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Three novel fluorescence sensors based on [5]helicene derivatives were 
designed and successfully synthesized for the selective detection of Hg2+ ions. The 
main component of each sensors composed of 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl) 
propylsulfanyl]ethanamine and [5]helicene derivative. In designing M201-C3, two 
moieties of partial aromatic [5]helicene derivative acted as fluorophore were connected 
with 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine. In case of M201A-RC3 and 
M201A-C3, one and two moieties of fully aromatic [5]helicene derivative were used as 
fluorophore, respectively. The sensors possessed a strong fluorescence emission in 
visible region and a large Stokes shift of 150-215 nm. Three sensors exhibited highly 
sensitive and selective ON-OFF fluorescence response toward Hg2+ ions in the 
presence of various competitive metal ions. The detection limit of M201-C3, M201A-C3 

and M201A-RC3 were examined to be 0.55 ppm, 1.11 ppm µM and 0.93 ppm, 
respectively. Moreover, reversibility behaviours of M201-C3 and M201A-C3 were 
investigated by adding of ethylenediamine (EDA) which determined Hg2+ concentration 
in many times. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 
ในยคุโลกาภิวตัน์ อตุสาหกรรมเป็นภาคส่วนท่ีมีความส าคญั และมีบทบาทในการพฒันา

เศรษฐกิจในประเทศ สง่ผลให้โรงงานอตุสาหกรรมภายในประเทศขยายจ านวนเพิ่มมากขึน้ในทกุๆ 
ปี โดยเฉพาะอตุสาหกรรมการแปรรูปสินค้าส าหรับอปุโภค บริโภค และอตุสาหกรรมวสัดอุปุกรณ์
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือความสะดวกสบายในการด ารงชีวิตมนุษย์  การขยายตัวของ
อุตสาหกรรมนีจ้ะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งเกิดจากการใช้สารเคมีอันตรายใน
กระบวนการผลิต และการก าจัดของเสียจากโรงงาน ท าให้เกิดการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งของเสียท่ีอยูใ่นรูปโลหะหนกัจะมีความเป็นพิษสงู เน่ืองจากการได้รับในปริมาณ
เพียงเล็กน้อยอาจก่อให้เกิดปัญหาด้านสขุภาพท่ีร้ายแรงได้ เช่น ตะกัว่ จากอตุสาหกรรมแบตเตอร่ี 
สี และเคร่ืองส าอางค์ เม่ือมีการสะสมของตะกั่วในร่างกายจะก่อให้เกิดอาการโลหิตจาง ระบบ
ประสาทสว่นกลางท างานผิดปกต ิและอาจถึงแก่ความตายได้ ทองแดง ซึ่งใช้ในอตุสาหกรรมไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ เม่ือเข้าสู่ร่างกายมนษุย์ จะมีผลกระทบตอ่อวยัวะภายใน เช่น ตบัและไต และ
เม่ือร่างกายสะสมเป็นเวลานานจะเกิดโรคกลุ่มอาการ Wilson ได้ และแคดเมียม ซึ่งเกิดจากการ
ปนเปื้อนเม่ือมีอุตสาหกรรมเหมืองแร่สังกะสี เม่ือมีการสะสมในร่างกายของมนุษย์จะก่อให้เกิด
โรคอิไตอิไต (Itai Itai) ได้ นอกจากนี  ้ปรอทเป็นโลหะหนักท่ีมีความเป็นพิษสูงมาก ใช้ใน
อตุสาหกรรมสี สารก าจดัศตัรูพืช วสัดทุางทนัตกรรม (อมลักมัส าหรับอดุฟัน) อตุสาหกรรมขดุเจาะ
ปิโตรเลียม อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ โดยปรอทมักจะปนเปื้อนและกระจายตวัใน
สิ่งแวดล้อมในรูปปรอทอนินทรีย์ ซึ่งสามารถละลายน า้ได้ดี ปรอทอนินทรีย์นีจ้ะถกูเปล่ียนให้อยู่ใน
รูปปรอทอินทรีย์หรือเมทิลเมอร์คิวรี (methyl mercury) โดยจุลชีพบางชนิด และเมทิลเมอร์คิวร่ี
สามารถซึมผ่านชัน้ผิวหนงัของสิ่งมีชีวิตได้ จึงมีโอกาสสะสมในเนือ้เย่ือของสิ่งมีชีวิตได้ดีมาก และ
จะเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร ซึ่งท าให้มนุษย์ได้รับปรอท และสะสมในร่างกาย ส่งผลให้ดีเอ็นเอ (DNA) 
สมอง และระบบประสาทส่วนกลางถกูท าลาย ก่อให้เกิดโรคมินามาตะได้ [1-4] เน่ืองจากปรอทมี
ความอันตรายมากต่อมนุษย์จึงมีการก าหนดปริมาณสูงสุดของปรอทท่ีอาจตกค้างในแหล่ง
ธรรมชาตโิดยสถาบนัตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณปรอทสงูสดุท่ีสามารถปนเปือ้นในแหลง่ธรรมชาตติามมาตรฐานการควบคมุ
มลพิษของสถาบนันานาชาติ 

  
แหล่งท่ีมำ  ปริมำณปรอทสูงสุดไม่เกิน 

น า้ด่ืม (EPA) [5]  2 ppb 

อาหารทะเล (FDA) [6]  1 ppm 

อากาศ (OSHA) [7]  0.1 mg/m3 
 

 

ด้วยเหตุนีม้นุษย์ควรตระหนัก และให้ความส าคัญกับปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะระบบนิเวศแหลง่น า้ ซึง่เป็นระบบหว่งโซอ่าหารขนาดใหญ่ และเป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญั
ของมนษุย์ ดงันัน้ควรพฒันาเคร่ืองมือ หรือวิธีการวิเคราะห์การปนเปือ้นโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมท่ี
ไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน มีประสิทธิภาพ ประหยดัคา่ใช้จา่ยมากท่ีสดุ และสามารถประยกุต์ใช้ส าหรับเป็น
อปุกรณ์ภาคสนาม หรือชดุทดสอบก่อนท่ีจะมีการอปุโภค บริโภค น า้ด่ืมและอาหาร เพ่ือลดความ
เส่ียงตอ่การได้รับปรอทเข้าสูร่่างกาย 

ในปัจจุบนัการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อม รวมถึงอาหาร น า้ด่ืม 
และแหล่งน า้ธรรมชาติเป็นสิ่งท่ีส าคญั โดยวิธีพืน้ฐานท่ีมีความถูกต้อง (accuracy) และแม่นย า 
(precision) และเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ได้แก่  flame photometry atomic 
absorption spectrometry (AAS) ห รื อ  inductively coupled plasma-atomic emission 
spectrometry (ICP-AES) แต่เทคนิคดงักล่าวมีข้อจ ากัด คือ 1) เคร่ืองมือมีราคาแพง ดงันัน้การ
วิเคราะห์ตวัอย่างหนึ่งตวัอย่างต้องใช้ต้นทุนสูงในการวิเคราะห์ 2) เคร่ืองมือมีขนาดใหญ่ และมี
ส่วนประกอบหลายส่วน เช่น ถังแก๊สตวัพา (carrier gas) ป๊ัม (pump) เป็นต้น 3) การเตรียมสาร
ตวัอยา่งท่ีซบัซ้อน  เน่ืองจากเทคนิคเหล่านีใ้ช้ระบบ flow ดงันัน้จะไม่สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีมี
สารแขวนลอยในน า้ หรือตวัอย่างท่ีเป็นน า้ทะเลท่ีมีเกลือหลายชนิดปะปนจ านวนมาก ซึ่งจะท าให้
ระบบอุดตันได้  (salt-clogging) 4) ใช้ตัวอย่างในปริมาณท่ีมากในการวิเคราะห์ จึงท าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างทางชีวภาพได้ เช่น เลือด และปัสสาวะ เป็นต้น ดงันัน้การใช้สารฟลอูอ-
เรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับไอออนโลหะจึงเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับใช้วิเคราะห์ปริมาณ
ไอออนแทนเทคนิคมาตรฐานข้างต้น เน่ืองจากมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับเทคนิคมาตรฐานท่ีมี
ความไว (sensitivity) ในการวิเคราะห์สูง โดยเทคนิคนีใ้ช้ตัวอย่างในปริมาณเล็กน้อย (1-3 
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มิลลิลิตร) และไม่ท าลายสารตัวอย่าง จึงเหมาะกับการใช้วิเคราะห์ตัวอย่างทางชีวภาพ และ
สามารถแสดงผลในเวลาอนัรวดเร็ว ท าให้สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้อย่างตอ่เน่ือง (continuous 
monitoring) จึงเหมาะสมกบัการพฒันาส าหรับอุปกรณ์ภาคสนาม ซึ่งมีราคาไม่แพง และมีขนาด
เล็กสามารถพกพาเพ่ือไปตรวจสอบ ณ จดุท่ีต้องการเก็บตวัอยา่งได้ 

การใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนโลหะด้วยเทคนิคฟลูออเรส-
เซนต์สเปกโทรสโกปี จะอาศยัคณุสมบตัิทางแสงของเซ็นเซอร์ โดยใช้แสงเหน่ียวน าให้เกิดสภาวะ
กระตุ้น (light induced logic operation) ซึ่งแสงท่ีเหน่ียวน านีต้้องมีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม 
(λex) ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์จะสามารถคายแสงท่ีความยาวคล่ืนจ าเพาะตอ่เซ็นเซอร์ชนิดนัน้ๆ ซึ่ง
เป็นคุณสมบตัิเฉพาะตวัของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ร่วมกับภายในโมเลกุลประกอบด้วยส่วนท่ี
แสดงอนัตรกิริยาจ าเพาะ (selective interaction) ต่อไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์ ท าให้ฟลูออเรส-
เซนต์เซ็นเซอร์มีความจ าเพาะสูงในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะได้  ฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ประกอบด้วยสว่นประกอบ 2 ส่วนท่ีส าคญั ได้แก่ 1) ฟลอูอโรฟอร์ (fluorophore) เป็นส่วน
ท่ีแสดงคณุสมบตัเิชิงแสงของโมเลกลุทัง้การดดูกลืนแสง และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ 2) ไอโอ-
โนฟอร์ (ionophore) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีจับกับไอออนโลหะ หรือเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน โดย
ความจ าเพาะในการเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนโลหะแตล่ะชนิดจะสามารถควบคมุ หรือออกแบบให้
เหมาะสมได้ในสว่นนี ้และทัง้สองสว่นจะถกูเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโควาเลนต์ (covalent bond)  

กลไกการท างานของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์จะอาศยัสมบตัิทางแสงของเซ็นเซอร์ โดย
เซ็นเซอร์จะท าหน้าท่ีเสมือนตวัแปลงสญัญาณจากข้อมูลกลไกการตรวจจบัไอออน (recognition 
event) ไปสูก่ารเปล่ียนแปลงสญัญาณทางแสง (optical signal) ท าให้สามารถวิเคราะห์ข้อมลูทาง
แสงย้อนกลบัไปหาปริมาณไอออนได้  

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้เสนอการออกแบบและสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจบัไอออนโลหะ
หนักชนิดใหม่  โดยใช้สารเรืองแสงชนิดใหม่เป็นส่วนประกอบ เพ่ือให้มีความไวสูง (high 
sensitivity) และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนท่ีต้องการวิเคราะห์ (high selectivity) โดยใช้
หลักการและทฤษฎีต่างๆ มาร่วมในการออกแบบ เช่น การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับ
ไอออนปรอท ซึ่งไอออนปรอท (Hg2+) เป็นไอออนท่ีมีขนาดใหญ่ และโพลาไรซ์ได้ง่าย จดัเป็น soft 
acid (จาก Pearson’s principle หรือ ทฤษฎี Hard and Soft Acid and Base) [8] ซึ่งสามารถเกิด
อนัตรกิริยากบัอะตอมท่ีเป็น soft base ได้ดี และเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียร ตวัอย่าง
อะตอมท่ีเป็น soft base ได้แก่ อะตอมของไนโตรเจน และอะตอมของซลัเฟอร์ ซึ่งเป็นอะตอมท่ีมี
ขนาดใหญ่ และมีความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนสงู ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้งึออกแบบฟลอูอเรสเซนต์
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เซ็นเซอร์ โดยในส่วนไอโอโนฟอร์ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจน และอะตอมของซลัเฟอร์ เพ่ือ
เป็น soft ligand ส าหรับดกัจบัไอออนปรอท โดยมีการออกแบบให้เป็นลกัษณะสายโซ่ยาว (long 
chain) [9-10] เ พ่ือให้เซ็นเซอร์สามารถจับกับไอออนปรอทได้อย่างอิสระ (self assembly)  
นอกจากนีย้ังออกแบบให้มีลักษณะท่ีเป็นวง [11] เพ่ือเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนท่ี
ต้องการวิเคราะห์ โดยใช้หลักการเก่ียวกับขนาดไอออนท่ีเหมาะสมกับขนาดของวง (size fit 
requirement) และส่วนฟลอูอโรฟอร์ จะน าสารกลุ่มเพนตะเฮลิซีน ([5]เฮลิซีน, [5]helicene) ซึ่งใช้
ในการท าวัสดุจอภาพ OLED (Organic Light Emitting Diodes) มาประยุกต์ใช้เป็นฟลูออเรส
เซนต์เซ็นเซอร์ โดยสารกลุ่มนีมี้ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตมัทางฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence 
quantum yield; Φf) สงู คายแสงฟลอูอเรสเซนต์ได้ดี จะท าให้ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์มีความไว
สูง ฟลูออโรฟอร์กลุ่มนีมี้ Stokes shift ท่ีกว้าง [12-13] และคายแสงในช่วงการมองเห็น (visible 
region) [14-17] ซึง่มีประโยชน์ในการน ามาประยกุต์ใช้ส าหรับพฒันาเป็นอปุกรณ์ภาคสนามตอ่ไป 
นอกจากนีส้ารกลุ่ม [5]helicene ยงัมีหมู่ฟังก์ชนั (functional group) ท่ีเหมาะสมต่อการดดัแปลง 
และพฒันาเป็นเซ็นเซอร์ชนิดใหมไ่ด้อีกด้วย 

การออกแบบลกัษณะโมเลกลุของเซ็นเซอร์ให้มีความจ าเพาะต่อไอออนโลหะชนิดใดชนิด
หนึ่งจะใช้หลักการเคมีซุปราโมเลกุล (supramolecular chemistry) : โฮสต์-เกสต์ (host-guest 
chemistry) ส าหรับการท างานของระบบในระบบโฮสต์-เกสต์ จะต้องมีโมเลกลุ 2 ชนิดขึน้ไปท่ีเกิด
อนัตรกิริยากนั โดยโมเลกลุหนึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นโฮสต์ (host) ซึ่งเป็นโมเลกลุท่ีเป็นตวัรองรับ ในท่ีนี ้
คือ ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ และอีกโมเลกลุจะเป็นเกสต์ (guest) ซึ่งจะเป็นตวัท่ีถกูจบั คือ ไอออน
โลหะ โดยความจ าเพาะเจาะจงขึน้อยู่กับการออกแบบโมเลกลุให้โฮสต์มีความเหมาะสมกบัเกสต์ 
ซึ่งต้องอาศยัหลกัการดงันี ้1) ชนิดหรือลกัษณะการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ (โฮสต์) และ
ไอออนโลหะ (เกสต์) ซึ่งมีหลายประเภท ได้แก่ อันตรกิริยาไอออน-ไอออน (ion-ion interaction) 
อันตรกิริยาไอออน-ไดโพล์ (ion-dipole interaction) อันตรกิริยาไดโพล์-ไดโพล์ (dipole-dipole 
interaction) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) อันตรกิริยาไพ-ไพ (π-π interaction) และ
อันตรกิริยาแคทไอออน-ไพ (cation-π interaction) เป็นต้น  โดยอันตรกิริยาดังกล่าวมีความ
แข็งแรงไมเ่ทา่กนั หากเกิดอนัตรกิริยาท่ีมีพนัธะแข็งแรงมาก จะส่งผลให้เกิดการจบักนัได้ดีระหว่าง
โฮสต์กบัเกสต์ หรือ/และ 2) ความเหมาะสมทางด้านโครงสร้าง คือขนาดของโมเลกลุโฮสต์จะต้องมี
ลกัษณะรูปร่างหรือช่องว่างท่ีเหมาะสมส าหรับเกสต์ (size fit requirement) โดยขนาดท่ีเหมาะสม
จะท าให้เกิดอนัตรกิริยาได้ดี หากโมเลกลุโฮสต์สามารถจบักบัเกสต์ได้โดยท่ีไม่ต้องเกิดการจดัเรียง
ตวัใหม่ (rearrangement) จะท าให้เกิดการจับกันได้ดีขึน้ เน่ืองจากลดการเสียพลังงานในการ
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จดัเรียงตวัไปได้ ดงันัน้การใช้หลกัการเคมีซุปราโมเลกลุมาชว่ยในการออกแบบเซ็นเซอร์จะท าให้ได้
เซ็นเซอร์ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนโลหะแตล่ะชนิดท่ีต้องการวิเคราะห์ได้เป็นอย่างดี 

 
ภาพท่ี 1 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งไอโอโนฟอร์และไอออน 

 
จากภาพท่ี 1 เม่ือโฮสต์อยู่ในตวัท าละลาย ตวัท าละลายจะล้อมรอบโฮสต์ด้วยอนัตรกิริยา

แวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และเกสต์จะถกูตวั
ท าละลายล้อมรอบด้วยอนัตรกิริยาโคออร์ดิเนต (coordination) เพ่ือให้สารทัง้สองสามารถคงตวั
อยูใ่นสารละลายได้ ก่อนท่ีจะเกิดการจบักนัระหวา่งโฮสต์กบัเกสต์นัน้ ทัง้สองโมเลกลุจ าเป็นต้องใช้
พลงังานเพ่ือท าลายแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดจากโมเลกุลของสารละลาย เพ่ือให้ได้โมเลกุลอิสระ และ
โมเลกลุโฮสต์จะต้องใช้พลงังานในการจดัลกัษณะและรูปร่างโมเลกลุให้เหมาะสม เพ่ือรองรับเกสต์ 
เม่ือรูปร่างโมเลกลุโฮสต์เหมาะสมแล้วจะสามารถดกัจบัเกสต์ได้ ซึ่งกลไกดงักล่าวข้างต้นเป็นกลไก
ท่ีใช้อธิบายการดกัจบัไอออนของเซ็นเซอร์ 

ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์มีระบบการท างาน 2 แบบ ซึ่งแบ่งโดยลกัษณะการเปล่ียนแปลง
เชิงแสงของเซ็นเซอร์เม่ือมีการตรวจจบัไอออนโลหะ ดงันี ้
1. การเปล่ียนแปลงแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในลักษณะคล้ายการปิด -เปิดสวิตซ์             

(OFF-ON system)  
การท างานของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์แบบ OFF-ON แสดงดงัภาพท่ี 2 ในสภาวะท่ีไม่มี

ไอออนโลหะ (ซ้าย) เซ็นเซอร์จะไม่มีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ หรือจะมีการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ในความเข้มต ่า แต่ในสภาวะท่ีมีไอออน เม่ือเซ็นเซอร์ดกัจับไอออนจะเกิดการเพิ่มขึน้ของ
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ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ ซึ่งความเข้มแสงท่ีเพิ่มขึน้จะเป็นอตัราส่วนกบัปริมาณไอออนใน
สารละลาย ซึ่งกลไกท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงสัญาณฟลูออเรสเซนต์มีดังตัวอย่างเช่น การ
เปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างทางเคมี [18] และการหยดุกระบวนการ photoinduced electron 
transfer ภายในโมเลกลุ [19] เป็นต้น 

 
ภาพท่ี 2 ลกัษณะการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ ก่อนไอโอโนฟอร์ตรวจจบัไอออนโลหะ (ซ้าย) และ

ภายหลงัตรวจจบัไอออนโลหะ (ขวา) 
 

การเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ [18] จะเป็นสมบตัิเฉพาะของ
เซ็นเซอร์ ยกตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3 เซ็นเซอร์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของฟลอูอโรฟอร์กลุ่ม rhodamine โดยการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เกิดจากการเปิดวงของหมู่ spirolactam ซึ่งมีผลต่อ
ระบบคอนจูเกต (conjugation system) ของโมเลกุล พบว่าก่อนท่ีเซ็นเซอร์จะดกัจบัไอออนโลหะ 
โมเลกุลเซ็นเซอร์จะมีระบบคอนจูเกตท่ีสัน้ และเม่ือเซ็นเซอร์ดกัจบัไอออนโลหะ จะมีการเปิดวง 
spirolactam เกิดการเคล่ือนย้ายอิเล็กตรอน (delocalized electrons) ท าให้โมเลกลุมีลกัษณะท่ีมี
ระบบคอนจเูกตท่ียาวขึน้ (long conjugation) จงึสามารถคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ได้   

