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บทคัดย่อ 
การหาปริมาณสัมพันธ์และการศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดไอออนเชิงซ้อนระหว่างออกโซวานาเดียม 

(IV) กับกรด 1-ไฮดรอกซี-2-ไพริดิโนน-6-คาร์บอกซิลิก (1,2-HOPO-6-carboxylic acid) ในสารละลาย
กรดอะซิติก 0.5 โมลาร์ ด้วยวิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตริกเพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการพัฒนาเป็นอินซูลินเทียม
ชนิดใหม่ พบว่า ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนกับออกโซวานาเดียม (IV) 
ไอออนได้สารละลายสีเหลืองอมเขียว ปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนประเมินโดยวิธีทางสเปกโทรโฟโต
เมตริก 3 วิธี ได้แก่ วิธีความแปรผันต่อเนื่อง วิธีอัตราส่วนโมล และวิธีอัตราส่วนความชัน ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าอัตราส่วนปริมาณสัมพันธ์ของไอออนโลหะต่อลิแกนด์ในไอออนเชิงซ้อนนี้เท่ากับ 1:2 
 
ค ำส ำคัญ: ปริมาณสัมพันธ์ ไอออนเชิงซ้อน ออกโซวานาเดียม (IV) กรด 1-ไฮดรอกซี-2-ไพริดิโนน-6-คาร์บอกซิลิก 

 วิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตริก  
     
1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
Assistant Professor, Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University 
E-Mail: sirichai@go.buu.ac.th 
2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University 
E-Mail: maiko.z@hotmail.com 
3 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
Assistant Professor, Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University 
E-Mail: khajadpa@go.buu.ac.th

mailto:sirichai@go.buu.ac.th
mailto:maiko.z@hotmail.com
mailto:khajadpa@go.buu.ac.th


Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.4 No.1 January – December 2021 

64 

 
Abstract 

Stoichiometry and feasibility study of complex ion between oxovanadium (IV) and 1-
hydroxy-2-pyridinone-6-caboxylic acid (1,2-HOPO-6-carboxylic acid) in 0.5 M acetic acid was 
determined by spectrophotometric methods to use as preliminary information for 
development of a new insulin-mimetric compound. It was found that 1,2-HOPO-6-
carboxylic acid ligand coordinated to oxovadadium (IV) ion resulting in a greenish yellow 
solution. Stoichiometric ratio of the complex ion was estimated using 3 spectrophotometric 
methods, namely continuous variation, mole ratio and slope ratio methods. Experimental 
results showed that the stoichiometric ratio of metal ion and ligand in the complex ion was 1:2. 
 
Keywords: Stoichiometry, Complex ion, Oxovanadium (IV), 1-hydroxy-2-pyridinone-6-carboxylic acid, 

Spectrophotometric methods 
 

1.  บทน า 
 ธาตุวานาเดียมเป็นโลหะทรานสิชันมีเลขออกซิเดชันได้ต้ังแต่ +2 ถึง +5 วานาเดียมนอกจากน ามา 
ใช้ประโยชน์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทางอุตสาหกรรมแล้วยัง เป็นธาตุท่ีส าคัญต่อส่ิงมีชีวิต  

ในกระบวนการฟอสโฟรีเลชันของเอนไซม์ [1] โดยมีแหล่งท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น ปลา มะกอก เมล็ดธัญพืชต่าง ๆ 
ท่ีไม่ขัดสี และพบว่ามีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้เกลือวานาดิลซัลเฟต (Vanadyl Sulfate) เพื่อออกฤทธิ์
เลียนแบบฮอร์โมนอินซูลินได้ในการรักษาโรคเบาหวาน [2] แต่ข้อควรระวังคือ วานาเดียมอาจท าให้ระดับ
น้ าตาลในเลือดลดลงเร็วเกินไป ซึ่งท าให้เกิดปัญหาตามมา สารประกอบของวานาเดียมเมื่อเข้าสู่ร่างกาย 
ในปริมาณมากอาจก่อให้เกิดโรคได้ ฤทธิ์ก่อโรคท่ีส าคัญท่ีสุดเกิดจากการระคายเคืองเยื่อบุเป็นหลัก เช่น เย่ือบุตา 
และเย่ือบุทางเดินหายใจ นอกจากนี้ยังดูดซึมเข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้  
 
