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 Copper and mercury are highly toxic metal ions which can be contaminated 

in environment such as soil, water and air. The accumulation of high concentrations in 

the human body can be harmful. For this reason, fluorescence spectroscopy is an 

analytical technique that has prompt determination, simple and cost-effective. In this 

research, novel fluorescence sensors, NM3 was synthesized for the detection of copper 

ions. R2F1 and R1F2 were prepared for the determination of mercury ions. Sensor NM3 

based on two groups of naphthalimide moieties covalently bound to 2-[3-(2-aminoethyl- 

sulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine. Its sensing behavior exhibited a selective OFF-ON 

fluorescence enhancement toward Cu
2+

 in the presence of various interfering ions in 

aqueous organic solution via PET process. The detection limit was lower than the 

maximum level of copper ions in drinking water specified by U.S. EPA. Sensor R2F1 

and R1F2 based on rhodamine 6G and fluorescein covalently bound to 

tris(B-aminoethyl)amine provided selective OFF-ON fluorescence enhancement toward 

Hg
2+

 through FRET mechanism in organic solvent. Moreover, we focused on a new 

interesting fluorophore based on aza-BODIPY derivative and studied about 

photophysical properties by spectroscopy measurements. The aza-BODIPY derivative 

illustrated excitation and emission wavelength in near IR region which was valuable in 

biological systems. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

ไอออนโลหะมีบทบาทและหน้าที�สําคญัในระบบชีวภาพ สิ�งแวดล้อม และอุตสาหกรรม  
นอกจากนี $ไอออนโลหะบางชนิดมีความจําเป็นและมีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์เมื�อได้รับใน
ปริมาณที�เหมาะสม เช่น เหล็ก ทองแดง แมงกานีส และสงักะสี แต่หากมนุษย์ได้รับในปริมาณที�
มากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกายได้ เนื�องจากร่างกายมนุษย์มีสารประกอบอินทรีย์ที�
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน หรือ ซลัเฟอร์ ซึ�งอะตอมเหล่านี $สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนได้ดีกับไอออนโลหะ และทําให้เกิดความเป็นพิษร้ายแรง หรือ อาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ 
ตวัอย่างเช่น โลหะทองแดง มีผลต่อการทํางานของระบบประสาทส่วนกลาง การทํางานของตบั
และไต  ดงันั $นหากมีการสะสมของโลหะทองแดงตามร่างกายในปริมาณที�มากเกินไป ส่งผลให้
ระบบประสาทสว่นกลางทํางานผิดปกต ิรวมถึงการทํางานของหวัใจผิดปกติ การผิดปกติของระบบ
ภูมิคุ้ มกันของร่างกาย และอาจก่อให้เกิดความผิดปกติทางจิต เรียกว่ากลุ่มอาการ Wilson' 
Diseases คือ ร่างกายสั�นตลอดเวลา กล้ามเนื $อแข็งเกร็ง มีนํ $ามูกนํ $าลายไหล ควบคุมการพูด
ลําบาก เป็นต้น นอกจากนี $ยงัพบว่ามีโลหะอีกชนิดหนึ�งที�มีความสําคญัในระบบอุตสาหกรรม คือ 
โลหะปรอท เมื�อโลหะปรอทเข้าสู่ร่างกายแล้วจะทําลายระบบประสาท สมอง และ DNA ในขณะที�
หากมีการสะสมของไอออนปรอทในร่างกายเป็นจํานวนมาก จะก่อให้เกิดโรคมินามาตะ [1-4] จะมี
อาการของเด็กขาดสารอาหาร อาการวิกลจริตอย่างอ่อนๆ กรีดร้อง นยัน์ตาดําขยายกว้าง ลิ $นแห้ง 
แขนขาเคลื�อนไหวลําบาก มีการกระตกุตวัแข็ง แขนขาบิดงออย่างรุนแรง จากเหตผุลที�ได้กล่าวไว้
ข้างต้น จึงควรคํานึงและตระหนักถึงปัญหาความเป็นพิษและการปนเปื $อนของไอออนโลหะใน
สิ�งแวดล้อมใกล้ตวัให้มากขึ $น โดยเฉพาะสิ�งแวดล้อมทางนํ $า ซึ�งเป็นแหล่งปนเปื $อนที�สําคญัอัน
นํามาสู่การปนเปื $อนในระบบห่วงโซ่อาหารมากที�สดุ และเป็นสายโซ่ไปเรื�อยๆ จนมาถึงมนษุย์ ซึ�ง
เป็นผู้บริโภคอนัดบัสดุท้ายของห่วงโซ่อาหาร ทําให้สถาบนัตา่งๆ ได้มีการกําหนดคา่มาตรฐานของ
ปริมาณไอออนทองแดงและปรอทที�อาจตกค้างในแหล่งธรรมชาติ แสดงดงัตารางที� 1 นอกจากนี $
การมีเครื�องมือที�ทนัสมยัและวิธีการตรวจสอบความเป็นพิษของโลหะหนกัใกล้ตวั ที�ไม่ซบัซ้อนและ
มีประสิทธิภาพ รวมถึงค่าใช้จ่ายที�เกิดขึ $นในการวิเคราะห์ราคาไม่แพง ถือเป็นสิ�งสําคัญที�มี
ประโยชน์ตอ่ชีวิตมนษุย์และสิ�งแวดล้อมอยา่งมาก 