 
ภาพท่ี 3 กระบวนการปิด (OFF state) และเปิดวง spirolactam (ON state) [18] 
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กลไกอีกชนิดคือ การหยุดกระบวนการ photoinduced electron transfer (PET) ภายใน
โมเลกุล [19] โดยพบว่าโมเลกุลสารเรืองแสงท่ีประกอบด้วยอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว 
(lone pair electron) บางโมเลกุลจะสามารถเกิดกระบวนการ photoinduced electron transfer 
(PET) ได้ จากภาพท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าในสภาวะท่ีไม่มีไอออนโลหะ เซ็นเซอร์จะไม่มีการคายแสง
ฟลูออเรสเซนต์ เน่ืองจากเม่ือมีการกระตุ้นอิเล็กตรอนท่ีสถานะพืน้ (ground state) ของเซ็นเซอร์ 
อิเล็กตรอนของเซ็นเซอร์จะได้รับพลงังานและเข้าสู่สภาวะกระตุ้น (excited state) ท าให้ออร์บิทลั 
(orbital) ท่ีสถานะพืน้ว่าง หากในโมเลกุลประกอบด้วยอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว เช่น 
อะตอมไนโตรเจน ซึ่งอิเล็กตรอนจากอะตอมไนโตรเจนนี ้จะเคล่ือนย้ายมายังออร์บิทลัท่ีว่างของ
สถานะพืน้ ท าให้ไมมี่ท่ีวา่งส าหรับอิเล็กตรอนสภาวะกระตุ้น จึงไม่สามารถคายแสงฟลอูอเรสเซนต์
ได้ ในทางตรงกันข้าม หากมีการเติมไอออนโลหะลงไป และเกิดการดกัจบัไอออนโลหะ (อะตอม
ไนโตรเจนเป็นสว่นท่ีดกัจบัไอออนโลหะ) จะท าให้ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียวลดลงต ่า
กว่าระดบัพลงังานของสถานะพืน้ จึงไม่เกิดกระบวนการ PET โดยอิเล็กตรอนสภาวะกระตุ้น จะ
กลบัคืนสูส่ภาวะพืน้ และคายพลงังานในรูปแบบแสงฟลอูอเรสเซนต์ออกมา  

 
ภาพท่ี 4 กระบวนการ photoinduced electron transfer ก่อนดักจับไอออน (ซ้าย) และ

กระบวนการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์หลงัดกัจบัไอออน (ขวา) 
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2. การเปล่ียนแปลงแสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ในลกัษณะคล้ายการเปิด-ปิดสวิตซ์ (ON-OFF 
system) 

การท างานของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์แบบ ON-OFF แสดงดงัภาพท่ี 5 โดยในสภาวะท่ี
ไมมี่ไอออน เซ็นเซอร์จะถกูเหน่ียวน าเชิงแสงและคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ออกมาได้ โดยมีความเข้ม
แสงสูงท่ีสุด (ภาพซ้าย) และในสภาวะท่ีมีไอออนโลหะ จะเกิดการดักจับไอออนโลหะ ท าให้
เซ็นเซอร์มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีลดลง ซึ่งอัตราการลดลงของแสงฟลูออเรสเซนต์นัน้
แปรผกผนักบัปริมาณไอออนโลหะในสารละลาย โดยกลไกของกระบวนการลดลงของแสงฟลอูอ -
เรสเซนต์สามารถอธิบายได้โดยใช้หลักการต่างๆ เช่น photoinduced electron transfer (PET) 
เป็นต้น  

 
ภาพท่ี 5 ลกัษณะการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ ก่อนไอโอโนฟอร์ตรวจจบัไอออนโลหะ (ซ้าย) และ

ภายหลงัตรวจจบัไอออนโลหะ (ขวา) 
 
กลไกการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ เกิดจากกระบวนการ photoinduced 

electron transfer (ภาพท่ี 6) ด้วยไอออนโลหะ [20-21] ในภาวะท่ีไม่มีการดกัจับไอออน (ซ้าย) 
เซ็นเซอร์จะถกูเหน่ียวน าเชิงแสงโดยการให้พลงังานกระตุ้น (excitation energy) ท าให้อิเล็กตรอน
ท่ีบรรจุอยู่ ท่ี  HOMO (highest occupied molecular orbital) รับพลังงานและเปล่ียนระดับ
พลังงานไปท่ีระดับพลังงานกระตุ้ นหรือ LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) และ
อิเล็กตรอนดงักล่าวจะคายพลังงาน และกลับสู่สถานะพืน้อีกครัง้ พลังงานท่ีคายออกมาอยู่ใน
รูปแบบแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท าให้เม่ือไม่มีการดกัจบัไอออนโลหะมีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมี
ความเข้มสงูท่ีสดุ เม่ือมีการเติมไอออนโลหะลงไปในสารละลายเซ็นเซอร์ จะเกิดการดกัจบัไอออน
โลหะ ท าให้ออร์บทิลัของเซ็นเซอร์และออร์บทิลัของไอออนโลหะอยูใ่กล้กนัมาก จนสามารถเกิดการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ จากภาพขวา พบว่าเม่ืออิเล็กตรอนถกูกระตุ้นสู่สภาวะกระตุ้น จะเห็นได้ว่า
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อิเล็กตรอนดงักล่าวสามารถเคล่ือนย้ายอิเล็กตรอนไปสู่ออร์บิทัลท่ีว่างของ LUMO ของไอออน
โลหะได้ ซึ่งมีระดบัพลงังานอยู่ระหว่าง HOMO และ LUMO ของเซ็นเซอร์ โดยกระบวนการนีเ้ป็น
การเกิดภายนอกโมเลกลุ (เกิดการชนอย่างไม่ยืดหยุ่น) ท าให้การคายพลงังานของอิเล็กตรอนจาก 
LUMO ของเซ็นเซอร์สู่ LUMO ของไอออนโลหะเกิดการคายพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น ความ
ร้อน เป็นต้น ด้วยเหตุนีท้ าให้ไม่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ดังนัน้ปริมาณไอออนโลหะใน
สารละลายเซ็นเซอร์จะแปรผกผนักบัความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ 

 
ภาพท่ี 6 กระบวนการการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ (ซ้าย) และกระบวนการ 

photoinduced electron transfer โดยไอออนโลหะ (ขวา) 
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ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201-C3 

 

 

ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-C3 

 

 

ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-RC3 

ภาพท่ี 7  โครงสร้างฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 3 ชนิด 
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ในวิทยานิพนธ์นี ้มุ่งเน้นการออกแบบและพฒันาฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ท่ีใช้
วิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะหนักให้มีความไว และความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนโลหะ
เป้าหมาย โดยจะน ามาทดสอบกับไอออนโลหะชนิดตา่งๆ ได้แก่ โลหะทรานซิชนั โลหะอลัคาไลน์ 
และโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท ในสารละลาย ซึ่งฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้ 3 
ชนิด (ภาพท่ี 7) ประกอบด้วยไอโนฟอร์ท่ีมีอะตอมของไนโตรเจน และอะตอมของซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ จงึคาดว่าจะมีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจจบัไอออนปรอท และฟลอูอโรฟอร์ท่ี
มีการคายแสงท่ีดีในช่วงท่ีตามองเห็นได้ (visible region) และมี Stokes shift ท่ีกว้าง (ประมาณ 
150-214 nm) ซึ่งง่ายต่อการพัฒนาเป็นอุปกรณ์ภาคสนามท่ี มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพ
เทียบเทา่กบัเทคนิคมาตรฐานตอ่ไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
ปัจจุบนัการน าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน

โลหะหนกัได้รับความสนใจจากกลุ่มนกัวิจยัจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นเทคนิคทางเลือกท่ีสามารถ
น ามาพฒันาเป็นเคร่ืองมือท่ีสะดวก และราคาไมแ่พงในการวิเคราะห์ โดยมุ่งพฒันาฟลอูอเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ให้สามารถตรวจจบัไอออนโลหะเป้าหมายอย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ ให้มีความไวในการ
วิเคราะห์ (sensitivity) และมีความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ตอ่ไอออนโลหะหนกัท่ีสนใจ โดย
จะยกตวัอย่างงานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับใช้ตรวจวดั
ไอออนโลหะหนกัดงันี ้

ค.ศ. 2009 Quin และคณะ[22] ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิด monoazatetrathia-15-crown-5 
มาตอ่กบัอนพุนัธ์ของ naphthalimine ซึ่งเป็นฟลอูอโรฟอร์ เพ่ือท าการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 1 (ภาพ
ท่ี 8) ซึง่สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนปรอทได้ในสารละลายผสมระหว่าง EtOH:H2O ใน
อตัราส่วน 2:8 v/v โดยมี detection limit เท่ากบั 50 ppb (2.5×10-7 M) และแสดงสญัญาณฟลอูอ
เรสเซนต์ท่ีสูงท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 525 nm นอกจากนีส้ารละลายเซ็นเซอร์ท่ีมีการน ามาเติม
ไอออนปรอทแล้วสามารถน ามาเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนเงินอีกด้วย 

 
 ภาพท่ี 8 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 1 (ซ้าย) และการเปล่ียนแปลงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เม่ือมีการดกั

จบัไอออนปรอท (บนขวา) และไอออนเงิน (ลา่งขวา) 
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ค.ศ. 2011 Lee และคณะ[23] ได้น าไอโอโนฟอร์ท่ีเป็นกรดอะมิโนชนิด methionine มาตอ่
กบัอนพุนัธ์ของ pyrene เพ่ือท าการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 2 (ภาพท่ี 9) ซึง่สามารถดกัจบัไอออนปรอท 
ในตวัท าละลายผสมระหว่าง H2O:DMF 98:2 v/v, 10 mM HEPES ท่ี pH 7.4 โดยมี detection 
limit เทา่กบั 11 ppb (5.72×10-8 M) 

 

     
                           เซ็นเซอร์ 2 
 
ภาพท่ี 9 เซ็นเซอร์ 2 (ซ้าย) และการเปล่ียนแปลงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เม่ือมีการดกัจบัไอออน

ปรอทท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (กลาง) และไอออนชนิดตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นเทา่กนั (ขวา) 
 

ค.ศ. 2011 Ghosh และคณะ[24] ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิด tris(2-aminoethyl)amine ซึ่ง
ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจน มาเช่ือมตอ่กบัอนพุนัธ์ของ quiniline ซึ่งเป็นฟลอูอโรฟอร์ เพ่ือ
สงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 3 (ภาพท่ี 10) สามารถใช้ตรวจจบัไอออนปรอทในระบบตวัท าละลาย CH3CN 
มีคา่ detection limit อยูใ่นชว่งไมโครโมลาร์ ซึ่งมีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 432 
nm 

 

  
เซ็นเซอร์ 3 

ภาพท่ี 10 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 3 (ซ้าย) และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะ
ชนิดตา่งๆ (ขวา)  
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 ค.ศ. 2011 Zeng และคณะ[25] ได้น าเสนอฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 4 (ภาพท่ี 11) ท่ีใช้
อนพุนัธ์ของ 1,2-diaminoethane เป็นไอโอโนฟอร์ เช่ือมตอ่กบัฟลอูอโรฟอร์ชนิด rhodamine 6G 
ซึ่งใช้ตรวจจับไอออนปรอทในระบบตัวท าละลาย H2O:DMSO ในอัตราส่วน 8:2 v/v (HEPES 
buffer 20 mM, pH = 7.0) โดยมี detection limit เท่ากบั 2 ppb และแสดงสญัญาณฟลอูอเรส-
เซนตท่ี์ความยาวคล่ืน 550 nm 

 

 
        เซ็นเซอร์ 5 
 

ภาพท่ี 11 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 4 (ซ้าย) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทท่ี
ความเข้มข้นตา่งๆ (ขวา) 

 
ค.ศ. 2012 P.K.Ng และคณะ[26] ได้น าไอโอโนฟอร์ท่ีประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจน

และอะตอมของซลัเฟอร์มาตอ่กบัอนพุนัธ์ของ BODIPY ซึ่งเป็นฟลอูอโรฟอร์ เพ่ือท าการสงัเคราะห์ 
เซ็นเซอร์ 5 (ภาพท่ี 12) ท่ีสามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ดักจับไอออนปรอทได้ในสารละลายผสม 
CH3CN:H2O ในอัตราส่วน 2:3 v/v โดยแสดงสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 572 nm 
และไมไ่ด้รายงานคา่ detection limit 

  



 
15 

 

   
                  เซ็นเซอร์ 5 
ภาพท่ี 12 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 5 (ซ้าย) สารละลายเซ็นเซอร์ภาวะท่ีมีไอออนชนิดตา่งๆ ท่ีสงัเกตได้

ด้วยตาเปล่า และภายใต้แสง UV (บนขวา) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมี
ไอออนปรอทความเข็มข้นตา่งๆ (ลา่งขวา) 

 
ค.ศ. 2013 Lee และคณะ[27] ได้ออกแบบโมเลกลุท่ีใช้ไอโอโนฟอร์ท่ีเป็นกรดอะมิโนชนิด 

tryptophan มาต่อกับอนุพันธ์ของ pyrene ซึ่งเป็นฟลูออโรฟอร์เพ่ือท าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 6 
(ภาพท่ี 13) แสดงการเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON เม่ือมีการตรวจจับ
ไอออนปรอท (λem เท่ากับ 380 และ 475 nm) และไอออนตะกั่ว (λem เท่ากับ 380 nm) ใน
สารละลาย 5% CH3CN ใน 10 mM HEPES buffer pH 7.4  ซึ่งมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออน
ปรอท และไอออนตะกัว่ (ไมร่ายงานคา่ detection limit) 
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ภาพท่ี 13 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 6 และการดกัจบัไอออนปรอทและไอออนตะกัว่ของเซ็นเซอร์ 6 
 

ค.ศ. 2013 Bhalla และคณะ[28] ได้น าไอโอโนฟอร์ท่ีประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจน
มาต่อกับอนุพนัธ์ของ pentacenequinone ซึ่งเป็นฟลูออโรฟอร์ เพ่ือท าการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 7 
(ภาพท่ี 14) ซึง่สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ดกัจบัไอออนปรอทได้ในสารละลาย THF:H2O 95:5 v/v 0.1 
โดยมีคา่ detection limit เท่ากบั 500 ppb (2.5 x10-6 M) และมีการคายสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์
ท่ีความยาวคล่ืน 462 nm 

 

  
เซ็นเซอร์ 7 

ภาพท่ี 14 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 7 (ซ้าย) และ การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอท 
(ขวา) 
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ค.ศ. 2014 Singh และคณะ[29] ได้น าไอโอโนฟอร์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของ pyridine มาตอ่กับ
อนุพันธ์ของ pyrene ซึ่งเป็นฟลูออโรฟอร์ เพ่ือท าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ชนิด pyrene-pyridine 
dithiocarbamate  หรือเซ็นเซอร์ 8 (ภาพท่ี 15) ซึง่สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนปรอทได้
ในสารละลาย 0.01 M HEPES buffer pH 7 โดย มี detection limit เทา่กบั 5.2 ppb (2.6x10-8 M)  

 
 

 
เซ็นเซอร์ 8 

ภาพท่ี 15 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 8 (ซ้าย) และการเปล่ียนแปลงสีท่ีสามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า และ
การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนชนิดตา่งๆ (ขวา) 

                                
ค.ศ. 2014 Ye และคณะ[30] ได้น าไอโอโนฟอร์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของ 1,2-diaminoethane มา

ตอ่กบั rhodamine B ซึ่งเป็นฟลอูอโรฟอร์เพ่ือท าการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 9 (ภาพท่ี 16) สามารถใช้
เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนปรอทได้ในสารละลายผสมระหว่าง EtOH:H2O ในอตัราส่วน 1:1 v/v 
โดยแสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 581 nm และมีคา่ detection limit เท่ากบั 1 
ppm (5.0x10-6 M)  

 
 

  
 
        เซ็นเซอร์ 9 

ภาพท่ี 16  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 9 (ซ้าย) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอท
เทียบกบัไอออนอ่ืนๆ (ขวา) 
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ค.ศ. 2015 Murugan และคณะ[31] ได้น าไอโอโนฟอร์มาเช่ือมตอ่กบัอนพุนัธ์ของ pyrene 
ซึ่งเป็นฟลอูอโรฟอร์ เพ่ือท าการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 10 ท่ี มีลกัษณะเป็น Schiff base (ภาพท่ี 17) 
ท่ีสามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนปรอทได้ในสารละลาย DMSO:H2O ในอตัราส่วน 7:3 v/v 

โดยแสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 445 nm และมีคา่detection limit เท่ากบั 0.56 
ppm (2.82 x10-6 M)  
 
 

               
          เซ็นเซอร์ 10 

 
ภาพท่ี 17  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 10 (ซ้าย) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอท

ในปริมาณตา่งๆ (ขวา) 
 
ค.ศ. 2015 Bharadwaj และคณะ[32] สงัเคราะห์เซ็นเซอร์ท่ีประกอบด้วยไอโอโนฟอร์ท่ีมี

อะตอมไนโตรเจนและอะตอมออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่ือมต่อกับฟลูออโรฟอร์ท่ีเป็นอนุพนัธ์
ของ benzodithizol ได้เซ็นเซอร์ 11 ดงัภาพท่ี 18 โดยเซ็นเซอร์ชนิดนีส้ามารถตรวจจบัไอออนปรอท
ได้ใน CH3CN:H2O ในอัตราส่วน 1:99 v/v โดยแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 
436 nm และมีคา่detection limit เทา่กบั 143 ppb (7.15 x10-7 M) 

        
                          เซ็นเซอร์ 11 
ภาพท่ี 18 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 11 (ซ้าย) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอท

เทียบกบัไอออนอ่ืนๆ (ขวา) 
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ค.ศ. 2016 Liu และคณะ[33] ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิด ethylthiosemicarbazone เช่ือมตอ่
กับฟลูออโรฟอร์ชนิด bromoindole เพ่ือสงัเคราะห์เป็นเซ็นเซอร์ 12 (ภาพท่ี 19) ใช้เป็นเซ็นเซอร์
ตรวจจบัไอออนปรอท ในสารละลาย CH2Cl2 มีคา่ detection limit เท่ากบั 26 ppb (1.31×10-7 M) 
และแสดงความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์มากท่ีสดุท่ีความยาวคล่ืน 435 nm  

 
 

                
       เซ็นเซอร์ 12 

 
ภาพท่ี 19   โครงสร้างเซ็นเซอร์ 12 (ซ้าย) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอท

ในปริมาณตา่งๆ (ขวา) 
 

ค.ศ. 2016 Jang และคณะ[34] สงัเคราะห์เซ็นเซอร์จากอนพุนัธ์ของ benzothiazole ซึ่ง
ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจนและอะตอมของซัลเฟอร์ ได้ เซ็นเซอร์ 13 ซึ่งสามารถดกัจับ
ไอออนปรอทได้ ในตัวท าละลาย  EtOH:HEPES buffer ในอัตราส่วน 3:7 v/v pH 7.3 มีค่า 
detection limit เท่ากบั 9.6 ppb (4.8×10-8 M) โดยแสดงความเข้มของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์
มากท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 380 nm และสารละลายเซ็นเซอร์ผสมกับไอออนปรอทสามารถน ามา
ตรวจวดัหาปริมาณไอออนโบรไมด์ (Br-) ได้ โดยคา่ detection limit เท่ากบั 1.8 ppb (2.2×10-8 M) 
และแสดงความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์มากท่ีสดุท่ีความยาวคล่ืน 450 nm 
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        เซ็นเซอร์ 13                                                               
 
ภาพท่ี 20  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 13 (ซ้าย) และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออน

ปรอท (กลาง) และไอออนโบรไมด์ (ขวา) ในปริมาณตา่งๆ  
 

ค.ศ. 2016 Zhang และคณะ[35] ได้สงัเคราะห์เซ็นเซอร์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของ phenylamine-
oligothiophene หรือเซ็นเซอร์ 14 ซึ่งโมเลกุลประกอบด้วยอะตอมของซัลเฟอร์ชนิด thiophene 
สามหมู่ โดยใช้เป็นปรอทเซ็นเซอร์ มีค่า detection limit เท่ากับ 79 ppb (3.952×10-7 M) ใน
สารละลายผสม THF:H2O ในอตัราสว่น 7:3 v/v และมีความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์มาก
ท่ีสดุท่ีความยาวคล่ืน 497 nm  

 
 

 
เซ็นเซอร์ 14 

 
ภาพท่ี 21  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 14 (ซ้าย) และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออน

ปรอทในปริมาณตา่งๆ (ขวา)  
 

ค.ศ. 2016 Li และคณะ[36] สงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 15 ท่ีเป็นอนุพนัธ์ของ phenylamine-
oligothiophene ซึ่ ง เ ป็ น เ ซ็ น เ ซ อ ร์ ส า ห รั บตร ว จจับ ไ อออนป รอท ในสา รล ะลายผสม 
THF:CH3CN:H2O ในอตัราส่วน 45:50:5 v/v/v พบว่ามีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอท โดย
แสดงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์มากท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 507 nm และมีค่า 
detection limit เทา่กบั 88 ppb (4.392×10-7 M)  
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เซ็นเซอร์ 15 

 
 

 
ภาพท่ี 22  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 15 (ซ้าย) และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออน

ปรอทในปริมาณตา่งๆ (ขวา) 
 

เม่ือเร็วๆ นี ้ได้มีการรายงานการน าอนพุนัธ์ของ [5]helicene มาศึกษาในเชิงแสงมากขึน้ 
รวมถึงขัน้ตอนการสงัเคราะห์สารกลุ่มนี ้เน่ืองจากเป็นสารเรืองแสงกลุ่มใหม่ท่ีน่าสนใจ มีการคาย
แสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีดี และอยูใ่นชว่งการมองเห็น โดยจะยกตวัอยา่งงานวิจยัดงันี ้

ค . ศ .  2002 Mandal แ ล ะ Sooksimuang[37] ส า ม า ร ถสั ง เ ค ร า ะ ห์ อ นุ พั น ธ์ ข อ ง 

[5]Helicene-Fused Phthalocyanine หรือสารเรืองแสง 1 (ภาพท่ี 23) ซึ่งมีความสามารถในการ
คายแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีดี และคายแสงในช่วง near-infrared ได้ ในงานวิจัยนีมี้การน าเสนอ
เส้นทางการสงัเคราะห์อนุพนัธ์ของ [5]Helicene ท่ีสัน้และเปอร์เซ็นต์ผลผลิตสูง โดยใช้ปฏิกิริยา 
Diels-Alder เป็นปฏิกิริยาหลกั 