2.  วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพื่อหาข้อมูลเบ้ืองต้นส าหรับการพัฒนาอินซูลินเทียมชนิดใหม่ 
 2.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดไอออนเชิงซ้อนของ VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-
carboxylic acid จากปริมาณสัมพันธ์ภายในโครงสร้างของไอออนเชิงซ้อนโดยการเปรียบเทียบผลจากวิธี  
สเปกโทรโฟโตเมตรี 3 วิธี ได้แก่ วิธีความแปรผันต่อเนื่อง วิธีอัตราส่วนโดยโมล และวิธีอัตราส่วนความชัน 
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3.  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาได้เตรียมเกลือวานาดิลซัลเฟตเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชัน
หรือไอออนเชิงซ้อนกับลิแกนด์หลายชนิดแล้วพบว่าไอออนเชิงซ้อนของวานาดิลออกฤทธิ์เป็นอินซูลินเทียมได้ เช่น 
bis(maltolato)oxovanadium(IV) [3] bis(kojato)oxovanadium(IV) [3,4] bis(picolinato) oxovanadium(IV) 
[5] และ bis(acetylacetonato) oxovanadium(IV) [6]  ไอออนเชิงซ้อนเหล่านี้ออกฤทธิ์ได้ยาวนานกว่า 
วานาดิลซัลเฟต เนื่องจากไอออนเชิงซ้อนมีขั้วน้อยกว่าวานาดิลไอออนจึงดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้ดีกว่าไอออน 
วานาดิลอิสระ โดยสารประกอบนี้เข้าสู่เซลล์เป้าหมายโดยการรับประทานแล้วผ่านไปยังระบบย่อยอาหาร 
เมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดแล้วกระจายตัวไปถึงอวัยวะเป้าหมายจึงปลดปล่อยวานาดิลไอออนโดยการ
สลายตัวอย่างช้าๆ การใช้อินซูลินเทียมแบบรับประทานนี้มีข้อดีคือสะดวกและปลอดภัยจากการติดเช้ือ
มากกว่าวิธีฉีดอินซูลินแบบด้ังเดิม และเหมาะกับผู้เดินทางไกลต้องใช้เวลานาน เช่น ผู้เดินทางทางเรือ 
ชาวประมง หรือผู้ป่วยเบาหวานท่ัวไป ตามท่ีสมาคมโรคเบาหวานแห่งประเทศไทยฯ รายงานการพบผู้ป่วย
เบาหวาน 3.5 ล้านคนในประเทศไทย และมีมูลค่าการรักษา 47,596 ล้านบาทต่อปี [7] การพัฒนาอินซูลิน
เทียมจึงเป็นประโยชน์ต่อผู้ป่วยโรคเบาหวานและช่วยในการประหยัดงบประมาณในการดูแลผู้ป่วยเหล่านี้  
 วานาเดียมท่ีมีเลขออกซิเดชัน +4 หรือออกโซวานาเดียม (IV) ไอออน และ +5 หรือวานาเดต (V) 
ไอออน เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนได้กับแอนไอออนิกลิแกนด์ท่ีมีออกซิเจนเป็นอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอน จากหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลท [8] ไฮดรอกซาเมท [9] ฟีนอลเลท ฟอสเฟต [10] ฟอสโฟเนท [11] และแคทีคอลเลท 
[12,13] ส่วนลิแกนด์ท่ีมีอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอนเป็นไนโตรเจนและซัลเฟอร์นั้น มีความเสถียรน้อยกว่าลิแกนด์
ท่ีมีออกซิเจนเป็นอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอน แต่กรดพิโคลินิกหรือกรดไพริดีน-2-คาร์บอกซิลิก ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันของ
คาร์บอกซิลิกและไนโตรเจนของไพริดีน เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนได้ดีกับออกโซวานาเดียม (IV) ไอออน หรือ 
VO2+ ไอออน เนื่องจากเกิดวงคีเลตท่ีต าแหน่งอะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจนได้ไอออนเชิงซ้อนท่ีเสถียร 
[14-15]  เร็วๆ นี้มีการศึกษาโครงสร้างของไอออนเชิงซ้อนท่ีเตรียมได้จาก VO2+ ไอออน กับลิแกนด์ท่ีเป็น 
อะดีโนซีนโมโนฟอสเฟต โดยมีการท านายโครงสร้างว่าลิแกนด์อะดีโนซีนโมโนฟอสเฟตเกิดเป็นวงคีเลตแบบ
ส่ีเหล่ียมท่ีมีอะตอมของออกซิเจนในหมู่ฟอสเฟตเป็นอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอน จากการใช้เครื่องมือท่ีมีราคาแพง
และหายาก เช่น เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (TEM) และแบบ 