 

 

 

ตารางที� 1 ปริมาณปรอทและทองแดงสงูสดุที�สามารถปนเปื $อนในแหลง่ธรรมชาตติามมาตรฐาน    
                การควบคมุมลพิษของสถาบนันานาชาต ิ
 

แหล่งที�มา ปริมาณปรอทสูงสุดไม่เกิน ปริมาณทองแดงสูงสุดไม่เกิน 

นํ $าดื�ม (EPA) [M] 2 ppb 1.3 ppm 
อาหารทะเล (FDA) [U] 1 ppm - 
อากาศ (OSHA) [Z] 0.1 mg/m3 1.0 mg/m3 

 
มีเทคนิคมากมายที�ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนโลหะที�ปนเปื $อนอยู่ในสิ�งแวดล้อม เช่น 

Flame Photometry Atomic Absorption Spectrometry (Flame-AAS) และ Inductively 
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) เป็นต้น แตเ่นื�องด้วยเทคนิค
ดงักล่าวมีข้อจํากัดในเรื�องของการใช้เครื�องมือที�มีราคาแพงและมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้มีต้นทุนสูง
ในการวิเคราะห์ตวัอยา่งอย่างตอ่เนื�อง และไม่สามารถนําไปใช้ในภาคสนามได้ เป็นเทคนิคที�มีการ
ใช้ปริมาณสารตวัอยา่งมากในการวิเคราะห์และทําลายสารตวัอยา่ง นอกจากนี $เทคนิคดงักล่าวต้อง
คํานึงถึงการกําจัดสารรบกวนที�มาพร้อมกับตวัอย่าง ได้แก่ สารตวัอย่างที�เป็นนํ $าทะเล ซึ�งจะมี
สิ�งมีชีวิตขนาดเล็กจากนํ $าทะเลหรือดินตะกอน ซึ�งมีการปนเปื $อนของเกลืออยู่มาก อาจทําให้เกิด
การอดุตนัของเครื�องมือขณะทําการวิเคราะห์ (salt-clogging) 

ดงันั $นวิทยานิพนธ์นี $จึงเสนอทางเลือกใหม่ซึ�งเป็นเทคนิคที�สามารถนํามาใช้ในการตรวจ
วิเคราะห์ไอออนโลหะได้อย่างรวดเร็วทั $งในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ คือ เทคนิคทางฟลอูอเรส-
เซนต์สเปกโทรสโกปี โดยเทคนิคนี $อาศัยการออกแบบระบบโครงสร้างโมเลกุล (molecular 
system)  ตวัอย่างเช่น การออกแบบโมเลกลุของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ (fluorescence sensor) 
ที�สามารถนํามาใช้ในการตรวจวดัไอออนโลหะได้อยา่งมีความจําเพาะเจาะจงและมีสภาพไวในการ
ตรวจวัดสูง สามารถถูกเหนี�ยวนําให้ทํางานได้ โดยใช้แสงเป็นตวักระตุ้น (light-induced logic 
operation) และเมื�อมีการดกัจบัโมเลกุลหรือไอออนโลหะบางชนิด จะแสดงผลการเปลี�ยนแปลง
คณุสมบตัิทางแสง ได้แก่ การเปลี�ยนแปลงคณุสมบตัิของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ และ/หรือ
เปลี�ยนแปลงการดดูกลืนในชว่งของแสงอลัตร้าไวโอเลต ซึ�งพบว่าการใช้เทคนิคทางฟลอูอเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปีมีข้อดี คือ การใช้สารตวัอยา่งในปริมาณน้อย (1-3 มิลลิลิตร) ไม่ทําลายสารตวัอย่าง 
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และมีคา่ใช้จ่ายน้อยในการตรวจวิเคราะห์ ส่งผลให้ราคาต้นทนุในการวิเคราะห์ตวัอย่างไม่สงู รวม
ไปถึงสามารถตรวจวดัไอออนโลหะได้ในระดบัความเข้มข้นใกล้เคียงกบัเทคนิคมาตรฐาน  

ในการออกแบบโครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ          
1) ฟลอูอโรฟอร์ (fluorophore) เป็นสว่นที�มีความสามารถในการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ เมื�อมีการ
ให้พลงังานในช่วงความยาวคลื�นที�เหมาะสม โดยจะเปรียบเสมือนตวัแปลงสญัญาณ เมื�อมีการ
เปลี�ยนแปลงของกลไกการตรวจจับของไอออน (recognition event) นําไปสู่การเปลี�ยนแปลง
สญัญาณทางแสง (optical signal) ดงันั $นการพฒันาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์จึงขึ $นอยู่กบัการ
ปรับเปลี�ยนโครงสร้างในส่วนของฟลูออโรฟอร์ เพื�อพฒันาสภาพไวของการวิเคราะห์ (sensitivity) 
และ 2) ไอโอโนฟอร์ (ionophore) เป็นสว่นที�มีความสามารถในการดกัจบักบัไอออนโลหะ ดงันั $นจึง
เป็นส่วนที�ใช้ในการพฒันาประสิทธิภาพในด้านความจําเพาะเจาะจง (selectivity) ต่อไอออนที�
ต้องการวิเคราะห์ โดยสองส่วนนี $จะเชื�อมต่อกันด้วยพนัธะโคเวเลนต์ ดงันั $นระบบฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์จงึถกูเรียกวา่ “ฟลอูอโรไอโอโนฟอร์ (fluoroionophore)” 

วิทยานิพนธ์นี $ได้เสนอการสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ที�มีความจําเพาะเจาะจงสูง 
(high selectivity) และมีสภาพไวสูง (high sensitivity) กับโลหะหนกับางชนิดที�มีความเป็นพิษ 
ได้แก่ ไอออนทองแดง (Cul+) และไอออนปรอท (Hg2+) เนื�องจากไอออนโลหะดงักล่าวสามารถ
ปนเปื $อนในสิ�งแวดล้อมได้ทั $งใน ดิน นํ $า อากาศ และทําให้เกิดอนัตรายร้ายแรงต่อสิ�งมีชีวิตและ
มนุษย์ โดยมีหลักการต่างๆ เช่น การสังเคราะห์เซ็นเซอร์สําหรับปรอท เนื�องจากไอออนปรอท 
(Hg2+) มีขนาดอะตอมใหญ่และถกูโพลาไรซ์ได้ง่ายจึงจดัเป็น soft acid (จาก Pearson’s principle 
หรือ ทฤษฎี Hard and Soft Acid and Base) [8] ซึ�งชอบเกิดอันตรกิริยาและสร้างพันธะ (bond 
binding) กบัอะตอมหรือหมู่ฟังก์ชนั (functional group) ที�เป็น soft base เช่น อะตอมไนโตรเจน 
และอะตอมซลัเฟอร์ ที�มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสงู ดงันั $นวิทยานิพนธ์นี $จึง
เลือกสงัเคราะห์ส่วนไอโอโนฟอร์ที�มีอะตอมไนโตรเจน อะตอมออกซิเจน และอะตอมซลัเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ [9-11] ทําหน้าที�เป็น soft donor ligand เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการตรวจวดัและ
เพิ�มความจําเพาะเจาะจงตอ่ไอออนโลหะหนกั และเลือกสงัเคราะห์โมเลกลุให้มีลกัษณะเป็นสายโซ่
ยาว (long chain) เพื�อให้เกิดอนัตรกิริยากบัไอออนโลหะในตําแหน่งที�เหมาะสมโดยการม้วนตวั
ล้อมรอบไอออนโลหะได้อย่างอิสระ (self assembly) เพื�อขจดัปัญหาเรื�องขนาดของช่องว่างที�ไม่
เหมาะสม และการออกแบบในส่วนของฟลูออโรฟอร์จะมีการเพิ�มอะตอมของไนโตรเจนอีกด้วย  
โดยการออกแบบจะใช้ความรู้ทาง ion recognition concept รวมทั $งการปรับปรุงความไวในการ
วิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ โดยการเพิ�มจํานวนฟลูออโรฟอร์เข้าไปในโครงสร้างเซ็นเซอร์
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ให้มากกว่าหนึ�งกลุ่มเพื�อเพิ�มคา่สมัประสิทธิtของการดดูกลืนแสง (molar absorptivity coefficient, 