 
สารเรืองแสง 1 

ภาพท่ี 23 โครงสร้างสารเรืองแสง 1 ([5]Helicene-Fused Phthalocyanine) 
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ค.ศ. 2012 Chen และคณะ[38] สังเคราะห์เซ็นเซอร์ท่ีมีอนุพันธ์ของ [5]helicene เป็น
องค์ประกอบ เช่ือมตอ่กบั cyclen (มีลกัษณะเป็นวงคล้ายกบั crown ether แตแ่ทนท่ีอะตอมของ
ออกซิเจนด้วยอะตอมของไนโตรเจน) เซ็นเซอร์ 16 (ภาพท่ี 24) สามารถตรวจจบัไอออนได้ 3 ชนิด 
คือ สงักะสี แคดเมียม และปรอท ในสารละลายบฟัเฟอร์ แตห่ากในสารละลายบฟัเฟอร์มี cysteine 
ร่วมด้วยจะท าให้เซ็นเซอร์สามารถจบักบัไอออนสงักะสีได้อยา่งจ าเพาะเจาะจง  

 

  
     เซ็นเซอร์ 16 

 
ภาพท่ี 24  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 16 (ซ้าย) และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออน

ปรอทกบัไอออนอ่ืนๆ (ขวา) 
 

ค.ศ. 2014 Sahasithiwat และคณะ[39] ได้สงัเคราะห์สารเรืองแสงกลุ่ม [5]helicene โดย
ใช้ปฏิกิริยา Diels-Alder เป็นปฏิกิริยาหลักได้ 3,13-dimethoxy-5,6,10,11-tetrahydrofuro[3,4-
i][5]helicene-7,9-dione หรือสารเรืองแสง 2 (ภาพท่ี 25) ซึ่งมีการรายงานลกัษณะโครงสร้างด้วย
เทคนิค single crystal x-ray diffraction ในการยืนยนัโครงสร้างท่ีถกูต้อง 

 

 
 

สารเรืองแสง 2 

ภาพท่ี 25 โครงสร้างสารเรืองแสง 2 (3,13-dimethoxy-5,6,10,11-tetrahydrofuro[3,4-i]   
              [5]helicene-7,9-dion) 
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ค.ศ. 2014 Chen และคณะ[40] ได้เสนอฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 17 (ภาพท่ี 26) โดย
โมเลกุลประกอบด้วยอนุพนัธ์ของ [5]helicene ภายในโมเลกุลประกอบด้วยอะตอมของซัลเฟอร์ 
ซึ่งเซ็นเซอร์ชนิดนีส้ามารถตรวจวดัไอออนปรอทอย่างจ าเพาะเจาะจงในสารละลายผสมระหว่าง 
CH3CN:H2O ในอตัราส่วน 19:1 v/v โดยให้คา่ detection limit 100 ppb (5.0×10-7 M) และแสดง
สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์มากท่ีสดุท่ีความยาวคล่ืน 517 nm 

 

 
 
ภาพท่ี 26  การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง สี และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ 18 เม่ือมี

การจบัไอออนปรอท 
 
ในปี ค.ศ. 2015 Chen และคณะ [41] ศกึษาสมบตัิการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีผนักลบั

ได้ (fluorescence switching) ของอนุพันธ์ของ [5]helicene เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาวะกรด-
เบส (ภาพท่ี 27) ทัง้ในสภาวะท่ีเป็นสารละลาย และของเข็ง โดยสามารถเกิดกระบวนการผนักลบั
ได้ในสภาวะท่ีเป็นกรดและเบสได้หลายรอบ 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 27 การเกิด acid/base fluorescence switching ของอนพุนัธ์ [5]helicene 
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จากบทความวิจยัข้างต้นจะเห็นว่าการออกแบบฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์จะประกอบด้วย
ส่วนท่ีส าคญั 2 ส่วน โดยส่วนแรกคือ ส่วนของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งมีหลายชนิด จะมี
ระบบคอนจเูกต (conjugate) จ านวนมาก เพ่ือให้เกิดการคายแสงได้ดี และอีกส่วนคือ ไอโอโนฟอร์ 
ท าหน้าท่ีในการดกัจบัไอออนโลหะเป้าหมาย โดยการออกแบบจะเลือกชนิดอะตอมท่ีเหมาะสมตอ่
การดกัจบัไอออนนัน้ๆ ไว้ในโมเลกุล และลกัษณะของโครงสร้างไอโอโนฟอร์จะแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่
ได้ 2 ชนิด คือ ไอโอโนฟอร์ท่ีมีลักษณะเป็นวง (cyclic compound) โดยการออกแบบโมเลกุล
ประเภทนีจ้ะต้องค านงึถึงขนาดของวง เพ่ือให้สอดคล้องกบัขนาดของไอออนเป้าหมาย ซึ่งจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการดกัจบัไอออน และไอโอโนฟอร์ชนิดสายโซ่ยาว (long chain compound) 
ซึ่งการออกแบบจะมุ่งเน้นการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างไอโอโนฟอร์กับไอออนเป้าหมายอย่างอิสระ 
นอกจากนีย้งัเห็นได้ว่าการปรับเปล่ียนโมเลกลุเพียงเล็กน้อยอาจจะส่งผลตอ่ความจ าเพาะเจาะจง
ของเซ็นเซอร์ได้     

แม้วา่การสงัเคราะห์สารฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวดัไอออนโลหะหนกัจะมี
จ านวนมาก แตเ่ซ็นเซอร์หลายชนิดยงัมีข้อจ ากดัอยู่หลายประการ เช่น ความไม่จ าเพาะเจาะจงตอ่
ไอออนเป้าหมาย มีคา่ detection limit ท่ีสงู และคายแสงในช่วงใกล้แสง UV ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์
นีจ้ึงสนใจการพฒันาสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับไอออนโลหะหนัก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ไอออนปรอท ซึ่งมีความเป็นพิษสูง ให้เซ็นเซอร์มีความจ าเพาะเจาะจง เม่ือเทียบกับ
ไอออนโลหะทรานซิชนั โลหะอลัคาไลน์ และโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท และสามารถคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ในช่วงการมองเห็นได้ (visible region) รวมถึงมีค่า Stokes shift ท่ีกว้าง ซึ่งมีประโยชน์ต่อ
การพฒันาไปเป็นอปุกรณ์ภาคสนามอยา่งมีประสิทธิภาพในอนาคตได้ 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และสารเคมี 

 
1. อุปกรณ์ 

1.1 เคร่ือง Nuclear Magnetic Resonance 300 MHz: Bruker 300 
1.2 เคร่ือง UV-visible spectrometer: HP-8453 
1.3 เคร่ือง Fluorescence spectrometer: Perkin Elmer Luminescence spectrometer 

model LS-50B 
1.4 เคร่ือง Mass spectrometer: ESI-FT-ICR (High resolution) Bruker BioAPEX 70e 

spectrometer  
1.5 เคร่ือง Rotary evaporator: Buchi Rotavapor R-114 
1.6 เคร่ือง Vacuum pump: Tokyo Rikakikai Co., Ltd. model A-3S 
1.7 เคร่ือง Hot air oven: Binder model ED115 (E2) 
1.8 เคร่ืองชัง่ละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหนง่): Denver instrument model S-234 
1.9 เคร่ืองชัง่ละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหนง่): Mettler Toledo model AB204 
1.10 เคร่ือง Hotplate and stirrer: Framo model M21/1 
1.11 Micropipette: Finnpipette, HH10711 ขนาด 1-10 µL 
1.12 TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet, Merck 
1.13 อปุกรณ์ส าหรับเตรียมแผน่ preparative TLC: Desaga Brinkmann 
1.14 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 110 mm 
1.15 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 70 mm   
1.16 เคร่ืองแก้วพืน้ฐาน 
1.17 ชดุกรองแบบลดความดนั 
1.18 Clamp และ Clamp Holder 

 
2. สารเคมี 

2.1 Acetonitrile: LAB-SCAN 
2.2 Argon gas: Masser Specialty Gas Co., Ltd. (99.999 %) 
2.3 Barium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99.9 %, Mw = 336.24 g/mol) 
2.4 Cadmium perchlorate hexahydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 g/mol) 
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2.5 Calcium perchlorate tetrahydrate: Sigma-Aldrich (99 %, Mw = 311.04 g/mol) 
2.6 Chloroform-d (contains 1% v/v of TMS): Sigma-Aldrich (99.8 atom %D) 
2.7 Cobalt perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 365.93 g/mol) 
2.8 Copper perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 370.54 g/mol) 
2.9 Cysteamine hydrochloride: Fluka (≥ 97.0 %, Mw = 113.61 g/mol) 
2.10 De-ionized  water: Departmentment of chemistry, Silpakorn University 
2.11 1,3-Dibromopropane: ACROS  
2.12 Dichloromethane (distillation)  
2.13 N,N-Dimethylformamide: LAB-SCAN(analytical reagent; A.R.) 
2.14 Ethylacetate (distillation) 
2.15 Hexane (distillation) 
2.16 Hydrazine hydrate (80 %, d = 1.03 g/mL, Mw = 50.06 g/mol) 
2.17 Iron perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 354.20 g/mol) 
2.18 Lead perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 406.09 g/mol) 
2.19 Lithium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 g/mol) 
2.20 7,12-Dimethoxy-4,5,14,15-tetrahydronaphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-

1,3-dione (M201): ได้รับความอนเุคราะห์จาก ดร. ธนศาสตร์ สขุศรีเมือง (MTEC) 
2.21 7,12-Dimethoxy naphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-1,3-dione (M201A): 

ได้รับความอนเุคราะห์จาก ดร. ธนศาสตร์ สขุศรีเมือง (MTEC) 
2.22 Magnesium perchlorate hydrate: Fluka (98 %, Mw = 223.21 g/mol)  
2.23 Mercuric perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 372.06 g/mol) 
2.24 Methanol (distillation)  
2.25 Potassium carbonate: Fluka 
2.26 Potassium perchlorate: Sigma-Aldrich (99+ %, Mw = 138.55 g/mol) 
2.27 Silica gel 60 (0.063-0.200 mm) ส าหรับ column chromatography, Merck 
2.28 Silica gel 60 F254 containing gypsum ส าหรับ preparative thin layer 

chromatography, Merck 
2.29 Silver perchlorate monohydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 207.32 g/mol) 
2.30 Sodium hydroxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 40.00 g/mol) 
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2.31 Sodium methoxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 54.02 g/mol) 
2.32 Sodium perchlorate: Fluka (98 %, Mw = 82.03 g/mol) 
2.33 Sodium sulfate anhydrous: Sigma-Aldrich (99.0 %) 
2.34 Triethylamine: Ridel-de-Haen (99 %, d = 0.73 g/mL, Mw = 101.19 g/mol) 
2.35 Zinc perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 372.36 g/mol) 
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บทที่ 4 
วิธีการทดลอง 

 
1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นการสังเคราะห์สารตรวจวัดไอออนโลหะหนัก โดยเฉพาะไอออนปรอท
ด้วยฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ท่ีเตรียมได้จากอนพุนัธ์ของ [5]helicene ทัง้หมด 3 ชนิดท่ีมี
ความไวและจ าเพาะสูงต่อไอออนปรอท โดยเซ็นเซอร์ทัง้สามชนิดประกอบด้วย 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นไอโอโนฟอร์ เช่ือมต่อกับหมู่
7,12-dimethoxy-4,5,14,15-tetrahydronaphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-1,3-dione 
(M201) จ านวน 2 หมู่ ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นฟลูออโรฟอร์ ได้เซ็นเซอร์ M201-C3 และเช่ือมต่อกับหมู ่
7,12-dimethoxynaphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-1,3-dione (M201A) จ า น ว น  1 
และ 2 หมู่ ได้เซ็นเซอร์ M201A-RC3 และ M201A-C3 ตามล าดบั โครงสร้างของเซ็นเซอร์ทัง้ 3 
ชนิดแสดงดงัภาพท่ี 28 และ 29 

 

 

เซ็นเซอร์ M201-C3 

ภาพท่ี 28 โครงสร้างฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201-C3 
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เซ็นเซอร์ M201A-C3 
 

 
 

เซ็นเซอร์ M201A-RC3 

ภาพท่ี 29 โครงสร้างฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-C3 และ M201A-RC3 
 

1.1 การสังเคราะห์ไอโอโนฟอร์ชนิด 2-(3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl) 
ethanamine (I-3) 

 

 
 

ภาพท่ี 30 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์  2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl] 
ethanamine (I-3) 
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วิ ธีการสัง เคราะ ห์  2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (I-3) ไ ด้
ศึกษาตามวิ ธีของ Wanichacheva และคณะ[42] ดังภาพท่ี 30 โดยชั่ง  sodium methoxide 
(NaOMe) ปริมาณ 1.60 กรัม (29.8 มิลลิโมล) ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร จากนัน้
ละลายด้วย dry methanol (MeOH) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร และเติม cysteaminium chloride (I-1) 
ปริมาณ 2.87 กรัม (25.3 มิลลิโมล) ลงในสารละลาย แล้วจึงกวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน (argon atmosphere) ท่ีอุณหภูมิห้อง (room temperature) เป็นระยะเวลา 30 นาที 
จากนัน้จึงเติม 1,3-dibromopropane (I-2) ปริมาณ 1.00 มิลลิลิตร (9.90 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยา
พร้อมให้ความร้อนจนอณุหภูมิถึง 40 oC เป็นระยะเวลา 18 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาจึงน าไป
กรองผา่นกระดาษกรอง เก็บสว่นท่ีเป็นสารละลายใส่ขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร และก าจดัตวั
ท าละลายออกด้วยเคร่ือง rotary evaporator จากนัน้เติมสารละลาย sodium hydroxide (NaOH) 
เข้มข้น 30% w/v ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาข้างต้น กวนเบาๆ ท่ีอณุหภูมิห้องเป็น
เวลา 18 ชัว่โมง แล้วน าไปสกดัด้วย dichloromethane (CH2Cl2) ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จ านวน 3 
ครัง้ โดยเก็บสารละลายชัน้ CH2Cl2 ท่ีได้รวมกนั   

น าสารละลายชัน้ CH2Cl2 ท่ีได้ มาสกัดด้วยน า้ปราศจากไอออน (deionized water)
ปริมาณ 40 มิลลิลิตร อีกหนึ่งครัง้ โดยเลือกเก็บชัน้ CH2Cl2 ก าจดัน า้ออกโดยเติม sodium sulfate 
anhydrous (anh. Na2SO4) ลงไปปริมาณเล็กน้อย และน าไปก าจัด CH2Cl2 ออกโดยใช้เคร่ือง 
rotary evaporator ได้สารผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นน า้มันสีเหลืองอ่อน (น าไปใช้ในปฏิกิริยา
ขัน้ตอนตอ่ไปโดยไมผ่า่นการแยกบริสทุธ์ิ) 
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1.2 การสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201-C3 
 

 

ภาพท่ี 31 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201-C3 
 

วิธีการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201-C3 แสดงได้ดงัภาพท่ี 31 โดยละลาย   
2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ปริมาณ 0.0503 กรัม (0.259 มิลลิ-
โมล) ด้วย dry N,N-dimethylformamide (dry DMF) ปริมาณ 3.5 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 
25 มิลลิลิตร จากนัน้เติม potassium carbonate (K2CO3) ปริมาณ 0.15 กรัม (1.1 มิลลิโมล) ตาม
ด้ ว ย  7,12-Dimethoxy-4,5,14,15-tetrahydronaphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-1,3-
dione (M201) ปริมาณ 0.2244 กรัม (0.5441 มิลลิโมล)  ลงในขวดก้นกลม กวนปฏิกิริยาพร้อมให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (Ar) เม่ือ
ครบก าหนดเวลา ทิง้สารละลายให้เย็นลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนัน้เทลงน า้ปราศจากไอออน
ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จะสงัเกตเห็นเป็นของแข็งสีเหลือง และกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีอณุหภูมิห้อง 
เม่ือครบก าหนดเวลาจะกรองของแข็งท่ีได้แบบลดความดนั ล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออนท่ี
เยน็ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ได้ผลิตภณัฑ์เป็นของแข็งสีเหลือง ทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ท าการแยกให้บริสทุธ์ิ โดยใช้ preparative thin layer chromatography 
ในท่ีมืด ด้วยตวัท าละลายผสมระหว่าง ethyl acetate และ hexane  ในอตัราส่วน 1:2 v/v ได้สาร
ผลิตภัณฑ์มีลกัษณะเป็นของแข็งสีเหลือง 0.1331 กรัม (0.135 มิลลิโมล) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตได้เท่ากบั 51เปอร์เซ็นต์ มีคา่จดุหลอมเหลวเท่ากบั 158.0-161.4 องศาเซลเซียส โดยการ
แยกด้วยเทคนิคนีมี้อตัราการเคล่ือนท่ีของสารบนตวัดดูซบั (Retention factor; Rf) เทา่กบั 0.56  
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1.3 การสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-C3 
 

 

 

ภาพท่ี 32 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-C3 

 
วิธีการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-C3 แสดงดงัภาพท่ี 32 โดยละลาย   2-

[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ปริมาณ 0.012 กรัม (0.062 มิลลิโมล) 
ด้วย dry N,N-dimethylformamide (dry DMF) ปริมาณ 2.0 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 10 
มิลลิลิตร จากนัน้เติม potassium carbonate (K2CO3) ปริมาณ 0.025 กรัม (0.18 มิลลิโมล) ตาม
ด้วย 7,12-Dimethoxynaphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-1,3-dione (M201A) ปริมาณ 
0.056 กรัม (0.14 มิลลิโมล)  ลงในขวดก้นกลม กวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (Ar) เม่ือครบก าหนดเวลาทิง้ให้เย็น
จนถึงอณุหภมูิห้อง แล้วจงึน าไปก าจดัตวัท าละลายออกด้วยเคร่ือง rotary evaporator จากนัน้เติม 
CH2Cl2 ปริมาณ 20.0 มิลลิลิตร น าไปสกดัด้วยน า้ปราศจากไอออนปริมาณ 20.0 มิลลิลิตร จ านวน 
3 ครัง้ โดยเลือกเก็บสารละลายชัน้ CH2Cl2 มาก าจดัน า้ออกโดยเติม  anh. Na2SO4 ลงไปปริมาณ
เล็กน้อย และน าไปก าจดั CH2Cl2 ออกโดยใช้เคร่ือง rotary evaporator  

น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้แยกบริสทุธ์ิด้วยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตวัท าละลาย
ผสมระหว่าง 0.5 เปอร์เซ็นต์ triethylamine (Et3N) ใน ethyl acetate และ hexane ในอตัราส่วน 
1:2 v/v ตามล าดบั พบวา่ได้สาร M201A-C3 มีลกัษณะเป็นของแข็งสีส้มอ่อนปริมาณ 23 มิลลิกรัม 
(0.024 มิลลิโมล) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเท่ากับ 38 เปอร์เซ็นต์ มีคา่จุดหลอมเหลวเท่ากับ 
157.0-159.7 องศาเซลเซียสโดยการแยกด้วยเทคนิคนีมี้อตัราการเคล่ือนท่ีของสารบนตวัดดูซบั 
(Retention factor; Rf) เทา่กบั 0.50 
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1.4 การสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-RC3 
 

 

 
 

ภาพท่ี 33 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-RC3 
 

วิธีการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-RC3 แสดงได้ดงัภาพท่ี 33 โดยละลาย   
2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ปริมาณ 0.062 กรัม (0.32 มิลลิโมล) 
ด้วย dry N,N-dimethylformamide (dry DMF) ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 25
มิลลิลิตร ตามด้วย 7,12-Dimethoxynaphtho[2',1':3,4]phenanthro[1,2-c]furan-1,3-dione 
(M201A) ปริมาณ 0.053 กรัม (0.13 มิลลิโมล)  ลงในขวดก้นกลม กวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมงภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (Ar) เม่ือครบ
ก าหนดเวลาจงึน าไปก าจดัตวัท าละลายออก โดยใช้เคร่ือง rotary evaporator จากนัน้เติม CH2Cl2 
ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีน าไปใส่เคร่ือง rotary evaporator ข้างต้น แล้วน าไปสกดัด้วยน า้
ปราศจากไอออนปริมาณ 20 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครัง้ โดยเลือกเก็บสารละลายชัน้ CH2Cl2 มา
ก าจดัน า้ออกโดยเติม anh. Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และน าไปก าจดั CH2Cl2 ออกโดยใช้
เคร่ือง rotary evaporator จากนัน้แยกบริสุทธ์ิสารท่ีได้ด้วยเทคนิค preparative thin layer 
chromatography ในท่ีมืด ด้วยตวัท าละลายผสมระหว่าง CH2Cl2 และ MeOH  ในอตัราส่วน 93:7 
v/v ได้สารผลิตภณัฑ์มีลกัษณะเป็นของแข็งสีเหลืองส้ม 0.0147 กรัม ( 0.025 มิลลิโมล) คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากบั 19 เปอร์เซ็นต์ โดยการแยกด้วยเทคนิคนีมี้อตัราการเคล่ือนท่ีของสาร
บนตวัดดูซบั (Retention factor; Rf) เทา่กบั 0.16  
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2. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนโลหะหนักของเซ็นเซอร์  
การศึกษาคุณสมบตัิในการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และคุณสมบตัิในการคายแสง

ฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201-C3 M201A-C3 และ M201A-RC3 โดยตรวจสอบ excitation 
spectrum และ emission spectrum ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์แต่ละชนิดในตวัท าละลาย
อินทรีย์ และตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีมีส่วนผสมเป็นน า้ เพ่ือหาตวัท าละลายท่ีเหมาะสมต่อการ
วิเคราะห์การตรวจจับไอออนโลหะหนักเป้าหมาย ได้แก่ไอออนปรอท (Hg2+) จากนัน้ศึกษา
ประสิทธิภาพในการท างานเก่ียวกับการตรวจจับไอออนปรอทด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี เพ่ือหาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 
กบัไอออนปรอท เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ รวมทัง้น าไปศึกษาประสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัไอออนปรอทในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนอ่ืนๆ ศึกษาอตัราส่วน และคา่คงท่ีสมดลุของการ
จบักบัไอออนปรอท (association constant; Kassoc) นอกจากนีย้งัศกึษาความสามารถน ากลบัมา
ใช้ใหม ่(reversibility) ของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์แตล่ะชนิดด้วย 

