตัวอยางจาก 5-50 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรสุดทายเปน 2 มิลลิลิตรใหคารอยละการกลับคืน

อยูในชวง 81.7-85.6 และเม่ือเพิ่มปริมาตรสารตัวอยางเปน 
100-250 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรสุดทายเปน 2, 2.5 และ 

4 มลิลลิติร ตามลาํดบัพบวารอยละการกลบัคนืท่ีได มคีาลดตํา่
ลงอยูในชวง 51.1-71.4 ซึง่ในงานวิจยันีส้ามารถนําไปใชในการ

เพิ่มความเขมขนของสารละลาย โดยใชปริมาตรสารตัวอยาง
ไดสูงสุดเทากับ 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรสุดทายเทากับ 

2 มิลลิลิตรดวยกรดไนตริกเขมขน 4 โมลตอลิตร ดังน้ันวิธี 
ทีพ่ฒันาข้ึนสามารถเพ่ิมความเขมขนของสารตัวอยางไดสงูสดุ
เทากับ 25 เทา

การประยุกตใชวิธีการตกตะกอนรวมในการหาปริมาณ

แคดเมียมในตัวอยางนํ้าประเภทตางๆ 
 จากการนาํวธิทีีพ่ฒันาขึน้ไปประยกุตใชในการตรวจ
หาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางนํา้ธรรมชาติไดแก นํา้บาดาล 
นํา้ประปา และนํา้ดืม่ ดวยวธิกีารเตมิสารมาตรฐาน (standard 
addition method) จากผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ังหมด 

21 ตัวอยางสามารถตรวจพบปริมาณแคดเมียมในตัวอยาง
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นํ้าบาดาล อําเภอเมือง จังหวัดพิจิตร ปริมาณเทากับ 0.115 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเกินปริมาณมาตรฐานน้ําบาดาลในการ
บริโภคเทากับ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร4 และจากการวิเคราะห

ดงักลาวดวยวธิทีีพ่ฒันาขึน้พบวาใหความถกูตอง ซึง่พจิารณา
จากคารอยละการกลบัคนืทีไ่ดอยูในชวง 78.4-114% (Table 1)

Table 1 Result of cadmium determination in water samples and percentage recoveries after co-precipitation with 
Cu-8-hydroxyquinoline and CTAB addition 

Cd (II)
 added (μg/L)

Drinking water Tap water Ground water
Cd (II)

found (μg/L)
Recovery (%)

Cd (II)
found (μg/L)

Recovery (%)
Cd (II)

found (μg/L)
Recovery (%)

0 N.D.* - N.D.* - 0.0024 -
100 78.4 ± 0.4 78.4 ± 0.04 90.3 ± 0.1 90.3 ± 0.1 96.5 ± 0.9 96.5 ± 0.9
200 180.5 ± 0.7 90.3 ± 0.04 226 ± 0.2 113.0 ± 0.2 229.6 ± 0.6 114.8 ± 0.3

*N.D. = Not detectable

3.9 ผลการศึกษาการรบกวนจากไอออนโลหะ ชนิดอื่นๆ 
 จากการศึกษาผลการรบกวนของโลหะตางๆ ที่มีผล
ตอการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมโดยเทคนิคที่พัฒนาขึ้น 
ซึ่งไดทําการศึกษาท่ีสารละลายมาตรฐานแคดเมียมความ
เขมขน 0.1 มลิลิกรมัตอลิตร และความเขมขนของโลหะรบกวน
ทากบั 0.1, 1, 10 และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวา
สังกะสี ตะกั่ว และโคบอลตที่ความเขมขนมากกวาสารละลาย
แคดเมยีม 100 เทา จะสงผลรบกวนตอการวเิคราะหแคดเมยีม 

ซึ่งทําใหคารอยละการกลับคืนของแคดเมียมมีคาลดลงและ
มีผลการรบกวนมากย่ิงขึ้น เมื่อปริมาณโลหะรบกวนมีความ
เขมขนมากกวา 1,000 เทา ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากโลหะ
รบกวนสามารถเกิดการแขงขันในการตกตะกอนรวม และดูด
ซบัท่ีผวิของตะกอน คอปเปอร (II)-8-ไฮดรอกซคีวโินลนี ทาํให
แคดเมียม ไมสามารถจับกับตะกอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Table 2)

Table 2  Infl uence of interfering ions on recoveries of cadmium (0.1 mg/L) using the proposed technique

Concentration of interfering ions (mg/L) 0.1 1 10 100
Interfering ratio 1:1 10:1 100:1 1000:1

Na+ 101.1 ± 0.2 113.2 ± 0.3 99.2 ± 0.4 105.3 ± 0.3
K+ 95.2 ± 0.3 87.7 ± 0.4 80.5 ± 0.2 65.1 ± 0.2

Ca2+ 102.3 ± 0.3 109.5 ± 0.5 81.4 ± 0.4 85.8 ± 0.2
Mg2+ 107.1 ± 0.4 101 ± 0.3 86.5 ± 0.2 87.6 ± 0.3
Zn2+ 104.2 ± 0.3 100.5 ± 0.2 92.6 ± 0.2 67.8 ± 0.3
Pb2+ 97.2 ± 0.3 91.7 ± 0.2 83.8 ± 0.2 78.4 ± 0.3
Co2+ 87.1 ± 0.3 103.2 ± 0.2 85.1 ± 0.2 60.3 ± 0.3
Ni2+ 100.3 ± 0.3 92.3 ± 0.4 87.5 ± 0.3 93.7 ± 0.3
Fe2+ 97.9 ± 0.3 98.1 ± 0.3 101.6 ± 0.4 108.1 ± 0.2