ɛ) ให้สงูขึ $น โดยใช้ฟลอูอโรฟอร์ที�เป็นอนพุนัธ์ของแนฟทาลิไมด์ (naphthalimide) สําหรับเซ็นเซอร์
ทองแดง และฟลูออโรฟอร์ที� เป็นอนุพันธ์ของฟลูออเรสซีน (fluorescein) และโรดามีนซิกจี 
(rhodamine 6G) สําหรับเซ็นเซอร์ปรอท โดยที�ฟลูออโรฟอร์ชนิดนี $เป็นสารประกอบอะโรมาติก 
(aromatic compound) ที� มีค่าประสิทธิภาพเชิงควันตัมทางฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence 
quantum yield;Фf) สงูจึงมีความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้ดี เป็นฟลอูอโรฟอร์ที�
คายแสงในช่วงความยาวคลื�นที�สายตามองเห็นได้ (visible region) [12-15] ซึ�งเป็นประโยชน์ต่อ
การนําไปพฒันาเพื�อใช้เป็นอปุกรณ์ในภาคสนามตอ่ไป และเป็นฟลอูอโรฟอร์ที�สามารถปรับเปลี�ยน
โครงสร้างได้ง่ายเหมาะสําหรับนํามาพฒันาเป็นเซ็นเซอร์ชนิดใหมที่�มีราคาไมแ่พง  

นอกจากนี $ยงัมีการศกึษาอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุโฮสต์-เกสต์ (host-guest chemistry) 
โดยออกแบบให้โมเลกุลโฮสต์ (host) คือ ส่วนของไอโอโนฟอร์ จบักับโมเลกุลเกสต์ (guest) คือ 
ไอออนโลหะ ได้อย่างจําเพาะเจาะจงนั $นจะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมในด้านต่างๆ ดงันี $      
1. อนัตรกิริยา (interaction) ที�จะเกิดขึ $นระหว่างไอโอโนฟอร์กบัไอออนโลหะที�ต้องการตรวจจบั ซึ�ง
สามารถเกิดได้หลายลกัษณะ เช่น อนัตรกิริยาไอออน-ไอออน (ion-ion interaction) อันตรกิริยา
ไอออน-ไดโพล์ (ion-dipole interaction) อันตรกิริยาไดโพล์-ไดโพล์ (dipole-dipole interaction) 
พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) อนัตรกิริยาไพ-ไพ (π-π interaction) และอนัตรกิริยาแคท
ไอออน-ไพ (cation-π interaction) เป็นต้น ซึ�งอันตรกิริยาดังกล่าวมีความแข็งแรงของพันธะที�
แตกตา่งกนั หากพนัธะที�เกิดขึ $นมีความแข็งแรงมาก การตรวจจบัก็จะมีประสิทธิภาพที�ดี และ/หรือ 
2. โครงสร้างโมเลกุลของโฮสต์ควรมีขนาดรูปร่างหรือขนาดช่องว่างที� เหมาะสม (size it 
requirement) ต่อโมเลกุลเกสต์เพื�อเพิ�มความจําเพาะในการวิเคราะห์ได้อีกด้วย ซึ�งกระบวนการ
เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโฮสต์กบัเกสต์ในสารละลายสามารถแสดงดงัภาพที� 1 
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ภาพที� 1 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งไอโอโนฟอร์และไอออน 
 จากภาพที�  1 จะเห็นว่า เมื�อโมเลกุลของไอโอโนฟอร์ (host) อยู่ในสารละลายจะถูก
ล้อมรอบโดยตัวทําละลายด้วยอันตรกิริยาแวนเดอร์วาลส์ (vander waals) และอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ในขณะที�โมเลกลุของไอออนโลหะ (guest) จะถกูล้อมรอบโดยตวัทํา
ละลายด้วยอันตรกิริยาโคออร์ดิเนต (coordination) ดังนั $นหากมีการตรวจจับหรือการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอโอโนฟอร์และไอออนโลหะ โมเลกลุของสารทั $งสองชนิดจําเป็นต้อง
ใช้พลังงานเพื�อทําลายแรงยึดเหนี�ยวที�เกิดจากโมเลกุลของสารละลาย เพื�อให้ได้โมเลกุลอิสระ 
จากนั $นโมเลกลุของไอโอโนฟอร์ (host) อิสระจะเกิดการปรับเปลี�ยนโครงสร้างให้มีขนาดและรูปร่าง
ที�เหมาะสมกับโมเลกุลของไอออนโลหะ (guest) จึงสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ 
ในขณะที�สารประกอบเชิงซ้อนที�เกิดขึ $นจะถกูโมเลกุลของสารละลายล้อมรอบไว้เช่นเดียวกนั [16] 
ในการตรวจจบัไอออนโลหะของเซ็นเซอร์ที�สงัเคราะห์ได้ในวิทยานิพนธ์นี $ จะเกิดกลไกการทํางานที�
ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์สามารถอธิบายด้วย 2 กลไก ดงันี $ 
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1. กระบวนการ Photoinduced Electron transfer (PET) [17-18] : โดยกระบวนการทํางาน
ของเซ็นเซอร์ในลกัษณะนี $สามารถอธิบายได้ดงัภาพที� 2  