การสแกน (SEM) เป็นต้น [16]  แต่ก่อนหน้านี้มีการพิสูจน์โครงสร้างของไอออนเชิงซ้อนท่ีเตรียมจาก 
ไดออกโซวานาเดียม (V) กับไตรเดนเทตลิแกนด์ของไพราโซโลนหลายชนิด นอกจากการพิสูจน์โครงสร้าง
ด้วยวิธีทางสเปกโทรสโกปีแล้วยังมีการน าการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์มาช่วยในการท านายโครงสร้าง ท่ีเป็น
ไอโซเมอร์ของสารประกอบได้ละเอียดมากยิ่งขึ้นด้วย [17] ข้อมูลส าคัญในการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์
คือปริมาณสัมพันธ์ของ VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ท่ีรวมกันเป็นไอออนเชิงซ้อน โครงสร้างท่ีท านายได้จากการ
ค านวณทางคอมพิวเตอร์นั้นสามารถให้ข้อมูลในการคัดเลือกโมเลกุลหรือไอโซเมอร์ท่ีมีฤทธิ์ทางยาได้ เช่น  
ค่าความมีขั้วของโมเลกุลบอกถึงความสามารถในการละลายของยาในตัวท าละลายน้ าหรือตัวท าละลาย
อินทรีย์ ค่าคงท่ีสมดุลหรือค่าคงท่ีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกใช้บอกถึงความเสถียรของตัวยานั้น  
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ข้อมูลจากการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ยังน าไปใช้ในการออกแบบการสังเคราะห์โมเลกุลหรือไอโซเมอร์ 
ท่ีต้องการได้ [18] 
 สารกลุ่มกรดไพริดีนคาร์บอกซิลิกและอนุพันธ์เป็นท่ีสนใจของนักเคมียา เนื่องจากสมบัติทางยาท่ี
หลากหลาย และสังเคราะห์เป็นอนุพันธ์อื่นได้เป็นจ านวนมาก [14] ลิแกนด์กรด 1-ไฮดรอกซี-2-ไพริดิโนน-6- 
คาร์บอกซิลิก (1-hydroxy-2-pyridinone-6-carboxylic acid; 1,2-HOPO-6-carboxylic acid) เป็นอนุพันธ์
ของกรดไพริดีนคาร์บอกซิลิกท่ีมีออกซิเจนเป็นอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอนและเกิดเป็นวงคีเลตได้ [21] น่าจะ 
เกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนกับวานาเดียม (IV) ในรูปฟอร์ม VO2+ ไอออนท่ีน าไปใช้เป็นอินซูลินเทียมได้ การวิจัย
เริ่มต้นโดยการหาปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อน ซึ่งอาจหาได้จากโครงสร้างผลึกและวิธีทางสเปกโทรสโกปี 
เช่น แมสสเปกโทรสโกป ีและยูวี - วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นวิธีท่ีท าได้ง่ายและใช้เครื่องมือราคาถูกและมี
ใช้ในห้องปฏิบัติการท่ัวไป วิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตริกท่ีนิยมมี 3 วิธี [19,20] ดังนี้ วิธีท่ี 1: วิธีความแปรผัน
ต่อเนื่อง (Job’s Method) วิธีนี้ Job เป็นผู้น ามาใช้ ภายหลังได้ปรับปรุงให้ดีขึ้นโดย Vosburgh และ 
Cooper ซึ่งใช้ได้ดีกับการหาปริมาณสัมพันธ์โมลของสารที่เข้าท าปฏิกิริยากัน และเหมาะสมในการหาปริมาณ
สัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนท่ีมีอัตราส่วนระหว่างโลหะกับลิแกนด์ต่าง ๆ ท่ีสภาวะสมดุล วิธีท่ี 2: วิธีอัตราส่วน
โดยโมล (Mole - Ratio Method) วิธีนี้ได้พัฒนาขึ้นโดย Yoe และ Jones เป็นวิธีท่ีสามารถใช้ทดแทนหรือ
ใช้ร่วมกับวิธีความแปรผันต่อเนื่อง เพื่อยืนยันปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อน และวิธีท่ี 3: วิธีอัตราส่วน
ความชัน (Slope - Ratio Method) วิธีนี้ Harvey และ Manning เป็นผู้เสนอขึ้นมาใช้ในปี ค.ศ.1950 เป็น
วิธีท่ีเหมาะสมในการศึกษาไอออนเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียรต่ าและเป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไอออนเชิงซ้อนเพียง
ชนิดเดียว โดยถือว่าถ้าใช้ลิแกนด์หรือไอออนโลหะมากเกินพอ ไอออนเชิงซ้อนเกิดได้สมบูรณ์และการดูดกลืนแสง
เป็นไปตามกฎของเบียร์ (Beer’s Law) ในปฏิกิริยาท่ีมีผลิตผลเกิดขึ้นเพียงชนิดเดียว ผลการทดลองการหาปริมาณ
สัมพันธ์โดยวิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตริกท้ังสามวิธีนี้มักสอดคล้องกัน  

ในการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการพัฒนาอินซูลินเทียมชนิดใหม่และ
ศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดไอออนเชิงซ้อนของ VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid 
จากปริมาณสัมพันธ์ภายในโครงสร้างของไอออนเชิงซ้อน โดยการเปรียบเทียบผลจากวิธีสเปกโทรโฟโตเมตรี 
3 วิธี ได้แก่ วิธีความแปรผันต่อเนื่อง วิธีอัตราส่วนโดยโมล และวิธีอัตราส่วนความชัน 
 
4.  การทดลอง 

4.1  เครื่องมือและสารเคมี 
เครื่องยูวี - วิสิเบิล ไดโอด อาเรย์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV - Vis Diode Array Spectrophotometer) 

รุ่น 8453 UV - Vis ของบริษัท Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา เครื่องวัดพีเอช รุ่น PHI 34 
ของบริษัท Beckman ประเทศสหรัฐอเมริกา วานาเดียมออกไซด์ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Vanadium(IV) 
oxide sulfate pentahydrate, VOSO4 · 5H2O , มวลโมเลกุล 253.08) ของบริษัท Riedel - Deltaen 
ประเทศเยอรมัน และกรด 1-ไฮดรอกซี-2-ไพริดิโนน-6-คาร์บอกซิลิก (1-hydroxy-2-pyridinone-6-
carboxylic acid, C6H5NO4 มวลโมเลกุล 155.02)  สารสังเคราะห์ตามวิธีของ Yasarawan และคณะ [21]
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4.2  การหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของไอออนเชิงซ้อน 

เตรียมสารละลาย 3 ชนิด ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากัน โดยสารละลายชนิดที่ 1 คือสารละลายไอออน
เชิงซ้อน เตรียมโดยผสมสารละลาย VO2+ ไอออน ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 2 มิลลิลิตรกับสารละลาย 
ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 2 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก ความเข้มข้น 
1 โมลาร์ 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตรด้วยน้ ากล่ัน สารละลายชนิดที่ 2 คือสารละลาย 
VO2+ เตรียมโดยผสมสารละลาย VO2+ ไอออน ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 2 มิลลิลิตรและกรดอะซิติก  
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตรด้วยน้ ากล่ัน สารละลายชนิดที่ 3 คือ
สารละลายลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid เตรียมเช่นเดียวกับสารละลาย VO2+ จากนั้นน า
สารละลายท้ัง 3 ชนิดไปวัดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 190 - 900  นาโนเมตร 

4.3  การหาปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนโดยวิธีความแปรผันต่อเนื่อง 
วัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 190 - 900 นาโนเมตร ของสารละลายผสม VO2+ ไอออน 

ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์กับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid  ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ท่ีมีเศษส่วนโมล
ในช่วง 0 ถึง 1 จ านวน 25 ตัวอย่าง โดยมีเศษส่วนโมลของ VO2+ ไอออนต่างกันครั้งละ 0.05 - 0.1 แล้วท าให้
ค่าเศษส่วนโมลรวมเท่ากับ 1 โดยการเติมสารละลายลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid แล้วเติม
กรดอะซิติก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน น าข้อมูลท่ีได้
จากค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมมาเขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (แกน y) กับเศษส่วนโมล (แกน x) 
แล้วลากเส้นสัมผัสกราฟจากท้ังสองด้านไปตัดกัน ค่าบนแกน x ของจุดตัดคือเศษส่วนโมลของโลหะกับ 
ลิแกนด์ท่ีเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน 

4.4  การหาปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนโดยวิธีอัตราส่วนโมล 
เตรียมสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของลิแกนด์คงท่ีและมีความเข้มข้นของไอออนโลหะต่างกัน   

โดยปิเปตสารละลายลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
ใส่ในคิวเวท แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 190 - 900 นาโนเมตร จากนั้นปิเปตสารละลาย 
VO2+ ไอออน ความเข้มข้น 0.125 โมลาร์ ใส่ในคิวเวทครั้งละ 5 ไมโครลิตรต่อการวัด 1 ครั้ง บันทึกค่าดูดกลืนแสง 
ท าซ้ าจนค่าดูดกลืนแสงมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากหรือคงท่ีแล้วจึงหยุดท าการทดลอง น าข้อมูลท่ีได้จาก 
ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมเขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (แกน y) กับค่าเศษส่วนโมล (แกน x) จากนั้น
ลากเส้นสัมผัสกราฟ ค่าบนแกน x ของจุดตัดคือเศษส่วนโมลของโลหะกับลิแกนด์ท่ีเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน
เช่นเดียวกับวิธีความแปรผันต่อเนื่อง 

4.5  การหาปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนโดยวิธีอัตราส่วนความชัน 
เตรียมสารละลาย 2 ชุดท่ีมีปริมาตรเท่ากัน ดังนี้ สารละลายชุดที่ 1 เป็นของไอออนโลหะท่ีมี