 
2.1 การทดสอบความไว (sensitivity) 

การทดสอบความไวของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์แต่ละชนิดนัน้ จะศึกษาด้วยเทคนิค 
ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ท่ีถกูเตรียมขึน้ 3.00 มิลลิลิตร แล้ววดั
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้ก่อนการเติมไอออนปรอท จากนัน้จึงไตเตรตด้วยสารละลาย
ไอออนปรอทท่ีเตรียมไว้ แล้ววดัสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้ภายหลงัการเติมไอออนปรอทใน
แตล่ะครัง้ จะสงัเกตเห็นการลดลงของความเข้มสญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ นอกจากนี ้
ผลการทดลองท่ีได้จากการทดสอบนี ้ได้น าไปใช้ในการหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออน
ปรอท (Kassoc) จากสมการ Benesi-Hildebrand [43-44] ตามสมการท่ี (1) 

 
ตามสมการ Benesi-Hildebrand;   

 

          (1) 
 

  
จากสมการท่ี (1) มีลักษณะความสมัพันธ์เชิงเส้นตรง ดงันัน้การสร้างกราฟแสดงความสมัพันธ์
ระหว่าง               ในแนวแกน y และ             ในแนวแกน x จะหาค่าคงท่ีสมดลุของการจบักับ
ไอออนปรอทได้ เม่ือก าหนดให้  

A 0  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เร่ิมต้น 

1

(A-A0)
[Hg2+]n

1
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A    = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลงัเติมไอออนท่ีความเข้มข้น
ใดๆ 

Amax= ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์มากท่ีสดุ 
n     = จ านวนเตม็ใดๆ เชน่ 1, 2 และ 3 

 
พบวา่คา่คงท่ีสมดลุของการจบักบัไอออนค านวณได้จากความชนัของกราฟท่ีสร้างขึน้ ดงันี ้

 

slope =
K  (Amax-A0)

1

slope  (Amax-A0)
K

1
=

 
 
 
2.1.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 เข้มข้น 4.0x10-4 M ใน acetonitrile 10.00 มิลลิลิตร 

จากนัน้เจือจางสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลง
ครัง้ละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 4.0x10-8 M ใน acetonitrile ปริมาตร 10.00 
มิลลิลิตร ซึง่การเจือจางทกุครัง้ปรับปริมาตรด้วย acetonitrile ในท านองเดียวกนัเตรียมสารละลาย
เซ็นเซอร์ M201A-C3 เข้มข้น 1.1x10-6 M ใน acetonitrile ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร และเซ็นเซอร์ 
M201A-RC3 เข้มข้น 3.8x10-8 M ใน acetonitrile ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร  
 

2.1.2 การเตรียมสารละลายไอออนปรอท 
การศกึษาความไวของเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิด จะเตรียมสารละลายปรอทเปอร์คลอเรตเข้มข้น 

1.00x10-2 M ใน acetonitrile ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร จากนัน้เจือจางสารละลายปรอทท่ีเตรียมไว้ 
ด้วยวิธี serial dilution เช่นเดียวกบัการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ โดยให้ความเข้มข้นลดลงครัง้
ละ 10 เทา่ จนได้ความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 1.00x10-4 M ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ซึ่งการเจือจาง
ทกุครัง้ปรับปริมาตรด้วย acetonitrile 
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2.1.3 การทดสอบ 
สารละลายเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิดท่ีเตรียมส าหรับวดัสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ โดยสงัเกตการ

เปล่ียนแปลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้ เม่ือมีการไตเตรตสารละลายปรอท ซึ่งก าหนด
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบส าหรับเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิด  ตามตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ส าหรับการทดสอบความไวของเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิด 
 

เซ็นเซอร์ M201-C3 M201A-C3 M201A-RC3 

ex (nm) 373 335 335 

Scan speed (nm/min) 300 300 300 

Slit width (nm) 5.0 5.0 5.0 

ช่วงความยาวคล่ืนท่ีศึกษา (nm) 450-650 450-650 475-650 

 
 

2.2 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 
การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิดนัน้ ได้ศกึษาด้วยเทคนิคฟลอูอ-

เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวดัสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์จากการไตเตรตสารละลายปรอทลง
ในสารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิดท่ีถกูเตรียมขึน้ 3.00 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกบัสญัญาณฟลอูอ-
เรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้จากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ สงัเกตการเปล่ียนแปลง
ของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ระหวา่งการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนปรอทและการไตเตรตด้วย
สารละลายไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 
 

2.2.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
สารละลายเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิด จะเตรียมขึน้ในลกัษณะเดียวกบัการศกึษาความไว โดยใช้

ความเข้มข้นเร่ิมต้นและความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากนั แตก่ารศึกษาความจ าเพาะเจาะจงจะเตรียม
ความเข้มข้นสดุท้ายในปริมาณ 50.00 มิลลิลิตร 

 
 
 



 
37 

 

2.2.2 การเตรียมสารละลายไอออนปรอทและไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 
ในการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์แต่ละชนิด จะเตรียม

สารละลายไอออนปรอท และไอออนโลหะเกลือเปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ ใน acetonitrile โดยเตรียม
ขึน้ในลักษณะเดียวกับการทดสอบความไว ซึ่งใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นและความเข้มข้นสุดท้าย
เทา่กนั โดยไอออนรบกวนอ่ืนๆ ส าหรับฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์แตล่ะชนิดแสดงได้ดงันี ้
 
เซ็นเซอร์ M201-C3 และ M201A-C3 

ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแคลเซียม 
(Ca2+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนโพแทสเซียม 
(K+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออนลิเทียม (Li+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนสงักะสี (Zn2+) 
ไอออนเงิน (Ag+) และไอออนตะกัว่ (Pb2+) 
เซ็นเซอร์ M201A-RC3 

ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนทองแดง 
(Cu2+) ไอออนสงักะสี (Zn2+) ไอออนเงิน (Ag+) และไอออนตะกัว่ (Pb2+) 

 
2.2.3 การทดสอบ 
น าสารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิดท่ีเตรียมไว้ไปวดัสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ สังเกตการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้ โดยเปรียบเทียบระหว่างการไตเตรต
สารละลายไอออนปรอท กับการไตเตรตสารละลายไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ โดย
ก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบเชน่เดียวกบัการทดสอบความไว (ตามตารางท่ี 2)  

 
2.3 การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนปรอทในภาวะที่มีไอออนรบกวน

ชนิดอ่ืนๆ (competitive) 
การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนปรอท ในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนชนิด

อ่ืนๆ ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ
สารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ในขณะก่อนเติมและหลังเติมสารละลายไอออนปรอทลงใน
เซ็นเซอร์แต่ละชนิดท่ีถูกเตรียมขึน้ ปริมาณ 3.00 มิลลิลิตร จนสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลง
สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ชดัเจนท่ีความเข้มคา่หนึ่ง จากนัน้เติมสารละลายไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 
ในปริมาณ 1 เทา่ และ 10 เทา่ของสารละลายไอออนปรอทท่ีเติมลงไป และวดัสญัญาณฟลอูอเรส-
เซนต์ภายหลงัการเติมไอออนรบกวนอ่ืนๆ อีกครัง้ โดยสารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิด สารละลาย
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ไอออนปรอทและสารละลายไอออนรบกวนชนิดต่างๆ นัน้ สามารถเตรียมได้เช่นเดียวกับการ
ทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์แตล่ะชนิด 

 
2.3.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
สารละลายเซ็นเซอร์แตล่ะชนิด จะเตรียมขึน้ในลกัษณะเดียวกบัการศกึษาความไว โดยใช้

ความเข้มข้นเร่ิมต้นและความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากัน แต่การศึกษาความสามารถในการตรวจจับ
ไอออนปรอทในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนอ่ืนๆ จะเตรียมความเข้มข้นสุดท้ายในปริมาณ 50.00 
มิลลิลิตร 

 
2.3.2 การเตรียมสารละลายไอออนปรอทและไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 
จะเตรียมสารละลายไอออนปรอท และไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ เพ่ือใช้ทดสอบ

ความสามารถในการตรวจจบัไอออนปรอทในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ เช่นเดียวกับการ
เตรียมเพื่อใช้ทดสอบความจ าเพาะเจาะจง  

 
2.3.3 การทดสอบ 
น าสารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิดท่ีเตรียมขึน้ไปวดัสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ สงัเกตการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้ เม่ือมีการเติมสารละลายไอออนปรอทและ
สารละลายไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ โดยก าหนด
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบตามตารางท่ี 2 เช่นเดียวกบัการทดสอบความไว จากนัน้สร้าง
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ IF/I0 ท่ีความยาวคล่ืนท่ีความเข้มมากท่ีสดุ ในแนวแกน y และ
ชนิดของสารตา่งๆ ในแนวแกน x เม่ือก าหนดให้                  

  
I0 = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายก่อนเตมิไอออน  
IF = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายหลงัเตมิไอออน 

  
2.4 การศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ (reversibility) 
การศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์แต่ละชนิด โดยการวัดสัญญาณการคายแสง

ฟลูออเรสเซ็นต์ของเซ็นเซอร์ ในภาวะก่อนและหลงัเติมสารละลายไอออนปรอทลงในเซ็นเซอร์แต่
ละชนิดท่ีถกูเตรียมขึน้ ปริมาณ 3.00 มิลลิลิตร จนสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงสญัญาณฟลอูอเรส-
เซนต์ชดัเจนท่ีความเข้มคา่หนึ่ง จากนัน้เติมสารละลายสารท่ีมีแรงกระท ากับไอออนปรอท และวดั
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สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ภายหลงัการเติมสารละลายสารท่ีมีแรงกระท ากบัไอออนปรอทอีกครัง้ ซึ่ง
จะสามารถเตมิสารละลายไอออนปรอทและสารละลายสารท่ีมีแรงกระท ากบัไอออนปรอทสลบักนั
หลายครัง้ 

 
2.4.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
สารละลายเซ็นเซอร์แตล่ะชนิด จะเตรียมขึน้ในลกัษณะเดียวกบัการศกึษาความไว โดยใช้

ความเข้มข้นเร่ิมต้นและความเข้มข้นสดุท้ายเท่ากัน แต่การศกึษาการน ากลบัมาใช้ใหม่จะเตรียม
ความเข้มข้นสดุท้ายในปริมาณ 10.00 มิลลิลิตร 

 
2.4.2 การเตรียมสารละลายไอออนปรอท 
จะเตรียมสารละลายไอออนปรอท เพ่ือใช้ทดสอบความสามารถในน ากลับมาใช้ใหม่ 

เชน่เดียวกบัการเตรียมเพื่อใช้ทดสอบความไว 
 
2.4.3 การเตรียมสารละลายสารที่มีแรงกระท ากับไอออนปรอท 
การศึกษาการน ากลบัมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์แตล่ะชนิด จะเตรียมสารละลายสารท่ีมีแรง

กระท ากบัไอออนปรอท เข้มข้น 1.00x10-2 M ใน acetonitrile ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร โดยสารท่ีมี
แรงกระท ากบัไอออนปรอท ท่ีเลือกน ามาใช้ได้แก่ ethylenediamine (EDA) triethylamine (Et3N) 
และ hydrazene hydrate (NH2NH2.H2O) 

 
2.4.4 การทดสอบ 
น าสารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิดท่ีเตรียมขึน้ไปวดัสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ สงัเกตการ

เปล่ียนแปลงของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีเกิดขึน้ บนัทึกสญัญาณฟลูออเรสเซนต์เม่ือมีการเติม
สารละลายไอออนปรอท และเม่ือเติมสารละลายสารท่ีมีแรงกระท ากับไอออนปรอทในภาวะท่ีมี
ไอออนปรอท ซึง่จะท าลกัษณะเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ จนกระทัง่ไม่มีการเปล่ียนแปลงของสญัญาณฟลอูอ
เรสเซนต์ เม่ือเติมไอออนปรอทและสารท่ีมีแรงกระท ากับไอออนปรอท โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์
ตา่งๆ ในการทดสอบตามตารางท่ี 2 เชน่เดียวกบัการทดสอบความไว  
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บทที่ 5 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
จากการสงัเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 3 ชนิด ได้มีการน าฟลอูอร์เรสเซนต์

เซ็นเซอร์แต่ละชนิดมาศึกษาเพ่ือยืนยันโครงสร้างด้วยวิธีทางสเปกโทรสโกปี ได้แก่  nuclear 
magnetic resonance spectroscopy (NMR) และ high resolution mass spectroscopy (HR-
ESI MS) จากนัน้ศกึษาความสามารถในการตรวจวดัไอออนปรอทของเซ็นเซอร์แตล่ะชนิดในตวัท า
ละลายชนิดต่างๆ รวมถึงศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนปรอท และความสามารถในการ
ตรวจจบัไอออนปรอทในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ อีกด้วย 
 
1. การยืนยันโครงสร้าง 

จากผลการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 3 ชนิด ตามวิธีการทดลองข้างต้น 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์และยืนยนัโครงสร้างของสารท่ีสงัเคราะห์ได้แตล่ะชนิดด้วยวิธีทางสเปกโทรส
โกปี ได้แก่ nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) และ high resolution mass 
spectroscopy (HR-ESI MS) โดยมีผลการทดลองดงันี ้
 

1.1 โครงสร้างของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (I-3) 
 

 

ภาพท่ี 34 โครงสร้างทางเคมีของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (I-3) 
 
จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl] 

ethanamine (I-3) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3)  1.62 (br-s, 4H), 1.87 (quintet, J = 6.9 Hz, 2H), 

2.60-2.65 (m, 8H), 2.88 (t, J = 6.3 Hz, 4H) (ภาพท่ี 35), 13C NMR (75 MHz, CDCl3)  29.4 
(CH2), 30.6 (2CH2), 36.1 (2CH2), 40.9 (2CH2) (ภาพท่ี 36), HR-ESI MS จากการค านวณ 
C7H19N2S2 (M+H)+ 195.0990 m/z จากการทดสอบ 195.1066 m/z (ภาพท่ี 37) 
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ภาพท่ี 35 1H NMR ของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (I-3)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 36 13C NMR ของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (I-3) 
 

H-3, H-2 

H-5 H-4 

H-1 
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ภาพท่ี 37 HR-ESI MS ของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (I-3) 
 

เม่ือพิจารณาจากโครงสร้าง I-3 (ภาพท่ี 34) และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 35) 

แสดงให้เห็นสญัญาณของโปรตอน 4 กลุ่ม ดงันี ้สญัญาณลกัษณะ singlet ท่ีต าแหน่ง  1.62 

ppm (H-5) เกิดจากโปรตอนของหมู่เอมีน (-NH2 ) ถดัมาท่ีต าแหน่ง  1.87 ppm มีลกัษณะเป็น 
quinted เกิดจากเมทิลีนโปรตอนต าแหน่งท่ี 1 (H-1) โดยมีคา่พืน้ท่ีใต้กราฟเป็น 2 (2H) โดยเมทิลีน
โปรตอนกลุ่มนีเ้ป็นต าแหน่งท่ีอยู่ห่างจากหมู่ดึงอิเล็กตรอน ท าให้ปรากฎสัญญาณบริเวณท่ีมี

สนามแม่เหล็กสงูท่ีสดุ (up field) จากนัน้ต าแหน่ง  2.60-2.65 ppm มีลกัษณะเป็น multiplet 
โดยมีพืน้ท่ีใต้กราฟเป็น 8 (8H) นัน้แสดงว่าโปรตอนกลุ่มนีป้ระกอบด้วยเมทิลีน 2 ชนิดท่ีใกล้กับ
อะตอมของซลัเฟอร์ซึ่งได้แก่เมทิลีนต าแหน่งท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 3 (H-2, H-3) เน่ืองจากค่า EN 
(electronegativity) ของอะตอมของซลัเฟอร์มีคา่น้อยกว่าคา่ EN ของอะตอมของไนโตเจน ท าให้ 
H-2 และ H-3 (ใกล้กับอะตอมซลัเฟอร์) ปรากฎสญัญาณบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กสงูกว่า H-4  

จากนัน้ท่ีต าแหน่ง  2.88 ppm มีพืน้ท่ีใต้กราฟเป็น 4 (4H) และอยู่ใกล้อะตอมของไนโตรเจนมาก
ท่ีสดุ ท าให้โปรตอนกลุม่นีป้รากฏสญัญาณบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กต ่าท่ีสดุ (down field) จากนัน้
ผลทาง 13C NMR พบว่าพบสญัญาณของคาร์บอนทัง้หมด 4 กลุ่ม ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้าง
โมเลกุลท่ีมีคาร์บอนทัง้หมด 4 ชนิด (โครงสร้างมีความสมมาตร) นอกจากนี ้ได้ยืนยนัโครงสร้าง
จาก HR-ESI MS ได้ผลเท่ากับ 195.1066 m/z จากการค านวณ C8H21N2S2 (M+H)+ เท่ากับ 
195.0990 m/z  โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 38  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl] 
ethanamine (I-3) 

 
1.2 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ M201-C3 

 

ภาพท่ี 39 โครงสร้างของสารประกอบเซ็นเซอร์ M201-C3 
 

 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ M201-C3 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี
สามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (CDCl3, 300 MHz)  (ppm): 1.91 (quin, J = 6.9 Hz, 2H), 2.47 (br-s, 4H), 
2.73 (t, J = 6.9 Hz, 4H), 2.75-2.84 (m, 12H), 3.81 (s, 12H), 3.86 (br-s,  4H), 4.09 (br-s, 
4H), 6.50 (dd, J = 8.6 Hz, j = 2.3 Hz, 4H), 6.81 (d, J = 2.4 Hz, 4H), 7.14 (d, J = 8.7 Hz, 

4H) (ภาพท่ี 40); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz,)  (ppm): 24.2 (4CH2), 28.9 (4CH2), 29.0 
(CH2), 29.9 (2CH2), 30.4 (2CH2), 36.8 (2CH2), 55.2 (4CH3), 111.8 (4CH), 112.5 (4CH), 
125.1 (4C), 126.5 (8C), 131.3 (4CH), 138.0 (4C), 141.0 (4C), 159.4 (4C), 168.8 (4C=O) 
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(ภาพท่ี 41-42); HRMS (ESI) จากการค านวณ C59H54N2O8S2Na+
 (M+Na)+ 1005.3219 m/z, 

จากการทดสอบ 1005.3200 m/z (ภาพท่ี 43) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 40 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201-C3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 41 13C NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201-C3 

H-1 
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ภาพท่ี 42 13C DEPT 135 NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201-C3 
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43 HR-ESI MS สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201-C3 
 

เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างของเซ็นเซอร์ M201-C3 (ภาพท่ี 39) และ 1H NMR สเปกตรัม 

(ภาพท่ี 40) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 10 ชนิดท่ีแตกต่างกัน โดยสัญญาณท่ี  1.91 
ppm มีลกัษณะเป็น quintet โดยมีคา่ J Coupling เท่ากบั 6.9 Hz เกิดจากโปรตอน ต าแหน่ง 1 
(H-1) เน่ืองจากเป็นเมทิลีนคาร์บอนท่ีถูกล้อมรอบด้วยหมู่แทนท่ีท่ีเป็นเมทิลีนคาร์บอน 2 หมู่ (มี

โปรตอนล้อมรอบ 4 อะตอม) ดงันัน้จึงมี chemical shift ท่ี up field ท่ีสดุ สญัญาณถดัมาท่ี  
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2.47 ppm ซึ่งมีความ broad เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 2 (H-2) เน่ืองจากอิทธิพลของระบบ 
helicene ท าให้โปรตอนต าแหน่งนีไ้ด้รับอิทธิพลจากสนามอิเล็กตรอนของวงอะโรมาติก จึงท าให้

สญัญาณท่ีได้มีความ broad ต าแหนง่ถดัมาท่ี  2.73 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 3 (H-3) โดยมี
ลกัษณะเป็น triplet โดยเกิดจากหมู่แทนท่ีเป็นเมทิลีน 1 หมู่ และอยู่ใกล้กบัอะตอมของซลัเฟอร์จึง
ท าให้มีความ up field กว่าหมู่ท่ีมีอะตอมไนโตรเจนแทนท่ี โดยมีคา่ J Coupling เท่ากบั 6.9 Hz 

นัน้แสดงว่าโปรตอนต าแหน่งท่ี 3 อยู่ติดกบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 1 ตอ่มาต าแหน่งถดัมาท่ี  2.75-
2.84 ppm เป็นโปรตอนของโปรตอนต าแหน่งท่ี 4 (H-4) เกิดจาการซ้อนทบักนัของโปรตอน 2 กลุ่ม

จึงท าให้ได้ลักษณะสัญญาณท่ีซ้อนทับกันของสองสัญญาณ ต าแหน่งถัดมาท่ี  3.81 ppm 
ต าแหน่งท่ี 5 (H-5) โดยมีลักษณะเป็น singlet ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของหมู่เมทอกซิล 
(methoxyl group) เน่ืองจากอยูต่ดิกบัอะตอมของออกซิเจน ท าให้ down field โดยมีคา่ chemical 

shift ประมาณ 4 ppm ต าแหน่งถดัมาท่ี  3.86 ppm เป็นสญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 6 (H-
6) เน่ืองจากโปรตอนกลุ่มนีมี้หมู่แทนท่ีเป็น imide ท าให้ down field มากกว่า โปรตอนท่ีมีหมู่

แทนท่ีเป็นอะตอมของซลัเฟอร์ (พิจารณาจากคา่ EN) ต าแหน่งถดัมาท่ี  4.09 ppm เป็นโปรตอน
ของต าแหน่งท่ี 7 (H-7) ซึ่งได้รับอิทธิพลจากวงอะโรมาติกจากการบิดของระบบ helicene ท าให้
สญัญาณท่ีได้มีความ broad และได้รับอิทธิพลจาก electron shield จากระบบอะโรมาติกส่งผล