 

 

ภาพที� 2 กระบวนการ photoinduced electron transfer ก่อนดกัจบัไอออน (ซ้าย)  และหลงั 
                 ดกัจบัไอออน (ขวา) 
 กระบวนการ PET เป็นกระบวนการที�มีถ่ายเทอิเล็กตรอนในสภาวะที�ถกูแสงกระตุ้น และ
แสดงสญัญาณการเปลี�ยนแปลงแบบ fluorogenic โดยในสภาวะที�สารละลายไม่มีไอออน (ภาพ
ซ้าย) และเซ็นเซอร์ถูกกระตุ้ นด้วยแสงที�ความยาวคลื�นเหมาะสม ทําให้อิเล็กตรอน 1 ตัว ใน
ระดบัชั $นพลงังาน HOMO (the Highest Occupied Molecular Orbital) ของเซ็นเซอร์ได้รับ
พลงังานและถกูกระตุ้นให้เปลี�ยนระดบัชั $นพลงังานไปยงัสภาวะกระตุ้นของระดบัพลงังาน LUMO 
(the Lowest Unoccupied Molecular Orbital) ทําให้ระดบัพลงังาน HOMO ของเซ็นเซอร์ว่าง
พร้อมที�จะรับอิเล็กตรอนได้ 1 ตวั ในขณะเดียวกนัในโมเลกลุของเซ็นเซอร์บางส่วนที�ไม่ถูกกระตุ้น
นั $นสามารถเกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอน มายังระดับพลังงาน HOMO (PET-ON) 
ดงันั $นเมื�อระบบต้องการลดพลงังานเพื�อกลบัลงสู่สถานะพื $น อิเล็กตรอนที�อยู่ในระดบัชั $นพลงังาน 
LUMO ไม่สามารถกลับสู่สถานะพื $นได้ ส่งผลให้ไม่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (OFF state) 
ในทางตรงกันข้าม เมื�อเซ็นเซอร์เกิดอนัตรกิริยากับไอออนโลหะ (ภาพขวา) ทําให้ระดบัพลังงาน
ของระบบลดลง และมีค่าตํ�ากว่าระดับพลังงาน HOMO ของเซ็นเซอร์ จึงทําให้การส่งผ่าน
อิเล็กตรอนไม่สามารถเกิดขึ $นได้ (PET-OFF) ทําให้อิเล็กตรอนที�อยู่ในระดบัชั $นพลังงาน LUMO 
สามารถกลบัสูส่ถานะพื $นได้ เมื�อมีการกระตุ้นเซ็นเซอร์ด้วยแสงความยาวคลื�นที�เหมาะสม จึงทําให้
การคายแสงฟลูออเรสเซนต์สามารถเกิดขึ $นได้ (ON state) โดยกระบวนการเปลี�ยนแปลงของ
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สญัญาณฟลูออเรสเซนต์ในลกัษณะดงันี $ เรียกว่า กระบวนการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์คล้ายการ
ปิด-เปิดสวิตซ์ไฟ (OFF-ON system) แสดงดงัภาพที� 3 
 