ปริมาณคงท่ีและมากเกินพอท่ีเติมสารละลายลิแกนด์ปริมาณเล็กน้อยเพื่อให้มีความเข้มข้นต่ าๆ โดยปิเปต
สารละลาย VO2+ ไอออน ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร จ านวน 6 ขวด จากนั้นปิเปตสารละลายลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ความเข้มข้น  
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0.05 โมลาร์ ปริมาตร 0, 200, 300, 400, 500 และ 600 ไมโครลิตรตามล าดับ ปิเปตกรดอะซิติก ความเข้มข้น 
1 โมลาร์ 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน ส่วนสารละลายชุดที่ 2 ท าเช่นเดียวกับ
สารละลายชุดท่ี 1 แต่ใช้ลิแกนด์ท่ีมีปริมาณมากเกินพอและไอออนโลหะมีความเข้มข้นต่ าๆ โดยปิเปต
สารละลายลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ขวด
วัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จ านวน 6 ขวด จากนั้นปิเปตสารละลาย VO2+ ไอออน ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 
ปริมาตร 0, 200, 300, 400, 500 และ 600 ไมโครลิตรตามล าดับ เติมกรดอะซิติก ความเข้มข้น 1 โมลาร์  
5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน น าสารละลายท้ังสองชุดไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ีความยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 นาโนเมตร ตามล าดับ น าข้อมูลท่ีได้จากความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม 
มาเขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (แกน y) กับปริมาตรของไอออน (แกน x) อัตราส่วนของความชัน 
ท่ีแปรตามความเข้มข้นโลหะ (SM ) ต่อความชันท่ีแปรตามความเข้มข้นลิแกนด์ (SL) คือปริมาณสัมพันธ์ของ 
ลิแกนด์ต่อโลหะ (M:L) 
 
5.  ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

จากการทดลองพบว่าสารละลายผสมของ VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid  
มีสีเหลืองอมเขียวซึ่งแตกต่างจากสีของสารละลาย VO2+ ไอออนท่ีมีสีฟ้าอมน้ าเงินและสารละลายใสไม่มีสีของ
ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid สารละลายสีเหลืองอมเขียวนี้มีสมบัติเป็นไอออนเชิงซ้อนประกอบด้วย
ไอออนของโลหะทรานสิชันท่ีเกิดพันธะโคออร์ดิเนชันกับลิแกนด์ และพบว่ามีความเสถียรพอสมควรเนื่องจาก
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสีเมื่อท้ิงไว้เป็นเวลานาน เมื่อวัดค่าดูดกลืนแสงสารละลายสีฟ้าอมน้ าเงินของ VO2+ 

ไอออน สารละลายไม่มีสีของลิแกนด์ และสารละลายสีเหลืองอมเขียวของไอออนเชิงซ้อนในช่วงความยาวคล่ืน 
190 – 900 นาโนเมตร ได้สเปกตรัมแสดงในรูปท่ี 1 พบว่าสเปกตรัมของสารละลาย VO2+ ไอออนมีการ

ดูดกลืนแสงในช่วง 590 - 800 นาโนเมตร และมีการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ี 787 นาโนเมตร สารละลาย 
ลิแกนด์มีการดูดกลืนแสงสูงในช่วง 190 - 390 นาโนเมตร และไม่ดูดกลืนแสงในช่วงแสงท่ีมองเห็นได้ต้ังแต่
ความยาวคล่ืนมากกว่า 390 นาโนเมตรเป็นต้นไป สารละลายของไอออนเชิงซ้อน สีเหลืองอมเขียวพบว่า
ดูดกลืนแสงได้ 2 ช่วง ในช่วง 590 - 800 นาโนเมตรมีการดูดกลืนแสงต่ าๆ ซึ่งเป็นช่วงเดียวกับการดูดกลืนแสง
ของสารละลาย VO2+ ไอออน แต่ไอออนเชิงซ้อนมีการดูดกลืนแสงต่ ากว่ามาก พบการดูดกลืนแสงอีกช่วงของ
ไอออนเชิงซ้อนท่ี 390-490 นาโนเมตร ในช่วงความยาวคล่ืนนี้พบว่าไม่มีการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
VO2+ ไอออนและสารละลายลิแกนด์ ช่วงความยาวคล่ืนนี้จึงมีความสัมพันธ์กับการดูดกลืนแสงของไออน
เชิงซ้อนเท่านั้นเพราะไม่ถูกรบกวนจากสารต้ังต้นท้ังสองชนิดหรือมีการรบกวนน้อยมาก อย่างไรก็ตามจาก

สเปกตรัมไม่พบค่าการดูดกลืนสูงสุด (λmax) ของสารละลายไอออนเชิงซ้อนในช่วงความยาวคล่ืน 390 - 490 
นาโนเมตร ในการท าการทดลองต่อไปจึงเลือกใช้การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 นาโนเมตร



ปีที่ 4 ฉบับที่ 1 มกราคม – ธันวาคม 2564 วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

69 

 

 
รูปที่ 1  การดูดกลืนแสงของสารละลาย VO2+ ไอออน ( - • - ) ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ( - - ) 
และ สารละลายผสม VO2+ ไอออน กับ ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ( -- ) ในสารละลายกรดอะซิติก 
 

การหาปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนโดยวิธีความแปรผันต่อเนื่องแสดงในรูปท่ี 2 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 นาโนเมตรกับค่าเศษส่วนโมลของ 
VO2+ ไอออนระหว่าง 0.0 - 1.0 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลงแบ่งได้เป็น 3 ช่วง ช่วงท่ี 1  
อยู่ระหว่างค่าเศษส่วนโมล 0 ถึง 0.25 ท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นโดยมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง แล้วเปล่ียนเป็น
ค่อนข้างคงท่ีในช่วงท่ี 2 ท่ีค่าเศษส่วนโมลระหว่าง 0.3 - 0.45 หลังจากนั้นค่าการดูดกลืนแสงจึงมีแนวโน้ม
ลดลงเป็นเชิงเส้นตรงในช่วงท่ี 3 ต้ังแต่เศษส่วนโมลระหว่าง 0.45 - 0.7 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงท่ี 1 
แปรตามปริมาณ VO2+ ไอออนท่ีเติมลงไป เนื่องจากในช่วงนี้เศษส่วนโมลของไอออนโลหะมีน้อยกว่าเศษส่วน
โมลลิแกนด์ ปริมาณลิแกนด์ท่ีมากเกินพอช่วยให้ไอออนเชิงซ้อนเกิดได้ดีโดยรบกวนสมดุลให้เคล่ือนไปใน
ทิศทางท่ีท าให้เกิดไอออนเชิงซ้อนมากขึ้น จึงมีแนวโน้มการเพิ่มเป็นเส้นตรงตามเศษส่วนโมลของ VO2+ ไอออน
ท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนค่าการดูดกลืนแสงในช่วงท่ี 2 มีค่าค่อนข้างคงท่ีเนื่องจากเศษส่วนโมลของไอออนโลหะและ 
ลิแกนด์มีค่าพอดีท่ีท าให้เกิดไอออนเชิงซ้อนจ านวนมากจึงมีค่าการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด แต่ไม่เพิ่มขึ้นตาม
แนวโน้มในช่วงท่ี 1 เพราะไอออนเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นนี้เข้าสู่สมดุลและเกิดการแตกตัวย้อนกลับเป็นสารต้ังต้น 
ท าให้ความเข้มข้นของไอออนเชิงซ้อนค่อนข้างคงท่ีค่าการดูดกลืนแสงจึงเพิ่มขึ้นไม่มากนัก ช่วงท่ี 3 เศษส่วนโมล
ไอออนโลหะระหว่าง 0.45 - 0.7 ขณะท่ีเศษส่วนโมลของลิแกนด์ลดลงเป็น 0.55 - 0.3 ความเข้มข้นของลิแกนด์
จึงต่ ากว่าไอออนโลหะ ท าให้การเกิดไอออนเชิงซ้อนขึ้นกับเศษส่วนโมลของลิแกนด์ท่ีมีน้อยกว่า ค่าการ
ดูดกลืนแสงจึงลดลงและมีแนวโน้มลดลงเป็นเส้นตรงโดยข้ึนกับเศษส่วนโมลของลิแกนด์ท่ีลดลง เมื่อลากเส้น
สัมผัสกราฟช่วงท่ี 1 ไปตัดกับเส้นสัมผัสอีกเส้นจากช่วงท่ี 3 ค่าท่ีอ่านได้บนแกน x ของจุดตัดแสดงถึงค่า
เศษส่วนโมลของไออนโลหะท่ีท าให้เกิดไอออนเชิงซ้อนได้มากท่ีสุดซึ่งมีความสัมพันธ์กับเศษส่วนโมลของ  
ลิแกนด์ท่ีพอดีกับไอออนโลหะ จุดตัดบนแกน x ของยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 นาโนเมตร มีค่าเศษส่วนโมล 
ของไอออนโลหะต่อเศษส่วนโมลของลิแกนด์เท่ากับ 0.30 :0.70, 0.33:0.67 และ 0.35:0.65 ตามล าดับ 
เมื่อปรับเป็นอัตราส่วนท่ีเป็นเลขลงตัวน้อยท่ีสุด พบว่าปริมาณสัมพันธ์ของ VO2+ ไอออนต่อลิแกนด์ (M:L)  
ท่ีเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนมีค่าเท่ากับ 1:2 
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รูปที่ 2  การหาปริมาณสัมพันธ์ระหว่าง VO2+ ไอออน กับ ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid  

ท่ีความยาวคล่ืน 400 (●) 440 (■) และ 460 (▲) นาโนเมตร ในสารละลายกรดอะซิติกโดยวิธีความแปรผันต่อเนื่อง 
 
ผลการทดลองการหาปริมาณสัมพันธ์ระหว่าง VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid 