ให้มีความ down field มากกว่าเมทิลีนต าแหน่งอ่ืนๆ ถดัมาท่ี   6.51 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่ง
ท่ี 8 (H-8) โดยเป็นโปรตอนท่ีอยู่ในระบบอะโรมาติก โดยมีลกัษณะสญัญาณเป็น doublet of 

doublet เน่ืองจากได้รับอิทธิพลมาจากโปรตอนต าแหน่งท่ี 9 และต าแหน่งท่ี 10 ตอ่มาท่ี  6.81 
ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 9 (H-9) โดยเป็นโปรตอนท่ีอยู่ในระบบอะโรมาติก โดยมีลกัษณะ

สญัญาณเป็น doublet เน่ืองจากได้รับอิทธิพลมาจากโปรตอนต าแหน่งท่ี 8 ถดัมาท่ี  7.13 ppm 
เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 10 (H-10) โดยเป็นโปรตอนท่ีอยู่ในระบบอะโรมาติก โดยมีลักษณะ
สญัญาณเป็น doublet เน่ืองจากได้รับอิทธิพลมาจากโปรตอนต าแหน่งท่ี 8 (H-8) นอกจากนี ้13C 

NMR ยังแสดงลักษณะของหมู่คาร์บอนิลของหมู่ imide ท่ี  169 ppm (ภาพท่ี 41-42) และ
สามารถยืนยนัโครงสร้างจาก HR-ESI MS ได้เท่ากับ 1005.3200 m/z (ภาพท่ี 43) (จากการ
ค านวณ C59H54N2O8S2Na+

 เท่ากับ(M+Na)+ 1005.3219 m/z) โดยสามารถเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 44 
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ภาพท่ี 44 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเซ็นเซอร์ M201-C3 
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1.3 โครงสร้างของสารเซ็นเซอร์ M201A-C3 
 

 
 

ภาพท่ี 45 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ M201A-C3 

จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ M201A-C3 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี
สามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้

1H NMR (CDCl3, 300 MHz)  (ppm): 2.17 (m, 2H),  2.80-3.05 (m, 8H), 3.83-3.98 (s, 
16H), 6.58 (dd, J = 9.3 Hz, j = 2.7 Hz, 4H), 7.05 (d, J = 2.7 Hz, 4H), 7.70 (d, J = 8.7 Hz,  
4H), 7.78 (d, J = 9.3 Hz,  4H),  8.75 (d, J = 8.7 Hz, 4H) (ภาพท่ี 46); 13C NMR (CDCl3, 75 

MHz,)  (ppm): 28.6 (CH2), 29.01 (2CH2), 29.67 (2CH2), 37.0 (2CH2), 55.4 (4CH3), 107.1 
(4CH), 115.7 (4C+4CH), 121.6 (4CH), 125.0 (4C), 128.9 (4C+4CH), 130.5 (4C+4CH), 
134.6 (4C), 158.7 (4C), 169.3 (4C=O) (ภาพท่ี 47-48); HR-ESI MS  จากการค านวณ 
C33H32N2O4S2K

+
 (M+K)+ 1013.2333 m/z, จากการทดสอบ 1013.2419 m/z (ภาพท่ี 49) 
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ภาพท่ี 46 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 47 13C NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-C3 

H-1 H-2 

H-3 

H-4 H-5 H-6 H-7 H-8 
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ภาพท่ี 48 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 49 HR-ESI MS สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-C3  

  
จากผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 46) แสดงให้เห็นลกัษณะสญัญาณของโปรตอน 8 กลุ่ม 

ดังนี  ้สัญญาณกลุ่มแรกท่ี  2.17 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี  1 (H-1) ซึ่ง up field ท่ีสุด 

เน่ืองจากหมู่แทนท่ีเป็นหมู่เมทิลีน ล าดบัถดัมาท่ี  2.80-3.95 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 2 (H-
2) โดยจะมีลกัษณะท่ี broad เน่ืองจากโปรตอนกลุ่มนีอ้ยู่ใกล้กับอะตอมของซลัเฟอร์ ดงันัน้จึงมี 

chemical shift ท่ีใกล้เคียงกนั  ตอ่มาท่ี  3.83-3.98 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 3 (H-3) โดย
เป็นหมูเ่มทิลีนและหมูเ่มทอกซี (OCH3) ซ้อนทบักนั เน่ืองจากอยู่ใกล้กบัอะตอมของไนโตรเจนและ
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อะตอมของออกซิเจนตามล าดบั (คา่ EN ใกล้เคียงกนั) ท าให้มีความ down field มากกว่าเมทิลีน

กลุ่มอ่ืนๆ  สญัญาณท่ี  6.58 ppm มีลกัษณะเป็น doublet of doublet ของโปรตอนต าแหน่งท่ี 4 
(H-4) โดยได้รับอิทธิพลจากโปรตอนต าแหน่งท่ี 5 (H-5) และต าแหน่งท่ี 7 (H-7) ถดัมาสญัญาณท่ี 

 7.05 ppm เป็นสญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 5 (H-5) โดยมีลกัษณะเป็น doublet เกิดการ 

coupling กับโปรตอนต าแหน่งท่ี 4 (H-4) ถัดมาสญัญาณท่ี  7.70 ppm เป็นสญัญาณของ
โปรตอนต าแหน่งท่ี 6 (H-6) โดยมีลกัษณะเป็น doublet เกิดการ coupling กบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 

8 (H-8) ถดัมาสญัญาณท่ี  7.78 ppm เป็นสญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 7 (H-7) โดยมี

ลกัษณะเป็น doublet เกิดการ coupling กบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 4 (H-4) และสุดท้ายท่ี  8.75 
ppm เป็นสญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 8 (H-8) โดยมีลกัษณะเป็น doublet เกิดการ coupling 
กบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 6 (H-6) นอกจากนี ้13C NMR  ยงัแสดงลกัษณะของหมู่คาร์บอนิลของหมู ่

imide ท่ี   169 ppm (ภาพท่ี 47) และสามารถยืนยนัโครงสร้างจาก HR-ESI MS ได้เท่ากับ 
1013.2419 m/z (ภาพท่ี 49) (จากการค านวณ C33H32N2O4S2K

+
 เท่ากบั 1013.2333 m/z) โดย

สามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 50 
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ภาพท่ี 50 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
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1.4 โครงสร้างของสารเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
 

 
 

ภาพท่ี 51 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
 

จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี
สามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้

1H NMR (CDCl3, 300 MHz)  (ppm): 1.95 (quin, J = 7.2 Hz, 2H), 2.64 (m, 4H), 
2.75 (t, J = 7.1 Hz, 4H), 2.90 (m, 4H), 3.98 (s, 6H), 6.95 (dd, J = 9.3 Hz, j = 2.7Hz, 2H), 
7.30 (d, J = 2.7 Hz, 2H), 7.98 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 8.27 (d, J = 9.3 Hz, 2H),  9.00 (d, J = 

8.7 Hz, 2H) (ภาพท่ี 52);
 
13C NMR (CDCl3, 75 MHz,)  (ppm): 29.5 (CH2), 30.2 (2CH2), 30.5 

(2CH2), 36.8 (2CH2), 55.4 (2CH3), 107.0 (2CH), 116.2 (2CH), 122.1 (2CH), 125.3 (4C), 
129.2 (2CH), 130.8 (2C+2CH), 131.3 (2C), 135.0 (2C), 159.0 (2C), 169.6 (2C=O) (ภาพท่ี 
53-54); HR-ESI MS จากการค านวณ C33H32N2O4S2H

+
 (M+H)+ 585.1876 m/z, จากการทดสอบ 

585.1883 m/z. (ภาพท่ี 55) 
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ภาพท่ี 52 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 53 13C NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
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ภาพท่ี 54 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี 55 HR-ESI MS สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ M201A-RC3  

  
จากผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 52) แสดงให้เห็นลกัษณะสญัญาณของโปรตอน 10 กลุ่ม 

ดงันี ้สญัญาณกลุ่มแรกแสดงเป็น quintet ท่ี  1.95 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 1 (H-1) ซึ่ง up 

field ท่ีสดุ เน่ืองจากหมู่แทนท่ีเป็นหมู่เมทิลีน 2 หมู่ (4H) ล าดบัถดัมาท่ี  2.64 ppm เป็นโปรตอน
ต าแหน่งท่ี 2 (H-2) เน่ืองจากอยู่ใกล้กบัอะตอมของซลัเฟอร์จึงมี chemical shift ท่ีค่อนข้าง up 

field  ตอ่มาท่ี  2.75 ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 3 (H-3) ซึ่งเป็นหมู่เมทิลีนท่ีอยู่ติดกบัอะตอม

ซลัเฟอร์เช่นกนั จึงมี chemical shift ใกล้เคียงกบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 2 (H-2)  ตอ่มาท่ี  2.90 
ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 4 (H-4) ซึ่งเป็นหมู่เมทิลีนท่ีอยู่ติดกับอะตอมของไนโตรเจน จึงมี 
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chemical shift ท่ีมีความ down field กว่าหมู่ท่ีอยู่ติดกบัอะตอมของซลัเฟอร์ ตอ่มาท่ี  3.98 

ppm เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 5 (H-5) ซึ่งเป็นเอกลกัษณ์ของหมู่เมทอกซี (OCH3) สญัญาณท่ี  
6.96 ppm มีลกัษณะเป็น doublet of doublet เป็นโปรตอนต าแหน่งท่ี 6 (H-6) โดยได้รับอิทธิพล

จากโปรตอนต าแหน่งท่ี 7 (H-7) และต าแหน่งท่ี 9 (H-9) ถัดมาสญัญาณท่ี  7.30 ppm เป็น
สญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 7 (H-7) โดยมีลกัษณะเป็น doublet เกิดจากการ coupling กบั

โปรตอนต าแหน่งท่ี 6 (H-6) ถดัมาสญัญาณท่ี  7.98 ppm เป็นสญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 
8 (H-8) โดยมีลกัษณะเป็น doublet เกิดจากการ coupling กบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 10 (H-10) ถดั

มาสญัญาณท่ี  8.27 ppm เป็นสญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 9 (H-9) โดยมีลกัษณะเป็น 

doublet เกิดจากการ coupling กบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 6 (H-6) และสดุท้ายท่ี  9.00 ppm เป็น
สญัญาณของโปรตอนต าแหน่งท่ี 10 (H-10) โดยมีลกัษณะเป็น doublet เกิดจากการ coupling 
กบัโปรตอนต าแหน่งท่ี 8 (H-8) นอกจากนี ้13C NMR ยงัแสดงลกัษณะของหมู่คาร์บอนิลของหมู ่

imide ท่ี   170 ppm (ภาพท่ี 53) และสามารถยืนยนัโครงสร้างจาก HR-ESI MS ได้เท่ากับ 
585.1883 m/z (ภาพท่ี 55) (จากการค านวณ C33H32N2O4S2H

+
  เท่ากับ 585.1876 m/z โดย

สามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 56 
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ภาพท่ี 56 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนปรอท 
หลงัจากท่ีเซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนิด ได้รับการยืนยันโครงสร้างแล้ว จึงได้น าเซ็นเซอร์ท่ีได้มา

ศกึษาถึงประสิทธิภาพในการท างานเก่ียวกบัการตรวจจบัไอออนปรอท ด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปีในสภาวะท่ีเป็นสารละลายอินทรีย์ และสารละลายน า้ผสมสารละลายอินทรีย์ เพ่ือ
หาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) กับไอออนปรอท
เปรียบเทียบกบัไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ รวมทัง้น าไปศกึษาถึงประสิทธิภาพในการตรวจจบัไอออน
ปรอทในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนอ่ืนๆ (competitive) และการน ากลับมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์ 
(reversibility) 

 
2.1. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนปรอท และไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

ของเซ็นเซอร์ M201-C3 
การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจบัไอออนปรอท และไอออนรบกวนอ่ืนๆ ในตวัท า

ละลาย acetonitrile โดยไอออนปรอท ไอออนโลหะทรานซิชัน ไอออนโลหะแอลคาไลน์ และ 
ไอออนโลหะแอลคาไลน์เอิร์ทชนิดตา่งๆ เตรียมจากเกลือเปอร์คลอเรตของโลหะชนิดตา่งๆ ละลาย
ใน acetonitrile 

 
2.1.1. การศึกษา Stokes shift ของเซ็นเซอร์ M201-C3 
การศึกษาค่าระยะห่างระหว่างความยาวคล่ืนท่ีเซ็นเซอร์ดูดกลืนแสง (excitation 

wavelength) กับความยาวคล่ืนท่ีเซ็นเซอร์คายแสง (emission wavelength) หรือ Stokes shift 
จะท าการศึกษาโดยใช้เคร่ืองมือ 2 ชนิด ได้แก่ เคร่ือง UV-visible spectrometer: HP-8453 
ส าหรับติดตามสัญญาณการดูดกลืนแสง และเคร่ือง Fluorescence spectrometer: Perkin 
Elmer Luminescence spectrometer model LS-50B ส าหรับติดตามสญัญาณฟลอูอเรสเซ็นต์
ของเซ็นเซอร์ โดยแสดงดงัภาพท่ี 57 
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ภาพท่ี 57  แสดงคา่ความยาวคล่ืนของการดดูกลืนแสง และคา่ความยาวคล่ืนของการคายแสง 
ของเซ็นเซอร์ M201-C3 (30 และ 0.04 µM ตามล าดบั) 

 
จากผลการทดลองพบว่าค่าความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุด (λex) ของ

เซ็นเซอร์ M201-C3 มีค่าเท่ากบั 373 nm และคา่ความยาวคล่ืนของการคายแสงท่ีสูงท่ีสุด(λem) 
ของเซ็นเซอร์ M201-C3 มีคา่ 523 nm ท าให้มีคา่ Stokes shift เท่ากบั 150 nm ซึ่งเป็นคา่ท่ีสงูมาก 
(มากกว่า 50 nm) โดยข้อดีของการมี Stokes shift กว้าง จะท าให้ลดการเกิด self absorption 
และไมต้่องใช้ตวักรองแสง (filter) จงึชว่ยลดต้นทนุ และน า้หนกัของเคร่ืองมือท่ีใช้ในภาคสนามได้ 

  
2.1.2. ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท

ของเซ็นเซอร์ M201-C3 
การศึกษาการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201-C3 โดยใช้เทคนิคฟลูออเรส

เซนต์สเปกโทสโกปีในสารละลาย acetonitrile โดยการติดตามสเปกตรัมของการคายแสงฟลอูอ-
เรสเซนต์ (fluorescence emission spectrum) เม่ือก าหนดคา่ความยาวคล่ืนของการดดูกลืนแสง 
(λex) เทา่กบั 373 nm ความเข้มข้นของสารละลายฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201-C3 มีคา่เท่ากบั 
0.04 µM และใช้ไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 58 
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ภาพท่ี 58 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 373 nm และ em = 523 nm) ของเซ็นเซอร์  
M201-C3 (0.04 µM) ในสารละลาย acetonitrile ก่อนและหลงัเติมไอออนปรอทเปอร์
คลอเรตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ a: 0 µM b: 3.5 µM c: 4.9 µM d: 6.3 µM e: 7.7 µM     
f: 10.2 µM g: 17.2 µM h: 24.2 µM และ i: 31.2 µM 

 
จากผลการทดลองพบว่า การตรวจจับไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ M201-C3 แสดง

สญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์แบบระบบ ON-OFF ซึง่เกิดจากกลไกการเกิดไอออนเชิงซ้อน
โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ภายหลังการตรวจจบัไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ใน
สารละลาย acetonitrile เม่ืออยูใ่นภาวะท่ีไม่มีไอออนปรอท เซ็นเซอร์ M201-C3 จะคายแสงฟลอูอ
เรสเซนต์ท่ีมีความเข้มสูง แต่ในทางตรงข้ามภายหลงัการเติมปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความเข้มข้น
ต่างๆ  เซ็นเซอร์จะแสดงสญัญาณคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงในช่วงความยาวคล่ืน 450-650 

nm โดยความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมากท่ีสุด (em) เท่ากับ 523 nm การ
ลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201-C3 สามารถอธิบายโดยใช้หลักการ 
photoinduced electron transfer (PET) ซึ่งยืนยนัหลกัการนีโ้ดยการวดัค่าประสิทธิภาพเชิง
ควอนตมั (quantum yield: Φf) ของเซ็นเซอร์ และเซ็นเซอร์ในสภาวะท่ีมีไอออนปรอท โดยค่า
ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัของเซ็นเซอร์มีคา่เท่ากบั 0.93 และส าหรับเซ็นเซอร์ในภาวะท่ีมีไอออน
ปรอทมากเกินพอมีคา่เท่ากบั 0.17 (ใช้ 9,10-diphenylanthracene เป็นสารอ้างอิง) [39,43] แสดง
ว่าหลงัจากไอออนปรอทเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนแล้ว ไอออนปรอทจะสามารถรับอิเล็คตรอนจาก
เซ็นเซอร์ได้ ท าให้ไมมี่การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์  
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2.1.3. ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท 
เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ M201-C3 

การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอ ร์  M201-C3 ในสารละลาย 
acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต เปรียบเทียบกับในภาวะท่ีมี
ไอออนรบกวนชนิดตา่งๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+, Mg2+ และ 
Zn2+ ได้ผลดงัภาพท่ี 59 และ 60 

 

ภาพท่ี 59  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 373 nm และ em = 523 nm) ของเซ็นเซอร์       
M201-C3 (0.04 µM) ในสารละลาย acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือ
เปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ ในปริมาณท่ีตา่งกนั   
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ภาพท่ี 60  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 373 nm และ em = 523 nm) ของเซ็นเซอร์    
M201-C3 (0.04 µM) ในสารละลาย acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือ
เปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ เข้มข้น 16.7 µM 

 

ภาพท่ี 59 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence Intensity ของ
สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 523 nm ในแนวแกน y และความเข้มข้นของไอออนชนิด
ตา่งๆ ในแนวแกน x พบว่าเซ็นเซอร์ M201-C3 มีความจ าเพาะเจาะจงท่ีดีกบัไอออนปรอท เม่ือ
เปรียบเทียบกบัไอออนชนิดอ่ืนๆ ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองดงัภาพท่ี 60 แสดงให้เห็นว่า เม่ือมี
การเติมไอออนปรอท (16.7 µM) จะท าให้เกิดการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ต ่าท่ีสุด 
ในขณะท่ีสญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์หลงัเติมไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ 
Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+ ซึ่งมีความเข้มข้นเท่ากบัไอออน
ปรอท (16.7 µM) ไม่แสดงการเปล่ียนแปลงหรือมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกับ
ความเข้มของสญัญาณเร่ิมต้น (เม่ือไม่มีไอออนโลหะเจือปนในสารละลายเซ็นเซอร์) จากผลการ
ทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ M201-C3 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทมาก โดยไม่มี
การรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืนๆ  
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2.1.4. ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท
รวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ M201-C3 

การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201-C3 ในสภาวะท่ีมีไอออน
ปรอทรวมอยู่กบัไอออนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ 
Mg2+ และ Zn2+ โดยตรวจวัดสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะท่ีมีไอออนชนิดอ่ืนๆ มีความ
เข้มข้นเป็น 1 เท่าและ 10 เท่าของความเข้มข้นของไอออนปรอท และความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ 
M201-C3 มีคา่เท่ากบั 0.04 µM ซึ่งใช้ไอออนเกลือเปอร์คลอเรต ความเข้มข้นของไอออนปรอทมี
คา่เท่ากบั 4.0 µM ในขณะท่ีไอออนชนิดอ่ืนๆ มีความเข้มข้นเท่ากบั 4.0 และ 40.0 µM ผลการ
ทดลองแสดงในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ IF/I0 ในแนวแกน y และชนิดของไอออนชนิด
ตา่งๆ ในแนวแกน x ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 61 และ 62 

ภาพท่ี 61 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 373 nm และ em = 523 nm) ของเซ็นเซอร์    
M201-C3 (0.04 µM) ใน acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทเข้มข้นของเท่ากบั 4.0 
µM และไอออนรบกวนตา่งๆ ท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั 4.0 µM (1เทา่)  
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ภาพท่ี 62 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 373 nm และ em = 523 nm) ของเซ็นเซอร์    
M201-C3 (0.04 µM) ใน acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทเข้มข้นของเท่ากบั 4.0 
µM และไอออนรบกวนตา่งๆ ท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั 40.0 µM (10เทา่) 

 
การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับไอออนปรอทของเซ็นเซอร์      

M201-C3 ในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ 
Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+ โดยไอออนชนิดอ่ืนๆ มีความเข้มข้นเท่ากบั 4.0 และ 40.0 µM ซึ่งคิดเป็น 
1 และ 10 เท่าของความเข้มข้นของไอออนปรอท (เข้มข้น 4.0 µM) โดยตรวจวดัสญัญาณฟลอูอ-

เรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 523 nm และจากผลการทดลอง (ภาพท่ี 61 และ 62) สังเกตได้ว่า
สญัญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีการเติมไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ รวมกับไอออนปรอท มีสญัญาณไม่
ตา่งจากการเตมิไอออนปรอทเพียงชนิดเดียว แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ M201-C3 สามารถตรวจจบั
ไอออนปรอทได้อยา่งมีประสิทธิภาพ และมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทสงู แม้ว่าจะมีการ
ปนเปือ้นของไอออนชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความเข้มข้นสงูกวา่ไอออนปรอทหลายเทา่  
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2.1.5. ค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนปรอท (detection limit) 
การค านวณหาค่าความสามารถต ่าสุด (detection limit) ของการตรวจจบัไอออนปรอท

ของเซ็นเซอร์ M201-C3 ท าได้โดยน าผลการทดลองของการไตเตรตไอออนปรอทกับสารละลาย
เซ็นเซอร์มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log ของความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติม
ลงไป ซึ่งจดัอยู่ในแนวแกน x กบัคา่ relative value ท่ีจุดใดๆ ในแนวแกน y โดยคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆ เป็นดงันี ้
    Relative Value = (Imax –I) / (Imax – I min) 
เม่ือ   Imax  =  ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์     