 

ภาพที� 3  ลกัษณะการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ ก่อนไอโอโนฟอร์ตรวจจบัไอออนโลหะ (ซ้าย) และ
ภายหลงัตรวจจบัไอออนโลหะ (ขวา) 

2. กระบวนการ Fluorescence Resonance Energy Transfer (FRET) [19-21]: โดย
กระบวนการทํางานของเซ็นเซอร์ในลกัษณะนี $สามารถอธิบายได้ดงัภาพที� 4 กล่าวคือ กระบวนการ
เกิด FRET จะเกิดจากการถ่ายเทพลงังานภายในโมเลกุลเดียวกนั โดยในโมเลกลุจะต้องประกอบ
ไปด้วยฟลูออโรฟอร์อย่างน้อยสองชนิดที�ทําหน้าที�ต่างกัน โดยฟลูออโรฟอร์ชนิดแรกจะทําหน้าที�
เป็นตวัให้พลงังาน (donor) โดยเมื�อถกูกระตุ้นจากแสงที�คา่ความยาวคลื�นหนึ�ง และสามารถถ่ายเท
พลงังานโดยการคายแสงในความยาวคลื�นค่าหนึ�ง โดยเป็นความยาวคลื�นที�เหมาะสมสําหรับไป
กระตุ้นฟลูออโรฟอร์ชนิดที�สองซึ�งทําหน้าที�เป็นตวัรับพลงังาน (acceptor) และทําให้เกิดการคาย
แสงฟลูออเรสเซนต์หลังจากได้รับพลังงานจาก donor ในการออกแบบโมเลกุลให้สามารถเกิด
กระบวนการเกิด FRET ได้ จะต้องพิจารณาถึงชว่งความยาวคลื�นที� donor คายพลงังานออกมากบั
ช่วงความยาวคลื�นที� acceptor สามารถดดูกลืนพลงังานได้ โดยต้องให้เกิดการซ้อนทบั (overlap) 
กนัมากกว่า 30% [19] และระยะห่างระหว่าง donor กบั acceptor จะต้องไม่เกิน 10 nm [19-20] 
จึงจะสามารถเกิดกระบวนการ FRET ได้ นอกจากนี $ควรเลือกใช้ฟลูออโรฟอร์ชนิดที� มีค่า
ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัทางฟลอูอเรสเซนต์สงูจะสง่ผลให้การเกิด FRET มีประสิทธิภาพมากขึ $น 
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ภาพที� 4 กระบวนการ Fluorescence Resonance Energy Transfer (FRET) 

 

สําหรับวิทยานิพนธ์นี $ได้ออกแบบโมเลกุลของเซ็นเซอร์ ที�มีกระบวนการเปลี�ยนแปลงของ
สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ผา่นกระบวนการ FRET แบบ OFF-ON โดยการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวเกิด
จากการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ภายหลงัการตรวจจบัไอออน [12] กล่าวคือ ในภาวะที�
สารละลายไม่มีไอออน เซ็นเซอร์จะมีการปิดวง spirolactam ทําให้ไม่สามารถเกิดการคายแสง
ฟลอูอเรสเซนต์ได้ (OFF state) เนื�องจากระบบคอนจเูกต (conjugation system) ในโครงสร้างของ
เซ็นเซอร์ไม่ต่อเนื�อง หากเซ็นเซอร์เกิดอันตรกิริยากับไอออนโลหะ พบว่าไอออนโลหะบางชนิด
สามารถเหนี�ยวนําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ด้วยการเปิดวง ณ ตําแหน่งของ 
วง spirolactam ส่งผลให้อิเล็กตรอนในโครงสร้างเกิดการเคลื�อนที� (resonance) เข้าสู่ระบบคอนจู
เกตที�มากขึ $น จึงสงัเกตเห็นการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ON state) [12] แสดงดงัภาพที� 5 โดยที�
ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์จะเพิ�มขึ $นในลกัษณะแปรผันตามกับปริมาณความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะในสารละลาย 