โดยวิธีอัตราส่วนโมลแสดงในรูปท่ี 3 พบว่ากราฟระหว่างการดูดกลืนแสง (แกน y) ท่ีได้จากความยาวคล่ืน 
400, 440 และ 460 นาโนเมตรกับอัตราส่วนความเข้มข้นของ VO2+ ไอออนต่อความเข้มข้นของลิแกนด์ 
ท่ีแสดงด้วย [M]:[L] (แกน x) แตกต่างจากการวิจัยของ Sarma และคณะ [20] ซึ่งแกน x เป็นค่า [L]:[M]  
เนื่องจากลิแกนด์ละลายน้ าได้น้อยจึงไม่สามารถเตรียมเป็นสารละลายเข้มข้นได้ จ าเป็นต้องใช้การเติม
สารละลาย VO2+ ไอออนลงในสารละลายลิแกนด์ ดังนั้น ค่าแกน x จึงเป็น [M]:[L]  จากรูปท่ี 3 พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนแสง  3 ช่วงคล้ายกับวิธีความแปรผันต่อเนื่อง ช่วงท่ี 1 เกิดขึ้นเมื่อเติม
สารละลาย VO2+ ไอออนลงไปในสารละลายลิแกนด์ พบว่ากราฟของท้ัง 3 ความยาวคลื่นมีการดูดกลืนแสง
เพิ ่มขึ ้นและมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงเมื ่อค่า  [M]:[L] อยู่ระหว่าง 0 - 0.3 ช่วงท่ี 2 พบการเบี่ยงเบนของ
เส้นกราฟเข้าสู่แนวแกน x ท่ี [M]:[L] มากกว่า 0.3 ถึง 0.6 และช่วงท่ี 3 พบการดูดกลืนแสงมีค่าค่อนข้างคงท่ี
และมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงอีกแนวหนึ่ง ท่ี [M]:[L] มีค่ามากกว่า 0.6 แนวโน้มของกราฟในช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 
ท่ีพบอธิบายได้เช่นเดียวกันกับวิธีความแปรผันต่อเนื่อง แต่ในช่วงท่ี 3 ของวิธีอัตราส่วนโมลค่าการดูดกลืนแสง
มีค่าค่อนข้างคงท่ีเนื่องจากปริมาณ VO2+ ไอออนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและมีมากเกินพอ ขณะท่ีลิแกนด์มีปริมาณ
คงท่ีค่าการดูดกลืนแสงจึงไม่เปล่ียนแปลงมากนัก ค่า [M]:[L] ท่ีอ่านได้จากแกน x ท่ีจุดตัดของเส้นสัมผัสกราฟ
ช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 3 แสดง [M]:[L] ท่ีไอออนโลหะท าปฏิกิริยาพอดีกับลิแกนด์ ค่า [M]:[L] ท่ีได้จากความยาว
คล่ืน 400, 440 และ 460  นาโนเมตรมีค่าใกล้เคียงกันคือ 0.40:1, 0.41:1 และ 0.45:1 เมื่อปรับให้ไอออน
โลหะเป็นเลขลงตัวน้อยท่ีสุด พบว่า M:L เท่ากับ 1:2.5, 1:2.4 และ 1:2.2 และเมื่อปรับให้ลิแกนด์เป็นเลข 
ลงตัวน้อยท่ีสุด พบว่ามีปริมาณสัมพันธ์ M:L เท่ากับ 1:2 ซึ่งสอดคล้องกับวิธีความแปรผันต่อเนื่อง 
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รูปที่ 3  การหาปริมาณสัมพันธ์ระหว่าง VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid  

ท่ีความยาวคล่ืน 400 (●) 440 (■) และ 460 (▲) นาโนเมตร ในสารละลายกรดอะซิติกโดยวิธีอัตราส่วนโมล 
 

ผลการหาปริมาณสัมพันธ์ของไอออนเชิงซ้อนระหว่าง  VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-
carboxylic acid ในสารละลายกรดอะซิติกโดยวิธีอัตราส่วนความชันท่ีความยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 
นาโนเมตร แสดงในรูปท่ี 4 พบว่า ความชันท่ีได้จากระบบท่ีมี VO2+ มากเกินพอ (SM) ท่ีความยาวคล่ืน 400, 
440 และ 460 นาโนเมตร เท่ากับ 0.1662, 0.1205 และ 0.0915 ตามล าดับ และความชันที่ได้จากระบบ 
ท่ีมีลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ท่ีมากเกินพอ (SL) ท่ีความยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 นาโนเมตร 
เท่ากับ 0.5202, 0.3871 และ 0.2556 ตามล าดับ เมื่อหาอัตราส่วนความชัน (SL/SM) ระหว่างเส้นตรงท้ัง 2 
ท่ีความยาวคล่ืน 400, 440 และ 460 นาโนเมตร ได้ค่าอัตราส่วนความชันเท่ากับ 3.13, 3.12 และ 2.79 แสดงค่า
ปริมาณสัมพันธ์ของไอออนโลหะต่อลิแกนด์ (M:L) มีค่าใกล้เคียงกับ 1:3 ซึ่งค่าท่ีได้แตกต่างจากวิธีความแปรผัน
ต่อเนื่องและวิธีอัตราส่วนโมลท่ีมปีริมาณสัมพันธ์เท่ากับ 1:2 