ความสามารถในการวิเคราะห (Analytical performance) 
และการตรวจสอบความใชไดของวิธทีีพ่ฒันาข้ึน (Method 
validation)

 กราฟมาตรฐานของเทคนิคการตกตะกอนรวมโดย
เปรียบเทียบการเติม CTAB และไมเติม CTAB มีคาเทากับ 
y = 0.4712x - 0.0001 และ y = 0.4431x - 0.0009 ตามลําดับ 

ขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห (detection limit) ที่มีการเติม 

และไมเติม CTAB ซึง่หาไดจาก 3σ
blank

/slope มคีาเทากบั 4.03 
และ 10.43 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งการเติม CTAB 

สงผลใหไดสภาพไวในการวิเคราะหมากกวา จากการทดลอง
พบวาคาแฟคเตอรในการเพิ่มประสิทธิภาพ (enrichment 
factor) มีคาเทากับ 4.39 ซึ่งหาไดจากอัตราสวนของความชัน
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ทีไ่ดจากกราฟมาตรฐานโดยวธิกีารตกตะกอนรวมตอความชัน
ที่ไดจากกราฟมาตรฐานโดยวิธีเฟลมอะตอมมิคแอบซอรพ-
ชนัสเปคโตรมเิตอรปกต ิคาแฟคเตอรในการเพิม่ความเขมขน 
(preconcentration factor) มคีาเทากบั 5 ซึง่หาไดจากปรมิาตร

สารตัวอยางกอนเพ่ิมความเขมขนตอปริมาตรตัวอยางสุดทาย
หลงัเพิม่ความเขมขน ซึง่คาแฟคเตอรในการเพิม่ความเขมขน
สูงสุดจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้นมีคาเทากับ 25 และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธเทากับ 0.3-4.5% (Table 3-4) 

Table 3  Optimization conditions for cadmium determination after co-precipitation with Cu-8-hydroxyquinoline

Parameter
Result

Range of study Optimized conditions
pH 3-11 5

Amount of Cu(II) (mg) 0.1-2.5 0.5 
Amount of 8-hydroxyquinoline (mg) 0-30 5 

Amount of CTAB (x10-3% w/v) 0-1.5 1.25 
Sedimentation time (min) 0-30 5 
Centrifugation time (min) 5-30 5 

Sample volume (mL) 5-250 50 
(at maximum PF with fi nal volume of 2 mL)

Table 4  Analytical performance for determination of cadmium by co-precipitation method with Cu(II)-8-hydroxyquinoline 
complex

Condition of study
Value 

No addition of CTAB Addition of CTAB
Working range ( μg/L) 0-300 0-300 

Linear equation from calibration curve with co-precipitation 
method with FAAS 

y =0.4431x - 0.0009 
r 2 = 0.9995

y =0.4712x - 0.0001
r 2 = 0.9947

Detection limit by co-precipitation method with 
FAAS (μg/L)

10.43 4.03 

Detection limit by FAAS (μg/L) 30 10 
Enrichment factor (EF) 4.14 4.39 
Preconcentration factor (PF) 5 5

(Maximum PF at sample 
Volume of 50 mL is 25)

% Relative standard deviation (%RSD) 0.3 - 1.2 0.7 - 4.5 

สรุปผล
จากเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือหาปริมาณแคดเมียมโดยวิธีการ

ตกตะกอนรวมโดยใชคอปเปอร-8-ไฮดรอกซีควิโนลีน และ
เติมสารลดแรงตึงผิว CATB พบวาสามารถเพิ่มความเขมขน
แคดเมียมไดสูงสุด 25 เทา ซึ่งแคดเมียมไอออนสามารถตก
ตะกอนรวมกับคอปเปอร-8-ไอดรอกซีควิโนลีน ดวยกลไกแบ
บออคคลูชัน (Occlusion) โดยใชคอปเปอรเปนโลหะท่ีทําให

เกิดการตกตะกอนในรูปของคอปเปอร-8-ไฮดรอกซีควิโนลีน 
ซึ่งตะกอนของคอปเปอร-8-ไฮดรอกซีควิโนลีน จะเกิดขึ้นเม่ือ
ทาํการเตมิสารละลายคอปเปอร (II) ไนเตรต ปรบัพเีอชเทากบั 

5 และเติม 8-ไฮดรอกซีควิโนลีนลงไปในปริมาณมากเกินพอ 
นอกจากน้ีวิธีการตกตะกอนรวมยังสามารถวิเคราะหไดใน

ระดับต่ํา และใหคาความแมนยําในการวิเคราะหดีกวาวิธีการ
ตกตะกอนรวมโดยใชระบบอืน่15,17,18,19,21,22 (Table 5) นอกจากนี้

ยังใชเวลาวิเคราะหเพียง 15 นาทีตอตัวอยาง หลีกเล่ียงการ
ใชตัวทําละลายอินทรียในการเตรียมสารตัวอยาง และใหผล
การตรวจวัดท่ีดี มีประสิทธิภาพเปนที่นาพอใจ สามารถนําวิธี
การ ทีพ่ฒันาข้ึนไปประยกุตใชในการวิเคราะหหาตะกัว่ สารหน ู
นิกเกิล สังกะสี และปรอท เนื่องจากโลหะดังกลาวสามารถ

เกิดการตกตะกอนรวมกับตะกอนของสารประกอบเชิงซอนใน
ลกัษณะเดียวกันได และสามารถนําไปใชวเิคราะหตวัอยางทาง
คลินิกวิทยาอื่นๆ ไดแก เล็บ เสนผม เลือด ปสสาวะ นํ้าลาย 
รวมถงึในดานการวเิคราะหตวัอยางทางอาหาร และยา ซึง่เปน
งานวิจัยที่อยูในระหวางการดําเนินงาน
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