 
 

ภาพที� 5 กระบวนการปิด (OFF state) และเปิดวง spirolactam (ON state)  
โครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ และฟลูออโรฟอร์ที�น่าสนใจสําหรับวิทยานิพนธ์นี $

แสดงดงัภาพที� 6 โดยที�เซ็นเซอร์ NM3 ถกูออกแบบมาสําหรับตรวจจบัไอออนทองแดง โดยคาดว่า 
NM3 เกิดกระบวนการ photoinduced electron transfer (PET) ก่อนการตรวจจบัไอออนทําให้ไม่
มีการแสดงสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ และภายหลงัการตรวจจบัไอออน กระบวนการ PET จะถูก
ยับยั $ง ส่งผลให้เห็นสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที�เพิ�มขึ $น สําหรับเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 ถูก
ออกแบบมาสําหรับตรวจจบัไอออนปรอท โดยการออกแบบโครงสร้างคาดว่าจะสามารถเกิดการ
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แสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ผ่านกระบวนการ FRET ได้ เมื�อมีการตรวจจบัไอออนโลหะและเกิด
การเปลี�ยนแปลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ในลกัษณะที�เพิ�มขึ $น เนื�องจากเกิดการเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างของเซ็นเซอร์ตรงตําแหนง่ของวง spirolactam ในสว่นของฟลอูอโรฟอร์ 

นอกจากนี $มีฟลอูอโรฟอร์ชนิดใหมที่�นา่สนใจ คือ อนพุนัธ์ของ aza-BODIPY เป็นฟลอูอ-   
โรฟอร์ที�มีความสามารถในการดดูกลืนและคายแสงอยูใ่นชว่งความยาวคลื�นใกล้รังสีอินฟาเรด ซึ�ง
มีประโยชน์มากมายทางด้านชีววิทยา และสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในเซลล์สิ�งมีชีวิตได้เนื�องจาก 
ชว่งความยาวคลื�นใกล้รังสีอินฟาเรดไมส่ง่ผลอนัตรายตอ่เซลล์ของสิ�งมีชีวิต และเป็นฟลอูอโรฟอร์ที�
สามารถปรับเปลี�ยนโครงสร้างได้ง่าย เหมาะสําหรับการนําไปประยกุต์ใช้ในการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์
ชนิดอื�นๆ ได้อีกจํานวนมาก 

 

 

ภาพที� 6 โครงสร้างของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์และฟลอูอโรฟอร์สําหรับวิทยานิพนธ์นี $ 
             วิทยานิพนธ์นี $ถือได้ว่าเป็นการออกแบบโมเลกลุของเซ็นเซอร์และพฒันาเครื�องมือในการ
ตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะที�มีสภาพไว และมีความจําเพาะเจาะจงต่อไอออนโดยทดสอบ
ความสามารถและความจําเพาะเจาะจงในการตรวจจบัไอออนโลหะตา่งๆ ได้แก่ โลหะทรานซิชนั 
โลหะอลัคาไลน์ และโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท ในสารละลาย ซึ�งฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ถูก
สงัเคราะห์ขึ $นจากไอโอโนฟอร์ที�มีอะตอมซลัเฟอร์ อะตอมออกซิเจนและ/หรืออะตอมไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ โดยคาดว่าเซ็นเซอร์ จะมีความสามารถในการตรวจจับไอออนได้อย่างจําเพาะ
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เจาะจง รวมทั $งมีการดดูกลืนและคายแสงในช่วงความยาวคลื�นที�ตามองเห็นได้ (visible region) 
ซึ� ง ง่ า ย ต่อ ก า รพัฒ น า แ ล ะ ป ระ ยุก ต์ เ ป็ น เ ค รื� อ ง มื อ ที� มี ร าค า ไ ม่ แ พ ง ต่อ ไ ป ใ น อ น า ค ต
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บทที� 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