M201-C3 ก่อนเตมิไอออนปรอท 
  Imin  =  ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีคา่น้อยสดุ 

I         = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์       
          M201-C3 หลงัเตมิไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นใด้ 

 ข้อมลูตา่งๆ ของเซ็นเซอร์ M201-C3 แสดงดงัตารางท่ี 3 และสร้างกราฟแสดงดงัภาพท่ี 63 
ตารางท่ี 3 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงในสารละลายเซ็นเซอร์ (M) คา่ log ของ

ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป และค่า relative value ของเซ็นเซอร์    
M201-C3 

 

[Hg2+], M log[Hg2+] Relative value 

0 0 0 

2.80x10-6 -5.45593 0.17247 

4.20x10-6 -5.37675 0.29869 

5.60x10-5 -5.30980 0.41292 

7.00x10-5 -5.25181 0.51100 

8.40x10-5 -5.20066 0.59877 
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ภาพท่ี 63 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log ของความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป 

กบัคา่ relative Value ของเซ็นเซอร์ M201-C3 (ex เทา่กบั 373 nm)  
 
การค านวณ 
 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = 1.6738x + 9.302; R2= 0.9998 
หาจดุตดัแกน x ; ก าหนดให้ y = 0 
   ดงันัน้            0 = 1.6738x + 9.302       
                x = 9.302/ 1.6738 
                x = -5.5574 
จากความสมัพนัธ์   x = log [Hg2+];          จะได้  log [Hg2+] = -5.5574 
                                  [Hg2+] = 10 -5.5574    
                                                                                         = 2.77x10-6 M 
                                                                                         = 0.55 ppm 
ดงันัน้คา่ detection limit ในการตรวจจบัไอออนปรอทมีคา่เทา่กบั 2.77x10-6 M หรือ 0.55 ppm 
 
 
 
 
 

LOD 
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2.1.6 การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
การหาค่า linear range หรือค่าช่วงความสัมพันธ์ท่ีเป็นเส้นตรงนัน้เป็นการหาช่วง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง (ค่า R2 เข้าใกล้ 1) ซึ่งเป็นช่วงการใช้งาน (working range) ของเซ็นเซอร์
ส าหรับตรวจจบัไอออนปรอทอย่างถกูต้อง (accuracy) และแม่นย า (precision) การหาค่า linear 
range ท าได้โดยสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ relative value ในแนวแกน y และผล 
log ของความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป ในแนวแกน x โดยข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการ
ค านวณของเซ็นเซอร์ M201-C3 แสดงดงัตารางท่ี 4 และสร้างกราฟแสดงดงัภาพท่ี 64 ดงันี ้
 
ตารางท่ี 4  ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป (M) คา่ log ของความเข้มข้นของ

ไอออนปรอทท่ีเตมิและ Relative value ของเซ็นเซอร์  M201-C3 (ex เทา่กบั 373 nm)  

 
 
 
 
 
 

[Hg2+], M log[Hg2+] Fluorescence Intensity (a.u.) Relative Value 

0 0 40.46 0 

3.50x10-6 -5.45593 34.27 0.172471 

4.20x10-6 -5.37675 29.74 0.298690 

4.90x10-6 -5.30980 25.64 0.412928 

5.60x10-6 -5.25181 22.12 0.511006 

6.30x10-6 -5.20066 18.97 0.598774 

7.00x10-6 -5.1549 15.63 0.691836 

7.70x10-6 -5.11351 13.40 0.753970 
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ภาพท่ี 64  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า relative value ของเซ็นเซอร์ M201-C3              

(ex เทา่กบั 373 nm) กบัคา่ log ของความเข้มข้นไอออนของปรอทท่ีเตมิลงไป 

 

จากภาพท่ี 64 พบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า relative value กับค่า log ของความ
เข้มข้นของไอออนปรอท มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 3.50 µM (0.70 ppm) ถึง 7.00 µM 
(1.4 ppm) มีคา่ R2 = 0.9992 ซึ่งใกล้เคียง 1 มาก ดงันัน้ ช่วงความเข้มข้นดงักล่าวจึงเป็นช่วงท่ี
เหมาะสมตอ่การน าไปใช้ตรวจวดัไอออนปรอทท่ีท าให้ได้คา่ท่ีมีความถกูต้องและแมน่ย าสงู 

 
2.1.7. อัตราส่วนการเกิดไอออนเชิงซ้อนและค่าคงที่สมดุลของการเกิด ไอออน

เชิงซ้อน 
การทดลองเพื่อหาอตัราส่วนระหว่างโมเลกลุของเซ็นเซอร์ M201-C3 กบัไอออนปรอทท่ีใช้

ในการเกิดไอออนเชิงซ้อน สามารถศึกษาโดยวิธี Job’s plot ซึ่งเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งคา่ ((I0-I)X) กบัคา่เศษสว่นโมลของไอออนปรอท (X) โดยการก าหนดพารามิเตอร์เป็นดงันี ้
 I0 =  ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 ก่อนเติม

ไอออนปรอท 
 I  =  ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 หลงัเติม

ไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นใด้ 
 X =  คา่เศษสว่นโมลของไอออนปรอท 
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ภาพท่ี 65     กราฟแสดงอตัราส่วนระหว่างโมเลกลุของเซ็นเซอร์ M201-C3 กบัไอออนปรอทท่ีใช้ใน
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ศกึษาโดยวิธี Job’s plot 

 
จากการศกึษาด้วยวีธี Job’s plot แสดงให้เห็นวา่เซ็นเซอร์ M201-C3 หนึ่งโมเลกลุสามารถ

ดกัจบัไอออนปรอทได้สองไอออน (M201-C3:Hg2+ = 1:2) จากนัน้จึงศกึษาคา่คงท่ีสมดลุของการ
เกิดไอออนเชิงซ้อน (Association constant; Kassoc) โดยใช้สมการ Benesi-Hildebrand [44-46] 
สามารถแสดงดงัภาพท่ี 66 และสามารถค านวณคา่ Kassoc ได้เทา่กบั 1.73 x 1010 M-2  

การค านวณคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (Association constant; Kassoc) โดย
ใช้สมการ Benesi-Hildebrand กระท าโดยพลอตกราฟคา่ 1/ความเข้มข้นของปรอทท่ีเติมลงไปยก
ก าลงัสอง (1/[Hg2+]2) ในแนวแกน x (เน่ืองจากได้คา่ ratio จากการใช้วิธี Job’s plot) กบั 1/(Io-Iobs) 
ท่ีจดุใดๆ ตามแนวแกน  y 
    Kassoc = 1/[slope*(Imax-Imin)] 
  เม่ือ Imax  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์             
                                                    M201-C3 ก่อนเตมิไอออนปรอท 
  Imin   = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีคา่น้อยสดุ 

I0  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์     
            M201-C3 เร่ิมต้น ไมมี่ไอออนปรอทในสารละลาย 
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I = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ 
            M201-C3 ณ  ความ เ ข้ม ข้นต่า งๆของ ไอออนปรอทใน

สารละลาย 
ตารางท่ี 5   ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป [Hg2+] คา่ 1/([Hg2+])2  คา่ความ

เข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 และ คา่ 1/(I0-I) ท่ีได้

จากการค านวณ ของเซ็นเซอร์ M201-C3 (ex เทา่กบั 373 nm) 
 

[Hg] M Intensity (I) 1/([Hg]2) 1/(I0-I) 

0 40.46 - - 

2.80 x10-6 36.94 1.27 x1011 0.284091 

3.50 x10-6 34.27 8.16 x1010 0.161551 

4.20 x10-6 29.74 5.67 x1010 0.093284 

4.90 x10-6 25.64 4.16 x1010 0.067476 

5.60 x10-6 22.12 3.19 x1010 0.054526 

6.3 0 x10-6 18.97 2.52 x1010 0.046533 

7.00 x10-6 15.63 2.04 x1010 0.040274 

7.70 x10-6 13.4 1.69 x1010 0.036955 

8.75 x10-6 11.54 1.31 x1010 0.034578 
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ภาพท่ี 66  กราฟจากการค านวณตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ M201-C3 กับ
ไอออนปรอท เม่ือ n = 2 

 
การค านวณ 

   Kassoc = 1/[slope*(Imax-Imin)] 
จากกราฟได้สมการ             y = 2 x10-12x - 0.0094 
จากสมการท่ีได้ จะได้คา่               slope = 2 x10-12 
จากข้อมลูตามตารางท่ี XXX              Imax = 40.46 และ Imin = 11.54  
 ดงันัน้                     Kassoc           = 1/[(2 x10-12)x(40.46-11.54)] 
                            = 1.73 x 1010 M-2 

 
ดงันัน้ อตัราส่วนของการเกิดไอออนเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ M201-C3 ตอ่ไอออนปรอท

เป็น หนึ่งตอ่สอง (M201-C3:Hg2+ = 1:2) โดยมีคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อนเท่ากับ 
1.73 x 1010 M-2  
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2.1.8. ผลการท านายการเปล่ียนแปลงของเซ็นเซอร์ M201-C3 ก่อนและหลังการจับ
ไอออนปรอท โดยเทคนิค Molecular modeling 

 

a)                                            b) 

 

ภาพท่ี 67  แสดงลกัษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling โดยใช้โปรแกรม Gaussian 
09 ของ a) เซ็นเซอร์ M201-C3 และ b) เซ็นเซอร์ M201-C3:Hg2+ อตัราสว่น 1:2  

 
 การศึกษาโดยใช้ Molecular modeling เพ่ือท านายลกัษณะโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของ

เซ็นเซอร์ M201-C3 ทัง้ก่อนและหลงัจบักบัไอออนปรอท โดยใช้โปรแกรม Gaussian 09 ซึ่งใช้
ค าสัง่การท างานโดย B3LYP ก าหนด basic set เป็น 6-311G** ส าหรับธาตใุนหมู่ 1A-8A และ
โลหะทรานซิชนัในคาบแรก และใช้ LanL2DZ ส าหรับไอออนปรอท [47] จากนัน้จะน าข้อมูลท่ีได้ 
(ต าแหน่งของอะตอมแต่ละอะตอมในโมเลกุล) ไปวาดให้เป็นโครงสร้างทางเคมีโดยใช้โปรแกรม 
VMD [48] ซึ่งได้ภาพโครงสร้างทางเคมีดงัภาพท่ี 67 a) เซ็นเซอร์ M201-C3 และ b) เซ็นเซอร์        
M201-C3:Hg2+  ในอตัราส่วน 1:2 จากโครงสร้างจะเห็นได้ว่าไอออนปรอทจบักบัเซ็นเซอร์ M201-

C3 ท่ีอะตอมของออกซิเจนและอะตอมของซลัเฟอร์ โดยมีค่าความยาวพนัธะของการจบัไอออน
ปรอทเท่ากบั 2.85 Å และ 2.89 Å ส าหรับอะตอมของซลัเฟอร์ และ 3.36  Å และ 3.37 Å ส าหรับ
อะตอมของออกซิเจน ซึ่งผลการทดลองนีส้ามารถยืนยนัอตัราส่วนของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของ
เซ็นเซอร์ตอ่ไอออนปรอท ซึ่งสอดคล้องกบัผลทางจากวิธี Job’s plot และการค านวณหาคา่คงท่ี
สมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน 
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ภาพท่ี 68  แสดงลกัษณะโครงสร้างและออร์บิทลัของ HOMO, LUMO และช่องว่างระหว่างชัน้

พลงังาน (energy gap) ของเซ็นเซอร์ M201-C3 และเซ็นเซอร์ M201-C3:Hg2+ ใน
อตัราสว่น 1:2 

 
จากผลการทดลองพบว่า HOMO และ LUMO ของเซ็นเซอร์ M201-C3 จะปรากฎคนละ

ด้านกันของหมู่ [5]helicene ซึ่งทัง้ HOMO และ LUMO เป็นออร์บิทลัชนิด ligand-based π* 
(จากภาพท่ี 68 HOMO ปรากฎด้านซ้ายมือในขณะท่ี LUMO จะปรากฎด้านท่ีตรงข้ามกนั) และ
เม่ือพิจารณา M201-C3:2Hg2+ พบว่า HOMO ของไอออนเชิงซ้อนมีลกัษณะเป็น π ออบิทลัของ
หมู่ [5]helicene 1 หมู่ และ LUMO มีลกัษณะเป็นออร์บิทลัผสมของไอออนปรอทและอะตอมของ
ซลัเฟอร์ของเซ็นเซอร์ โดยจากผลดงักล่าวแสดงว่าไอออนเชิงซ้อนนีมี้การถ่ายเทอิเล็กตรอนแบบ 
ligand to metal และจากภาพท่ี 68 เห็นได้ว่า ค่า energy gap ของเซ็นเซอร์มีค่า 72.735 
kcal/mol และไอออนเชิงซ้อนมีค่า 54.367 kcal/mol จะเห็นว่าค่าพลงังานลดลงเม่ือเซ็นเซอร์จบั
กบัไอออนปรอท          
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2.1.9. ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 ในภาวะที่ มีไอออนปรอท  
เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ภายใต้แสง UV 

การถ่ายภาพของสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 ในภาวะท่ีมีไอออนปรอท และไอออน
ชนิดอ่ืนๆ ภายใต้แสง UV เป็นการศกึษาความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ตอ่ไอออนปรอทอีกวิธี 
โดยสามารถสงัเกตด้วยตาเปล่าเม่ือสารละลายอยู่ภายใต้การให้แสง UV โดยสารละลายจะเตรียม
ใส่ขวดโดยมีปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร จากนัน้จะน าไปทดสอบภายใต้แสงในช่วงความยาวคล่ืน 
200-500 nm แสดงดงัภาพท่ี 69 

 

ภาพท่ี 69 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 (0.1 µM) ในภาวะท่ีไม่มีและมีไอออน 

Hg2+Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+(11 µM ) 
ภายใต้แสง UV 

 
จากภาพท่ี 69 แสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ M201-C3 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออน

ปรอทสูง เม่ือพิจารณาความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของแต่ละไอออนพบว่า มีเฉพาะไอออน
ปรอทเทา่นัน้ท่ีมีการลดลงของความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ ในขณะท่ีไอออนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ 
Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+ ไม่มีการเปล่ียนแปลงของ
สญัญาณฟลูออเรสเซนต์เม่ือเทียบกับสารละลายเซ็นเซอร์ M201-C3 ก่อนเติมไอออน (มีการ
เปล่ียนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคญั) สรุปได้ว่าเซ็นเซอร์ M201-C3 มีความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อ
ไอออนปรอท ซึง่สามารถตรวจวดัด้วยสายตาได้ภายใต้แสง UV  
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2.1.10. การศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์ M201-C3  
การศกึษาการน ากลบัมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์ สามารถท าได้โดยการเติมสารท่ีมีแรงกระท า

กบัไอออนปรอทลงไปในสารละลายของเซ็นเซอร์ท่ีหลงัเติมไอออนแล้ว เพ่ือวิเคราะห์ใหม่ได้อีกครัง้ 
โดยในการศกึษานีใ้ช้ ethylenediamine (EDA) เป็นสารท่ีมีแรงกระท ากบัไอออนปรอท เน่ืองจาก
คา่คงท่ีของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของไอออนปรอทและ EDA (Kassoc= 5.13 x 1011 M-1 [49]) มีคา่
มากกวา่คา่คงท่ีของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ M201-C3 กบัไอออนปรอท (Kassoc= 1.73 
x 1010 M-2) ดงันัน้ EDA จงึมีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสมกบัระบบเซ็นเซอร์นี ้ 

ภาพท่ี 70  แสดงการน ากลบัมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์ M201-C3 (0.04µM) โดยใช้ EDA เป็นสารท่ีมี
แรงกระท ากบัไอออนปรอทเม่ือเตมิ Hg2+ 1 เทา่และ EDA 1 เทา่ 

 

จากผลการทดลองพบวา่เซ็นเซอร์สามารถตรวจจบัไอออนปรอทได้และสามารถน ากลบัมา
ใช้ใหม่ได้อีกครัง้โดยการเติม EDA 1 เท่าของความเข้มข้นปรอท ซึ่งจะเห็นว่าก่อนท่ีจะเติมไอออน
ปรอท เซ็นเซอร์ M201-C3 แสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มสงูสดุ เม่ือเติมไอออนปรอท
ลงไปจะท าให้สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ลดลงในคา่ความเข็มแสงคา่หนึ่ง และเม่ือเติม EDA ซึ่งท า
หน้าท่ีเป็นสารท่ีมีแรงกระท ากับไอออนปรอทพบว่า สญัญาณฟลูออเรสเซนต์กลับขึน้ไปเท่ากับ
เร่ิมต้นอีกครัง้ (เท่ากับสัญญาณของเซ็นเซอร์ M201-C3 ก่อนเติมไอออนลงไป) และยังคงมี
ประสิทธิภาพในการดกัจบัไอออนปรอทได้เหมือนเดิม ดงันัน้เซ็นเซอร์ M201-C3 มีสมบตัิในการน า
กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ ซึ่งจะชว่ยลดต้นทนุในการสงัเคราะห์ ท าให้ประหยดังบประมาณในการวิเคราะห์
ตวัอยา่งได้เป็นอยา่งดี  
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2.2. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนปรอท และไอออนรบกวนอ่ืนๆ 
ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนปรอท และไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของ

เซ็นเซอร์ M201A-C3 ในตวัท าละลาย acetonitrile โดยไอออนปรอท ไอออนโลหะทรานซิชัน 
ไอออนโลหะแอลคาไลน์ และไอออนโลหะแอลคาไลน์เอิร์ทชนิดต่างๆ เตรียมจากเกลือเปอร์คลอ-
เรตของโลหะชนิดตา่งๆ ละลายใน acetonitrile 

 
2.2.1. การศึกษา Stokes shift ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
การศึกษาค่าระยะห่างระหว่างความยาวคล่ืนท่ีเซ็นเซอร์ดูดกลืนแสง (excitation 

wavelength) กับความยาวคล่ืนท่ีเซ็นเซอร์คายแสง (emission wavelength) หรือ Stokes shift 
จะท าการศึกษาโดยติดตามสญัญาณการดดูกลืนแสง และติดตามสญัญาณการคายแสง ฟลูออ
เรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 ซึ่งจะท าให้ได้ค่าความยาวคล่ืนของการดดูกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุด 
(λex) และค่าความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีสูงท่ีสุด (λem) ท าให้สามารถ
ค านวณหาคา่ Stokes shift ได้ โดยแสดงดงัภาพท่ี 71 

 
ภาพท่ี 71  แสดงคา่ความยาวคล่ืนของการดดูกลืนแสง และคา่ความยาวคล่ืนของการคายแสง 

ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 (30 µM และ 1.0 µM ตามล าดบั) 
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จากผลการทดลองพบว่าค่าความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุด (λex) ของ
เซ็นเซอร์ M201A-C3 มีคา่เท่ากบั 335 nm และคา่ความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์
ท่ีสงูท่ีสดุ(λem) ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 มีคา่ 533 nm ซึ่งท าให้มีคา่ Stokes shift เท่ากบั 198 nm 
ซึ่งเป็นข้อดีของเซ็นเซอร์นี ้ คือจะลดการเกิด self absorption และไม่ต้องใช้ตวักรองแสง (filter) 
ท าให้ชว่ยลดต้นทนุในการวิเคราะห์ รวมถึงลดน า้หนกัของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์เช่นกนั จึง
เหมาะสมท่ีจะน าไปประยกุต์เข้ากบัชดุทดสอบภาคสนามได้เป็นอย่างดี 

  
2.2.2. ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท

ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
การศกึษาการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 โดยใช้เทคนิคฟลูออเรส

เซนตส์เปกโทสโกปี ซึง่ศกึษาในระบบตวัท าละลาย acetonitrile โดยติดตามสเปกตรัมของการคาย
แสงฟลอูอร์เรสเซนต์ เม่ือก าหนดคา่ความยาวคล่ืนท่ีใช้กระตุ้น (λex) เท่ากบั 335 nm ความเข้มข้น
ของสารละลายฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ M201A-C3 มีคา่เท่ากบั 1.0 µM และใช้ไอออนปรอทใน
รูปของเกลือเปอร์คลอเรต ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 72 

ภาพท่ี 72 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 533 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-C3 (1.0 µM) ในสารละลาย acetonitrile ก่อนและหลงัเติมไอออนปรอทเปอร์
คลอเรทท่ีความเข้มข้นตา่งๆ a: 0 µM b: 8.0 µM c: 10.7 µM d: 13.3 µM e: 18.7 µM 
f: 25.3 µM g: 32.0 µM h: 45.3 µM และ i: 58.7 µM 
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จากผลการทดลองพบว่า การตรวจจับไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ M201A-C3 แสดง
สญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์แบบระบบ ON-OFF ซึง่เกิดจากกลไกการเกิดไอออนเชิงซ้อน
ระหวา่งเซ็นเซอร์กบัไอออนปรอท เม่ือเซ็นเซอร์ M201A-C3 อยู่ในภาวะท่ีไม่มีไอออนปรอท จะคาย
แสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มสงู แตใ่นทางตรงข้ามภายหลงัการเติมปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ  เซ็นเซอร์จะแสดงสญัญาณคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ลดลงในช่วงความยาวคล่ืน 450-

650 nm โดยความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีสงูท่ีสดุ (max) เท่ากบั 533 nm การ
ลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 สามารถอธิบายโดยใช้หลักการ 
photoinduced electron transfer (PET) ซึ่งยืนยันโดยการวดัค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตมั 
(quantum yield: Φf) ของเซ็นเซอร์ และเซ็นเซอร์ในสภาวะท่ีมีไอออนปรอท โดยคา่ประสิทธิภาพ
เชิงควอนตมัของเซ็นเซอร์มีคา่เท่ากบั 0.03 และส าหรับเซ็นเซอร์ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทมากเกิน
พอมีคา่เท่ากบั 0.02 (ใช้ anthracene เป็นสารอ้างอิง) [43] แสดงว่าหลงัจากเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนแล้ว ไอออนปรอทจะสามารถรับอิเล็คตรอนจากเซ็นเซอร์ M201A-C3 ได้ ท าให้มีการคาย
แสงฟลอูอเรสเซนต์ลดลง  