 

 
รูปที่ 4 การหาปริมาณสัมพันธ์ระหว่าง VO2+ ไอออนกับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid  
ในสารละลายกรดอะซิติกโดยวิธีอัตราส่วนของความชัน (4.1) ความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร  

(4.2) ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร (4.3) ความยาวคล่ืน 460 นาโนเมตร ▲ VO2+ มากเกินพอ  

■ ลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid มากเกินพอ 
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ปริมาณสัมพันธ์ของไอออนโลหะต่อลิแกนด์ตามวิธีอัตราส่วนความชันท่ีแตกต่างจากสองวิธีแรกอาจเกิด

จากปฏิกิริยาการเกิดไอออนเชิงซ้อนนี้มีผลผลิตมากกว่า 1 ชนิด จึงท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ [19] 
เมื่อพิจารณาการเกิดพันธะโคออร์ดิเนชันจากหมู่ฟังก์ชัน HO-N  COOH และ C=O ของลิแกนด์ 1,2-HOPO-
6-carboxylic acid กับ VO2+ ไอออนแล้ว อาจเกิดไอออนเชิงซ้อนได้หลายแบบ โครงสร้างท่ีเป็นไปได้แสดง
ในรูปท่ี 5 พันธะโคออร์ดิเนชันในโครงสร้าง 5A และ 5B เกิดจากหมู่ฟังก์ชัน HO-N  และ C=O ปิดเป็น 
วงคีเลตห้าเหล่ียมท่ีเป็นไอโซเมอร์กัน รูป 5A มีโครงสร้างแบบทราน รูป 5B มีโครงสร้างแบบซิส ส่วนอีก 2 
โครงสร้างแสดงการเกิดเป็นวงคีเลตหกเหล่ียมในรูป 5C และ 5D ท่ีเป็นทรานและซิสไอโซเมอร์เช่นกัน แต่เกิดจาก
หมู่ฟังก์ชัน HO-N  และ COOH นอกจากนั้นในชุดสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ VO2+ ไอออนมากเกินพอ  

VO2+ ไอออนอาจเกิดการสลายตัวบางส่วน โดยเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กับออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในตัวท าละลาย
ท่ีเป็นน้ าท าให้เกิดการเปล่ียนเลขออกซิเดชันเป็นค่าอื่น [22] จึงเกิดการเบี่ยงเบนของผลการทดลองในวิธี
อัตราส่วนความชันนี้  
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รูปที่ 5  โครงสร้างท่ีอาจเป็นไปได้ของไอออนเชิงซ้อนของ VO2+ กับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid 
 

6.  สรุปผลการทดลอง 
ข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการพัฒนาอินซูลินเทียมชนิดใหม่ของไอออนเชิงซ้อนระหว่าง VO2+ ไอออน  

กับลิแกนด์ 1,2-HOPO-6-carboxylic acid ในสารละลายกรดอะซิติก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โดยการหา
ปริมาณสัมพันธ์ด้วยวิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตริก พบปริมาณสัมพันธ์จากวิธีความแปรผันต่อเนื่องและอัตราส่วนโมล 
มีค่า 1:2 เท่ากันท้ังสองวิธี ต่างจากวิธีอัตราส่วนความชันท่ีมีค่า 1:3 เนื่องจากวิธีอัตราส่วนความชันมีข้อจ ากัด
และใช้ได้ผลดีกับปฏิกิริยาท่ีมีผลิตผลเป็นสารเพียงชนิดเดียว และจากปริมาณสัมพันธ์ 1 :2 พบว่าไอออน
เชิงซ้อนนี้อาจมีได้หลายไอโซเมอร์ ดังนั้นวิธีอัตราส่วนความชันจึงไม่เหมาะสมในการหาปริมาณสัมพันธ์  
ในงานวิจัยนี้ ไอออนเชิงซ้อนท่ีมีปริมาณสัมพันธ์เท่ากับ 1:2 เป็นสารละลายสีเหลืองอมเขียวแตกต่างไปจากสี
ของสารต้ังต้นท้ังสองชนิด สารละลายสีเหลืองอมเขียวนี้มีความเสถียรดี เนื่องจากไม่พบการเปล่ียนแปลงสี
เมื่อต้ังท้ิงไว้จึงเหมาะสมในการน าไปพัฒนาหาวิธีการสังเคราะห์เป็นสารบริสุทธิ์แล้วศึกษาการ ออกฤทธิ์
เลียนแบบฮอร์โมนอินซูลินต่อไป 
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