 
2.2.3. ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท 

เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 ในสารละลาย 

acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต เปรียบเทียบกับในภาวะท่ีมี
ไอออนรบกวนชนิดตา่งๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ 
Zn2+ ได้ผลดงัภาพท่ี 73 และ 74 
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ภาพท่ี 73  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 533 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-C3 (1.1 µM) ในสารละลาย acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือ
เปอร์คลอเรต ชนิดตา่งๆ ในปริมาณท่ีตา่งกนั   

  ภาพท่ี 74   การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 533 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-C3 (1.1 µM) ในสารละลาย acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือ
เปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ เข้มข้น 34.6 µM 
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ภาพท่ี 73 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence Intensity ของ
สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 533 nm กบัความเข้มข้นของไอออนชนิดตา่งๆ จากผล
การทดลองพบว่าเซ็นเซอร์ M201A-C3 มีความจ าเพาะเจาะจงไอออนปรอทสงู เม่ือเปรียบเทียบ
กับไอออนชนิดอ่ืนๆ และเม่ือเทียบค่าของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์หลังจากการเติมไอออนชนิด
ตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นเท่ากัน (ความเข้มข้นเท่ากับ 34.6 µM) ในภาพท่ี 74 พบว่า เฉพาะไอออน
ปรอทเท่านัน้ท่ีท าให้เกิดการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์อย่างชัดเจน ในขณะท่ีไอออน
รบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+ ไม่มี
การเปล่ียนแปลงสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ และไอออนทองแดง (Cu2+) มีการลดลงของสญัญาณ
ฟลอูอเรสเซนต์เพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัการลดลงของผลท่ีเกิดจากการเติมไอออนปรอท จากผล
การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ M201A-C3 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทสงู โดย
ไมมี่การรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืนๆ  

 
2.2.4. ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท

รวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 ในสภาวะท่ีมีไอออน

ปรอทรวมอยู่กบัไอออนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ 
Mg2+ และ Zn2+ โดยตรวจวดัสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์จะศึกษาในสภาวะท่ีมีไอออนชนิดอ่ืนๆ มี
ความเข้มข้นเป็น 1 เท่าและ 10 เท่าของความเข้มข้นของไอออนปรอท โดยใช้ไอออนเกลือเปอร์-
คลอเรต ซึ่งความเข้มข้นของไอออนปรอทมีคา่เท่ากบั 16.0 µM ในขณะท่ีไอออนชนิดอ่ืนๆ มีความ
เข้มข้นเทา่กบั16 µM และ 160 µM ซึง่ผลการทดลองแสดงในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ 
IF/I0 (แกน y) และชนิดของไอออนชนิดตา่งๆ (แกน x) ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 75 และ 76 
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ภาพท่ี 75  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 533 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-C3 (1.1 µM) ใน acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทมีความเข้มข้นเท่ากบั 
16.0 µM และความไอออนรบกวนตา่งๆ มีความเข้มข้นเทา่กบั 16.0 µM (1 เทา่)  

ภาพท่ี 76  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 533 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-C3 (1.1 µM) ใน acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทมีความเข้มข้นเท่ากบั 
16.0 µM และความไอออนรบกวนตา่งๆ มีความเข้มข้นเทา่กบั 160 µM (10 เทา่)  
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การศกึษาประสิทธิภาพการตรวจจบัไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ M201A-C3 ในภาวะท่ีมี
ไอออนรบกวนอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+ 
โดยไอออนชนิดอ่ืนๆ มีความเข้มข้นเป็น 1 เท่าและ 10 เท่าของความเข้มข้นของไอออนปรอท ซึ่ง
ตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 533 nm จากผลการทดลองสังเกตได้ว่า
สญัญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีการเติมไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ รวมกับไอออนปรอท มีสญัญาณไม่
ต่างจากการเติมไอออนปรอทเพียงชนิดเดียว แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ M201A-C3 สามารถ
ตรวจจบัไอออนปรอทได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยงัมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทสงูใน
ภาวะท่ีมีการปนเปือ้นของไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความเข้มข้นสงูกวา่ไอออนปรอทหลายเท่า  

 
2.2.5. ค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนปรอท (detection limit) 
การค านวณหาค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ 

M201A-C3 ท าได้โดยน าผลการทดลองของการวดัสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ หลงัจาก
เติมไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ท่ีความยาวคล่ืน 533 nm มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ log ของความเข้มข้นของปรอทท่ีเติมลงไป ซึ่งจดัอยู่ในแนวแกน x กบั relative value ท่ี
จดุใดๆ ในแนวแกน y โดยก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เป็นดงันี ้
    Relative Value = (Imax –I) / (Imax – I min) 
 เม่ือ  Imax  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  
                                                M201A-C3 ก่อนเตมิไอออนปรอท 
  Imin  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีคา่น้อยสดุ 
  I      = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  
                                      M201A-C3 หลงัเตมิไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นใดๆ 
ข้อมลูตา่งๆ ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 แสดงดงัตารางท่ี 6 และสร้างกราฟแสดงดงัภาพท่ี 77 
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ตารางท่ี 6 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงในสารละลายเซ็นเซอร์ (M) คา่ log ของ
ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป และ relative value ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 
(λex เทา่กบั 335 nm) 

 

[Hg2+], M log[Hg2+] Relative value 

0 0 0 

5.33x10-6 -5.27300 0.01232 

8.00x10-6 -5.09691 0.16632 

1.07x10-5 -4.97197 0.41313 

1.33x10-5 -4.87506 0.60200 
 
 

ภาพท่ี 77 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log ของความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป 

กบัคา่ relative Value ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 (ex เทา่กบั 335 nm)  
 
 

LOD 
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การค านวณ 
 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = 1.4913x + 7.8358; R2= 0.9624 
หาจดุตดัแกน x ; ก าหนดให้ y = 0 
   ดงันัน้            0 = 1.4913x + 7.8358  
                x = -7.8358/ 1.4913 
                x = -5.2543 
จากความสมัพนัธ์   x = log [Hg2+];        จะได้  log [Hg2+] = -5.2543 
                                [Hg2+] = 10 -5.2543    
                                                    = 5.56x10-6 M 
                                                                                 = 1.11 ppm 
ดงันัน้คา่ detection limit ในการตรวจจบัไอออนปรอทมีคา่เทา่กบั 5.56x10-6 M หรือ 1.11 ppm 
 

2.2.6 การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
การหาค่า linear range ท าได้โดยสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า relative 

value (แกน y) และค่าผล log ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป (แกน x) โดยข้อมลูท่ี
น ามาใช้ในการค านวณของเซ็นเซอร์ M201A-C3 แสดงดงัตารางท่ี 7 และสร้างกราฟแสดงดงัภาพ
ท่ี 78 ดงันี ้
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ตารางท่ี 7 ข้อมลูค่าความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป (M) คา่ log ของความเข้มข้นของ
ไอออนปรอทท่ีเติม และ Relative value ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 (ก าหนด ex 
เทา่กบั 335 nm) 

 

 
ภาพท่ี 78  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า relative value ของเซ็นเซอร์ M201A-C3                 

(ex เทา่กบั 335 nm) กบัคา่ log ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเตมิลงไป 

[Hg2+], M log[Hg2+] Fluorescence Intensity (a.u.)  Relative Value 

0 0 99.17 0 

6.67x10-6 -5.17609 98.84 0.00462 

8.00x10-6 -5.09691 87.29 0.16632 

9.33x10-6 -5.02996 79.99 0.26851 

1.07x10-5 -4.97197 69.66 0.41313 

1.20x10-5 -4.92082 63.43 0.50035 

1.33x10-5 -4.87506 56.17 0.60200 

1.60x10-5 -4.79588 47.06 0.72952 

1.87x10-5 -4.72893 40.84 0.81660 
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จากผลการทดลองพบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า relative value กับค่าของผล log 
ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 6.67 µM (1.3 
ppm) ถึง 18.7 µM (3.74 ppm) มีคา่ R2 = 0.9953 ซึ่งใกล้เคียง 1 ดงันัน้ช่วงความเข้มข้น 1.3 – 
3.74 ppm เป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้ตรวจวดัไอออนปรอท โดยผลการวิเคราะห์จะมี
ความถกูต้องและแมน่ย าสงู 

 
2.2.7.  อัตราส่วนการเกิดไอออนเชิงซ้อนและค่าคงที่สมดุลของการเกิดไออออน

เชิงซ้อน 
การทดลองเพ่ือหาอตัราส่วนระหว่างโมเลกลุของเซ็นเซอร์ M201A-C3 กบัไอออนปรอทท่ี

ใช้ในการเกิดไอออนเชิงซ้อน สามารถศกึษาโดยวิธี Job’s plot ซึ่งเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ ((I0-I)X) กบัคา่เศษสว่นโมลของปรอท (X) โดยการก าหนดคา่พารามิเตอร์เป็นดงันี ้

 I0 = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 ก่อนเติม
ไอออนปรอท 

 I  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 หลงัเติม
ไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นใดๆ 

 X = คา่เศษสว่นโมลของไอออนปรอท 

ภาพท่ี 79  กราฟแสดงอตัราส่วนระหว่างโมเลกลุของเซ็นเซอร์ M201A-C3 กบัไอออนปรอทท่ีใช้ใน
การเกิดไอออนเชิงซ้อนศกึษาโดยวิธี Job’s plot 
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จากการศกึษาด้วยวีธี Job’s plot  (ภาพท่ี 76) พบว่าเซ็นเซอร์ M201A-C3 หนึ่งโมเลกุล
สามารถดกัจบัไอออนปรอทได้หนึ่งไอออน (M201-C3:Hg2+ = 1:1) จากนัน้จึงศึกษาคา่คงท่ีสมดลุ
ของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (Association constant; Kassoc) โดยใช้สมการ Benesi-Hildebrand 
[44-46] สามารถแสดงดงัภาพท่ี 80 และสามารถค านวณคา่ Kassoc ได้เทา่กบั 3.50 x 104 M-1  

การค านวณคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (Association constant; Kassoc) โดย
ใช้สมการ Benesi-Hildebrand [44-46]  กระท าโดยพลอตกราฟคา่ 1/ความเข้มข้นของปรอทท่ีเติม
ลงไป (1/[Hg2+]) ในแนวแกน x (เน่ืองจาก ratio จากการใช้วิธี Job’s plot เป็น 1:1) กบั 1/(Io-Iobs) ท่ี
จดุใดๆ ตามแนวแกน y 
    Kassoc = 1/[slope*(Imax-Imin)] 
  เม่ือ Imax  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์             
                                                 M201A-C3 ก่อนเตมิไอออนปรอท 
  Imin   = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีคา่น้อยสดุ 

I0  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์     
           M201A-C3 เร่ิมต้น ไมมี่ไอออนปรอทในสารละลาย 

I  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  
           M201A-C3 ณ ความเข้มข้นต่างๆของไอออนปรอทใน

สารละลาย 
ตารางท่ี 8   ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป [Hg2+] คา่ 1/([Hg2+]) คา่ความเข้ม

ของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 และ คา่ 1/(I0-I) ท่ีได้จาก

การค านวณ ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 (ex เทา่กบั 335 nm) 
 

[Hg(II)] M Intensity (I) 1/([Hg(II)]) 1/(I0-I) 

0 99.17 - - 

1.07x10-5 69.66 93750 0.033887 

1.20x10-5 63.43 83333 0.02798 

1.33x10-5 56.17 75000 0.023256 

1.60x10-5 47.06 62500 0.01919 

1.87x10-5 40.84 53571.43 0.017144 
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ภาพท่ี 80 กราฟจากการค านวณตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 กับ
ไอออนปรอท เม่ือ n = 1 

 
การค านวณ 

           Kassoc = 1/[slope*(Imax-Imin)] 
จากกราฟได้สมการ          y = 4 x10-7x - 0.0064 
จากสมการท่ีได้ จะได้คา่            slope = 4 x10-7 
จากข้อมลูตามตารางท่ี 8               Imax = 99.18 และ Imin = 27.74  
 ดงันัน้                          Kassoc = 1/[(4 x10-7) x (99.18-27.74) 
                        = 3.50 x 104  M-1 

 
ดงันัน้ อตัราสว่นของการเกิดไอออนเชิงซ้อนระหวา่งเซ็นเซอร์ M201A-C3 ตอ่ไอออนปรอท

เป็น หนึ่งตอ่หนึ่ง (M201A-C3:Hg2+ = 1:1) โดยมีคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อนเท่ากบั 
3.50 x 104 M-1  
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2.2.8. ผลการท านายการเปล่ียนแปลงทางของเซ็นเซอร์ M201A-C3 ก่อนและหลังการ
จับไอออนปรอท โดยเทคนิค Molecular modeling 

 

a)                                               b) 

ภาพท่ี 81 แสดงลกัษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling โดยใช้โปรแกรม Gaussian 
09 ของ a) เซ็นเซอร์ M201A-C3 และ b) เซ็นเซอร์ M201A-C3:Hg2+ อตัราสว่น 1:1  

 
 การศึกษาลักษณะโครงสร้างโมเลกุล โดยใช้ Molecular modeling ท านายลักษณะ

โครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของเซ็นเซอร์ M201-C3 ทัง้ก่อนและหลังจับกับไอออนปรอท โดยใช้
โปรแกรม Gaussian 09 ใช้ค าสั่งการท างานโดย B3LYP ก าหนด basic set เป็น 6-311G** 
ส าหรับธาตใุนหมู่ 1A-8A และโลหะทรานซิชนัในคาบแรก และใช้ LanL2DZ ส าหรับไอออนปรอท
[47] จากนัน้จะน าข้อมูลท่ีได้ (ต าแหน่งของอะตอมแต่ละอะตอมในโมเลกุล) ไปวาดให้เป็น
โครงสร้างทางเคมีโดยใช้โปรแกรม VMD [48] ซึ่งได้ภาพโครงสร้างทางเคมีดังภาพท่ี 81 a) 
เซ็นเซอร์ M201A-C3 และ b) เซ็นเซอร์ M201A-C3:Hg2+ เ ม่ือพิจารณาภาพแสดงลักษณะ
โครงสร้างโมเลกุล จะเห็นได้ว่าไอออนปรอทจับกับเซ็นเซอร์ M201A-C3 ท่ีต าแหน่งอะตอมของ
ออกซิเจนและอะตอมของซลัเฟอร์ โดยมีคา่ความยาวพนัธะเท่ากบั 2.88 Å และ 2.94 Å ส าหรับ
อะตอมของซลัเฟอร์ และ 4.98  Å และ 5.38 Å ส าหรับอะตอมของออกซิเจน โดยจะเห็นว่า ก่อนท่ี
มีการจับไอออนปรอท เซ็นเซอร์ M201A-C3 มีลักษณะโมเลกุลท่ีแผ่ส่วนของหมู่ [5]helicene 
ออกไป ท าให้ทัง้สองหมู่อยู่ห่างกัน และเม่ือเซ็นเซอร์ M201A-C3 มีการจบักับไอออนปรอทแล้ว 
พบว่าไอออนปรอทจะเหน่ียวน าให้หมู่ [5]helicene ทัง้สองหมู่เคล่ือนท่ีมาใกล้กัน โดยเกิดจาก
อนัตรกิริยาของอะตอมของออกซิเจนกับไอออนปรอท ดงันัน้จากผลการทดลองนีส้ามารถยืนยัน
อัตราส่วนของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ต่อไอออนปรอทเป็น M201A-C3:Hg2+ ใน
อตัราส่วน 1:1 ซึ่งสอดคล้องกบัผลทางจากวิธี Job’s plot และการค านวณหาค่าคงท่ีสมดลุของ
การเกิดไอออนเชิงซ้อน 
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ภาพท่ี 82  แสดงลกัษณะโครงสร้างและออร์บิทลัของ HOMO, LUMO และช่องว่างระหว่างชัน้

พลงังาน (energy gap) ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 และเซ็นเซอร์ M201A-C3:Hg2+   
 

จากผลการทดลองพบว่า HOMO และ LUMO ของเซ็นเซอร์ M201-C3 จะปรากฎคนละ
ด้านกันของหมู่ [5]helicene ซึ่งทัง้ HOMO และ LUMO เป็นออร์บิทลัชนิด ligand-based π* 
(จากภาพท่ี 82 HOMO ปรากฎด้านขวามือในขณะท่ี LUMO จะปรากฎด้านท่ีตรงข้ามกนั) และ
เม่ือพิจารณา M201-C3:Hg2+ พบวา่ HOMO ของไอออนเชิงซ้อนมีลกัษณะเป็น π ออบิทลัของหมู ่
[5]helicene 1 หมู่ และ LUMO มีลกัษณะเป็นออร์บิทลัผสมของไอออนปรอท และอะตอมของ
ซลัเฟอร์ของเซ็นเซอร์ โดยจากผลดงักล่าวแสดงว่าไอออนเชิงซ้อนนีมี้การถ่ายเทอิเล็กตรอนแบบ 
ligand to metal และจากภาพท่ี 82 เห็นได้ว่า ค่า energy gap ของเซ็นเซอร์มีค่า 68.850 
kcal/mol และไอออนเชิงซ้อนมีค่า 65.782 kcal/mol จะเห็นว่าค่าพลงังานลดลงเม่ือเซ็นเซอร์จบั
กบัไอออนปรอท          
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2.2.9.  ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 ในภาวะที่ มีไอออนปรอท 
เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ภายใต้แสง UV 

การถ่ายภาพของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทและไอออน
ชนิดอ่ืนๆ ภายใต้แสง UV เป็นการศกึษาความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ตอ่ไอออนปรอทอีกวิธี 
โดยสามารถสงัเกตด้วยตาเปล่าเม่ือสารละลายอยู่ภายใต้การให้แสง UV โดยสารละลายจะเตรียม
ใส่ขวดโดยมีปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร และในแตล่ะขวดจะมีความเข้มข้นของไอออนชนิดตา่งๆ ใน
ปริมาณท่ีเทา่ๆ กนั จากนัน้จะน าไปทดสอบภายใต้แสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-500 nm โดยจะ
ได้ภาพดงัภาพท่ี 83 

 

ภาพท่ี 83 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 (12 µM) ในภาวะท่ีไม่มีและมีไอออน 

Hg2+Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+(17 µM ) 
ภายใต้แสง UV 

 
จากภาพท่ี 83 แสดงการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 ภายใต้แสง UV 

หลงัจากเติมไอออนชนิดตา่งๆ ลงไปในสารละลาย จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่า เซ็นเซอร์ M201A-C3 
มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนปรอทสูง สงัเกตได้จากความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ พบว่า
เฉพาะไอออนปรอทเท่านัน้ท่ีมีการลดลงของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ ในขณะท่ีไอออนชนิด
อ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Ag+ Pb2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Na+ K+ Ba2+ Li+ Mg2+ และ Zn2+ ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เม่ือเทียบกบัสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-C3 ก่อนเติม
ไอออน (มีการเปล่ียนแปลงอย่างไม่มีนยัส าคญั) สรุปได้ว่าเซ็นเซอร์ M201A-C3 มีความจ าเพาะ
เจาะจงสงูตอ่ไอออนปรอท ซึง่สามารถตรวจวดัด้วยสายตาได้ภายใต้แสง UV  
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2.2.10. การศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์ M201A-C3  
การศกึษาการน ากลบัมาใช้ใหมข่องเซ็นเซอร์โดยใช้เติมสารท่ีมีแรงกระท ากบัไอออนปรอท

บางชนิดท่ีสามารถแยง่จบัไอออนปรอทจากเซ็นเซอร์ได้ โดยการศกึษานี ้จะทดลองโดยการเติมสาร
ท่ีมีแรงกระท ากับไอออนปรอทลงไปในสารละลายของเซ็นเซอร์หลังจากท่ีมีการตรวจวดัไอออน
ปรอท แล้วจะท าให้สามารถน ากลับมาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนปรอทใหม่ได้อีกครัง้ โดยใน
การศกึษานีใ้ช้ ethylenediamine (EDA) เป็นสารท่ีมีแรงกระท ากบัไอออนปรอท เน่ืองจากคา่คงท่ี
ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนปรอทและ EDA (Kassco = 5.13 x 1011 M-1 [49]) มีคา่
มากกว่าคา่คงท่ีของสารประกอบเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ M201A-C3 กับไอออนปรอท (Kassco = 
3.50 x 104 M-1) ดงันัน้ EDA จึงมีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมส าหรับระบบเซ็นเซอร์ชนิดนี ้โดยผลการ
ทดลองเป็นดงัภาพท่ี 84 

ภาพท่ี 84 แสดงการน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ของเซ็นเซอร์ M201A-C3 (1.1µM) โดยใช้ EDA เป็นสารท่ี
มีแรงกระท ากบัไอออนปรอท เม่ือเตมิ Hg2+ 1 เทา่ และ EDA 1 เทา่ 

 

จากผลการทดลองพบว่า เซ็นเซอร์ M201A-C3 สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดยการใช้ 
EDA ท าหน้าท่ีไปแย่งจบัไอออนปรอทออกจากเซ็นเซอร์ ท าให้ต าแหน่งดกัจบั (binding site) ของ
เซ็นเซอร์ M201A-C3 สามารถตรวจจบัไอออนปรอทได้อีกครัง้ ทัง้นีก้ารเติม EDA ลงไปคิดเป็น 1 
เท่าของความเข้มข้นไอออนปรอท ซึ่งสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 ครัง้ ซึ่งในแตล่ะครัง้การ
เติมไอออนปรอทลงไปในปริมาณท่ีเท่ากันจะแสดงสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีใกล้เคียงกนัในทกุๆ 
ครัง้ แสดงวา่เซ็นเซอร์ M201A-C3 มีสมบตัใินการน ากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยให้ผลท่ีแม่นย าสงู ซึ่งจะ
ชว่ยลดต้นทนุในการสงัเคราะห์ ท าให้ประหยดังบประมาณในการวิเคราะห์ตวัอย่างได้เป็นอยา่งดี  
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2.3. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนปรอท และไอออนรบกวนอ่ืนๆ 
ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนปรอท และศึกษาผลการรบกวนจาก

ไอออนชนิดอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 ในตวัท าละลาย acetonitrile โดยไอออนชนิดตา่งๆ 
เตรียมจากเกลือเปอร์คลอเรตของโลหะชนิดตา่งๆ ละลายใน acetonitrile 

  
2.3.1.  ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท

ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
การศึกษาการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 โดยใช้เทคนิคฟลอูอ-

เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ในภาวะท่ีมีการเติมไอออนปรอท ซึ่งศึกษาในระบบตัวท าละลาย 
acetonitrile โดยติดตามสเปกตรัมของการคายแสงฟลอูอร์เรสเซนต์ เม่ือก าหนดคา่ความยาวคล่ืน
ท่ีใช้กระตุ้น (λex) เทา่กบั 335 nm ความเข้มข้นของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-RC3 มีคา่เท่ากบั 
0.038 µM และใช้ไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 85 

ภาพท่ี 85 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 549 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-RC3 (0.038 µM) ในสารละลาย acetonitrile ก่อนและหลงัเติมไอออนปรอท
เปอร์คลอเรตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ a: 0 µM b: 6.6 µM c: 10.0 µM d: 13.3 µM e: 
16.7 µM f: 26.7 µM g: 46.7 µM และ h: 73.3 µM. 
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จากผลการทดลองพบว่า การตรวจจบัไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 แสดง
สญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์แบบระบบ ON-OFF ซึง่เกิดจากกลไกการเกิดไอออนเชิงซ้อน
ระหวา่งเซ็นเซอร์กบัไอออนปรอท (ภาพท่ี 85) เม่ือเซ็นเซอร์ M201A-RC3 อยู่ในภาวะท่ีไม่มีไอออน
ปรอท จะคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มสงูอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 475-650 nm โดยความ

ยาวคล่ืนของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีสงูท่ีสดุ (em) มีคา่เท่ากบั 549 nm เม่ือภายหลงัการ
เติมไอออนปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  เซ็นเซอร์จะแสดงสญัญาณคายแสงฟลอูอเรส
เซนต์ลดลงซึ่งขึน้อยู่กับปริมาณไอออนปรอทท่ีเติมลงไป การลดลงของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์
สามารถอธิบายโดยใช้หลกัการ photoinduced electron transfer (PET) โดยเกิดจากการถ่ายเท
อิเล็กตรอนจากส่วนเซ็นเซอร์ไปสู่ไอออนปรอท ส าหรับการออกแบบโมเลกุลของเซ็นเซอร์ชนิดนี ้
อาศยัหลกัการ preorganization โดยเซ็นเซอร์ M201A-RC3 มีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นวง ท าให้
โมเลกลุสามารถตรวจจบัไอออนปรอทได้ดี  

 
2.3.2.  ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท 

เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 
การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์  M201A-RC3 ในสารละลาย 

acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนชนิดตา่งๆ ในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต ซึ่งจะเปรียบเทียบระหว่าง
ไอออนปรอทกบัไอออนรบกวนชนิดตา่งๆ ได้แก่ Co2+ Ag+ Cd2+ Zn2+ Pb2+และ Cu2+ ได้ผลดงัภาพ
ท่ี 86 และ 87 
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ภาพท่ี 86  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 549 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-RC3 (0.038 µM) ในสารละลาย acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของ
เกลือเปอร์คลอเรต ชนิดตา่งๆ ในปริมาณท่ีตา่งกนั   

   

ภาพท่ี 87  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex = 335 nm และ em = 549 nm) ของเซ็นเซอร์ 
M201A-RC3 (0.038 µM) ในสารละลาย acetonitrile ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของ
เกลือเปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ เข้มข้น 73.3 µM 
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ภาพท่ี 86 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence intensity ของ
สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 ท่ีความยาวคล่ืน 549 nm (แกน y) กบัความ
เข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ (แกน x) จากผลการทดลองพบว่าเซ็นเซอร์ M201A-RC3 มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนปรอทสูง เม่ือเปรียบเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Co2+ Ag+ 
Cd2+ Zn2+ Pb2+และ Cu2+ และท่ีความเข้มข้นเทา่กนั (ภาพท่ี 87) เม่ือเทียบคา่ของสญัญาณ ฟลอูอ
เรสเซนต์หลงัจากการเติมไอออนปรอทกับไอออนชนิดต่างๆ (ความเข้มข้นเท่ากับ 73.3 µM) ใน
ภาพท่ี 84 พบว่า คา่สญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์หลงัจากท่ีเติมไอออนปรอทเท่านัน้ ท่ีมี
การลดลงอย่างชดัเจน ในขณะท่ีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Co2+ Ag+ Cd2+ Zn2+ Pb2+และ 
Cu2+  มีการเปล่ียนแปลงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เพียงเล็กน้อย ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงอย่างไม่มี
นยัส าคญั แสดงวา่เซ็นเซอร์ M201A-RC3 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทสงู โดยไม่มีการ
รบกวนจากไอออนชนิดอ่ืนๆ  

 
2.3.3. ค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนปรอท (detection limit) 

การค านวณหาค่าความสามารถต ่าสุด(detection limit) ของการตรวจจบัไอออนปรอท 
ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 ท าได้โดยน าผลการทดลองของการวัดสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ของ
เซ็นเซอร์ หลงัจากมีการเติมไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ท่ีความยาวคล่ืน 549 nm มาสร้าง
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log ของความเข้มข้นของปรอทท่ีเติมลงไป (แกน x) กับค่า 
relative value ท่ีจดุใดๆ (แกน y) โดยก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เป็นดงันี ้ 

 
    Relative Value = (Imax –I) / (Imax – I min) 
 เม่ือ Imax = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  
                                      M201A-RC3 ก่อนเตมิไอออนปรอท 
  Imin  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีคา่น้อยสดุ 
  I      = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  
                                       M201A-RC3 หลงัเตมิไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นใดๆ 
ข้อมลูตา่งๆ ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 แสดงดงัตารางท่ี 9 และสร้างกราฟแสดงดงัภาพท่ี 88 
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ตารางท่ี 9 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงในสารละลายเซ็นเซอร์ (M) คา่ log ของ
ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป และ  relative value ของเซ็นเซอร์ M201A-
RC3 

 

[Hg2+], M log[Hg2+] relative value 

0 0 0 

5.33x10-6 -5.27300 0.02300 

6.67x10-6 -5.17609 0.06512 

9.33x10-5 -5.02996 0.09600 

1.07x10-5 -4.97197 0.15241 
 
 

 
ภาพท่ี 88 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log ของความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป 

กบัคา่ relative value ของ เซ็นเซอร์ M201A-RC3 (ex เทา่กบั 335 nm)  
 
 

LOD 
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การค านวณ 
 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = 0.3831x + 2.0429; R2= 0.9294 
หาจดุตดัแกน x ; ก าหนดให้ y = 0 
   ดงันัน้                0 = 0.3831x + 2.0429 
                   x = -2.0429/ 0.3831 
                    x = -5.3326 
จากความสมัพนัธ์   x = log [Hg2+];           จะได้  log [Hg2+] = -5.3326 
                                   [Hg2+] = 10 -5.2543    
                                                                                          = 4.64x10-6 M 
                                                                                          = 0.93 ppm 
ดงันัน้คา่ detection limit ในการตรวจจบัไอออนปรอทมีคา่เทา่กบั 4.64x10-6 M หรือ 0.93 ppm 
 

2.3.4 การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
การหาคา่ linear range คือ การหาช่วงการท างานของเซ็นเซอร์ท่ีให้คา่ในการวิเคราะห์ท่ีมี

แนวโน้มเป็นเส้นตรง ท าให้ได้ค่าท่ีมีความถูกต้องและแม่นย าสูง โดยจะศึกษาเก็บข้อมูลการ
ทดสอบการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3  ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆ จากนัน้จะน าข้อมลูท่ีได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ relative value 
(แกน y) และคา่ผล log ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป (แกน x) โดยข้อมลูท่ีน ามาใช้ใน
การค านวณของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 แสดงดงัตารางท่ี 10 และสร้างกราฟแสดงดงัภาพท่ี 89 
ดงันี ้
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ตารางท่ี 10  ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป (M) คา่ log ของความเข้มข้นของ
ไอออนปรอทท่ีเติม และ relative value ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 (ก าหนด ex 
เทา่กบั 335 nm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[Hg2+], M log[Hg2+] Fluorescence Intensity (a.u.)  Relative Value 

0 0 122.14 0 

9.33x10-6 -5.02996 113.96 0.095976 

1.07x10-5 -4.97197 109.15 0.152411 

1.20x10-5 -4.92082 101.56 0.241464 

1.33x10-5 -4.87506 94.82 0.320544 

1.6x10-5 -4.79588 82.13 0.469436 

1.73x10-5 -4.76112 79.47 0.500645 

2.00x10-5 -4.69897 69.09 0.622433 

2.27x10-5 -4.64461 63.28 0.690602 

2.53x10-5 -4.59631 54.58 0.792679 
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ภาพท่ี 89   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า relative value ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3       

(ex เทา่กบั 335 nm) กบัคา่ log[Hg2+] ท่ีเตมิลงไป 

 

จากผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่า relative value กับค่าของผล log 
ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 9.33 µM          
(1.8 ppm) ถึง 25.3 µM (5.06 ppm) มีคา่ R2 = 0.9967 ซึ่งใกล้เคียง 1 ดงันัน้ช่วงความเข้มข้น  
1.8 – 5.06 ppm เป็นช่วงท่ีเหมาะสมตอ่การน าไปใช้ตรวจวดัไอออนปรอท โดยผลการวิเคราะห์จะ
มีความถกูต้องและแมน่ย าสงู 

 
2.3.5. ค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน 

การค านวณคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (Association constant; Kassoc) โดย
ใช้สมการ Benesi-Hildebrand [44-46] กระท าโดยพลอตกราฟคา่ 1/ความเข้มข้นของปรอทท่ีเติม
ลงไป (1/[Hg2+]) ในแนวแกน x  กบั 1/(Io-Iobs) ท่ีจดุใดๆ ตามแนวแกน y 
    Kassoc = 1/[slope*(Imax-Imin)] 
  เม่ือ Imax  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์             
                                                 M201A-RC3 ก่อนเตมิไอออนปรอท 
  Imin   = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีคา่น้อยสดุ 

I0  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์     
           M201A-RC3 เร่ิมต้น ไมมี่ไอออนปรอทในสารละลาย 
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I  = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  
           M201A-RC3 ณ ความเข้มข้นตา่งๆ ของไอออนปรอทใน

สารละลาย 
ตารางท่ี 11 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป [Hg2+] ค่า 1/([Hg2+])  ค่าความ

เข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ M201A-RC3 และ คา่ 1/(I0-I) ท่ี

ได้จากการค านวณ ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 (ex เทา่กบั 335 nm) 
 

[Hg(II)] M Intensity (I) 1/([Hg2+]) 1/(I0-I) 

0 165.53 - - 

6.67x10-6 149.52 150000 0.062461 

1.00x10-5 128.54 100000 0.027034 

1.33x10-5 106.42 75000 0.016918 

1.66x10-5 74.60 60000 0.010997 

 

ภาพท่ี 90  กราฟจากการค านวณตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 

กบัไอออนปรอท เม่ือ n = 1 
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การค านวณ 
Kassoc = 1/[slope*(Imax-Imin)] 

จากกราฟได้สมการ          y = 6 x10-7x - 0.0263 
จากสมการท่ีได้ จะได้คา่            slope = 6 x10-7 
จากข้อมลูตามตารางท่ี 11             Imax = 165.53 และ Imin = 74.60  
 ดงันัน้                       Kassoc   = 1/[(6 x10-7) x (165.53-74.60) 
                            = 1.83 x 104 M-1 

 
ดงันัน้ ค่าคงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของ M201A-RC3 กับไอออนปรอทมีค่า

เทา่กบั 3.50 x 104 M-1 (อตัราสว่นของ M201A-RC3:Hg2+ เป็น 1:1) 
 

2.3.6.  ผลการท านายการเปล่ียนแปลงของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 ก่อนและหลังการ
จับไอออนปรอท โดยเทคนิค Molecular modeling 

 

a)                                             b) 

 
ภาพท่ี 91 แสดงลกัษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling โดยใช้โปรแกรม Gaussian 

09 ของ a) เซ็นเซอร์ M201A-RC3 และ b) เซ็นเซอร์ M201A-RC3:Hg2+ อตัราสว่น 1:1  
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 การศกึษาลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 ทัง้ก่อนและหลงัจบักับ
ไอออนปรอท โดยใช้วิธีทาง Molecular modeling ท านายลกัษณะโครงสร้าง โดยใช้โปรแกรม 
Gaussian 09 ซึ่งใช้ค าสัง่การท างานโดย B3LYP ก าหนด basic set เป็น 6-311G** ส าหรับธาตุ
ในหมู ่1A-8A และโลหะทรานซิชนัในคาบแรก และใช้ LanL2DZ ส าหรับไอออนปรอท[47] จากนัน้
จะน าข้อมลูท่ีได้ (ต าแหน่งของอะตอมแต่ละอะตอมในโมเลกุล) ไปวาดให้เป็นโครงสร้างทางเคมี
และลกัษณะของออร์บิทลัด้วยโปรแกรม VMD [48] จากภาพ 91 แสดงโครงสร้างทางเคมี a) 
เซ็นเซอร์ M201A-RC3 และ b) เซ็นเซอร์ M201A-RC3:Hg2+  เม่ือพิจารณาภาพเซ็นเซอร์ M201A-

RC3 ก่อนจบักับไอออนปรอทจะเห็นว่า เซ็นเซอร์มีลักษณะเป็นวง ท าให้ไอออนปรอทสามารถ
แทรกไปอยูต่รงกลางได้ ภายในวงประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจน และอะตอมของซลัเฟอร์ ท า
ให้สามารถจับกับไอออนปรอทได้ดี และเม่ือไอออนปรอทไปเกิดไอออนเชิงซ้อนกับ เซ็นเซอร์ 
M201A-RC3 โดยไอออนปรอทจะไปจับกับอะตอมของไนโตรเจน, อะตอมของซัลเฟอร์ และ 
อะตอมออกซิเจนท่ีใจกลางของโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นวง ด้วยกระบวนการ electrostatic 
interactions โดยไอออนปรอทเกิดโคออร์ดิเนตกบั 1 อะตอมของไนโตรเจน 2 อะตอมของซลัเฟอร์ 
และ 1 อะตอมของออกซิเจน ในระยะทางเท่ากับ 3.585 Å 2.972 Å 2.881 Å และ 3.172 Å 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 91 ซึ่งจากการศกึษานีส้ามารถช่วยยืนยนัว่าเซ็นเซอร์ M201A-RC3 สามารถ
ดกัจบัไอออนปรอทได้ในอตัราส่วน 1:1 ตรงตามผลการศกึษาการค านวณค่าคงท่ีสมดลุของการ
เกิดไออออนเชิงซ้อน 
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ภาพท่ี 92 แสดงลักษณะโครงสร้างและออร์บิทัลของ HOMO, LUMO และช่องว่างระหว่างชัน้

พลงังาน (energy gap) ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 และเซ็นเซอร์ M201A-RC3:Hg2+   
 

จากผลการทดลองพบว่า HOMO และ LUMO ของ M201A-RC3 เป็นออร์บิทัลชนิด 
ligand-based π* ของวงระบบ π conjugation ของหมู่ [5]helicene และเม่ือพิจารณา M201A-

RC3:Hg2+ พบว่า HOMO ของไอออนเชิงซ้อนนีมี้ลกัษณะเป็น π ออร์บิทลัของหมู่ [5]helicene  
และ LUMO มีลกัษณะเป็นออร์บิทลัผสมของไอออนปรอท และอะตอมของซลัเฟอร์ของเซ็นเซอร์ 
โดยท่ีอะตอมของไอออนปรอทจะมีค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ นัน้
แสดงวา่ไอออนเชิงซ้อนนี ้มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนแบบ ligand to metal และจากภาพท่ี 92 เห็นได้
ว่า ค่า energy gap ของเซ็นเซอร์ M201A-RC3 มีค่า 88.943 kcal/mol และไอออนเชิงซ้อน 

M201A-RC3:Hg2+  มีคา่ 56.217 kcal/mol จะเห็นว่าคา่พลงังานลดลงเม่ือเซ็นเซอร์จบักบัไอออน
ปรอท          
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
วิทยานิพนธ์นีส้ามารถสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 3 ชนิด มีเส้นทางการ

สงัเคราะห์สัน้ ใช้สภาวะท่ีไมรุ่นแรง (mild condition) และใช้สารตัง้ต้นท่ีมีราคาถกู ท าให้ลดต้นทนุ
ในการสงัเคราะห์ โดยเซ็นเซอร์ 2 ชนิด (M201-C3 และ M201A-C3) เป็นเซ็นเซอร์ท่ีออกแบบให้
สว่นของไอโอโนฟอร์มีลกัษณะเป็นสายโซ่ยาว (long chain) เพ่ือให้เซ็นเซอร์สามารถจบักบัไอออน
ปรอทได้อย่างอิสระ (self-assembly) ซึ่งเตรียมได้จากไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethyl 
sulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine เช่ือมต่อกับฟลูออโรฟอร์ชนิด [5]helicene โดยเซ็นเซอร์ 
M201-C3 ใช้อนพุนัธ์ [5]helicene ชนิด M201 ซึ่งเป็นระบบ partial aromatic จ านวน  2 หมู่ และ 
เซ็นเซอร์ M201A-C3 ใช้อนพุนัธ์ [5]helicene ชนิด M201A ซึ่งเป็นระบบ fully aromatic จ านวน  
2 หมู่ จากผลการทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์เม่ือจบักบัไอออนแสดงได้
ดงัตารางท่ี 12  

ตารางท่ี 12 สรุปผลการทดลองของเซ็นเซอร์ M201-C3 และ M201A-C3  

 
 

 

sensors 
 

M201-C3 
 

M201A-C3 

สภาวะท่ีท างาน acetonitrile acetonitrile 

ชนิดของไอออน Hg2+ Hg2+ 

ex (nm) 372 335 

em (nm) 523 533 

Detection limit (ppm) 0.55 1.11 

Kassoc 1.73 x 1010 M-2 3.50 x 104 M-1 

quantum yield: ɸf 0.93 0.03 

Ratio[sensor:ion(s)] 1:2 1:1 

working range (ppm) 0.70-1.40 1.30-3.74 

Reversing agent Ethylenediamine (EDA) Ethylenediamine (EDA) 
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 เซ็นเซอร์ M201-C3 และเซ็นเซอร์ M201A-C3 เป็นเซ็นเซอร์ท่ีใช้ส าหรับการตรวจจบั
ไอออนปรอท ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงสงู โดยเซ็นเซอร์ทัง้ 2 ชนิดแสดงการเปล่ียนแปลงสญัญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ในลกัษณะ ON-OFF ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได้ และมี Stokes shift ท่ี
กว้าง (150-200 nm) ซึ่งช่วยลดการเกิด self-absorption และไม่มีการรบกวนจากแสงท่ีใช้กระตุ้น
เม่ือออกแบบเคร่ืองมือส าหรับภาคสนาม จึงไม่จ าเป็นต้องใช้ตวักรองแสง นอกจากนีเ้ซ็นเซอร์  
M201-C3 และเซ็นเซอร์ M201A-C3 สามารถน ากลบัมาใช้วิเคราะห์หาปริมาณไอออนปรอทใหม่
ได้อีกครัง้ โดยการใช้ ethylenediamine (EDA) ซึง่จะชว่ยลดต้นทนุในการวิเคราะห์ได้เป็นอย่างดี 

และเซ็นเซอร์ M201A-RC3 เป็นเซ็นเซอร์ท่ีออกแบบให้โมเลกุลมีลกัษณะเป็นวง โดยใช้
หลกัการเคมีซุปราโมเลกุล:โฮสต์-เกสต์ (host-guest supramolecular chemistry) ซึ่งโครงสร้าง
ของเซ็นเซอร์จะเตรียมพร้อมส าหรับเกิดอันตรกิริยาได้ (preorganization) โดยไม่ต้องจัดเรียง
โมเลกลุใหม่ เซ็นเซอร์ M201A-RC3 ประกอบด้วยอนพุนัธ์ [5]helicene ชนิด M201A จ านวน  1 
หมู่ เช่ือมตอ่กบัไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl] ethanamine จาก
ผลการทดสอบการเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์เม่ือจบักบัไอออนแสดงดงัตารางท่ี 13 

ตารางท่ี 13 สรุปผลการทดลองของเซ็นเซอร์ M201A-RC3  
 

Senser M201A-RC3 

สภาวะท่ีท างาน acetonitrile 

ชนิดของไอออน Hg2+ 

ex (nm) 335 

em (nm) 549 

Detection limit (ppm) 0.93 

Kassoc 1.83 x 104 M-1 

working range (ppm) 1.8-5.6 

 
เซ็น เซอร์  M201A-RC3 เ ป็นเซ็นเซอร์ ท่ีใ ช้ส าหรับการตรวจจับไอออนปรอท  ท่ี มี

ความจ าเพาะเจาะจงสงู มีการเปล่ียนแปลงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ในลกัษณะ ON-OFF ในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได้ และมี Stokes shift ท่ีกว้าง (ประมาณ 200 nm) จึงเป็นประโยชน์ตอ่
การน าไปพฒันาส าหรับท าเป็นชดุทดสอบภาคสนามได้ในอนาคต 
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