การนําฟลอูอโรไอโอโนฟอร์มาใช้ในการตดิตามและตรวจวดัปริมาณไอออนโลหะหนกั เป็น
เทคนิคที#ได้รับความสนใจจากนกัวิจยัอยา่งแพร่หลาย โดยนกัวิจยัมุง่หวงัที#จะพฒันาการสงัเคราะห์
สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ เพื#อใช้เป็นเซ็นเซอร์สําหรับติดตามหรือตรวจวดัไอออนโลหะหนกัที#มี
ประสิทธิภาพสูงสุด ทั 0งในด้านสภาพความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) และความจําเพาะ
เจาะจง (selectivity) ตอ่ไอออนโลหะหนกั รวมถึงการประยกุต์ใช้เซ็นเซอร์ในการวิเคราะห์ไอออน
ในสารละลายนํ 0า หรือในสารละลายผสมของตวัทําลายอินทรีย์กับนํ 0า ซึ#งในที#นี 0ได้แสดงตวัอย่าง
บทความวิจยัที#เกี#ยวข้องกับเซ็นเซอร์สําหรับตรวจวดัไอออนโลหะ โดยงานวิจยัที#นําเสนอนี 0จะเน้น
การออกแบบและพฒันาระบบเซ็นเซอร์ โดยใช้หลกัของ Pearson acid base concept (HSAB) 
มาเกี#ยวข้อง ซึ#งมีหลกัการดงันี 0ไอออนโลหะชนิด hard acid สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วและเกิด
พนัธะที#แข็งแรงกบัไอออนโลหะชนิด hard base ในขณะที#ไอออนโลหะชนิด soft acid สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้เร็วและเกิดพนัธะที#แข็งแรงกบัไอออนโลหะชนิด soft base ดงันั 0นในส่วนของไอโอ
โนฟอร์จะสง่ผลตอ่การตรวจจบัไอออนโลหะชนิดตา่งๆ ดงันี 0 

ค.ศ. 2007 Grabchev และคณะ [22] ได้นําเซ็นเซอร์ที#ใช้ dicarboxyimide ทําหน้าที#เป็น
ไอโอโนฟอร์ซึ#งประกอบด้วยอะตอมไนโตรเจน มาตอ่เข้ากบัฟลอูอโรฟอร์ชนิด naphthalimide เพื#อ
ทําการสงัเคราะห์ bis-1,8-naphthalimide (1a) แสดงดงัภาพที# 7 โดยสามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ดกั
จบัไอออนสงักะสีในตวัทําละลายอินทรีย์ (acetonitrile, CH3CN) แตไ่มค่อ่ยมีความจําเพาะเจาะจง
เนื#องจากสามารถดกัจบัไอออนนิกเกิลและซีเซียมได้อีกด้วย โดยมีคา่ detection limit ในระดบัไม
โครโมลาร์ (µM) โดยไมมี่การรายงานคา่ที#แนน่อน   

 

 
1a 

ภาพที# 7 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 1a  
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 ค . ศ .  2009 Kim แ ล ะ  Hong [23] ไ ด้ นํ า ไ อ โ อ โ น ฟ อ ร์ ช นิ ด  bis(2-pyridylmethyl) 
amine(dipicolylamine) ซึ# ง มี ไ น โ ต ร เ จ น เ ป็ น ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ม า ต่อ เ ข้ า กับ  4-bromo-1,8-
naphthalimide เพื#อทําการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 1b (ภาพที#  8) พบว่าเป็นเซ็นเซอร์ที# มีความ
ความสามารถในการดกัจบัไอออนสงักะสีได้ ในสารละลายบฟัเฟอร์ HEPES buffer (pH 7.4) 
โดยไมมี่การรายงานคา่ detection limit 

 
 

ภาพที# 8 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 1b และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะที#มีไอออนชนิดตา่งๆ 
 ค.ศ.  2013 Yang และคณะ [24] ไ ด้นําไอโอโนฟอร์ชนิด tris(2-aminoethyl)amine 
(TREN) ซึ#งมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบมาตอ่เข้ากบักบัฟลอูอโรฟอร์ชนิด naphthalimide 3 หมู ่
เ พื# อ ทําการสัง เคราะ ห์  tris(aminoethylamine)-1,8-naphthalimide (1c) ดังภาพที#  9 พบว่า 
เซ็นเซอร์ 1c มีความจําเพาะเจาะจงตอ่ไอออนเหล็กในสารละลาย DMF:H2O ในอตัราส่วน 2:3 v/v 
โดยไม่มีการรายงานคา่ detection limit และในปีเดียวกนั Wanichacheva และ คณะ [25] ได้นํา
ไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ซึ#งมีอะตอมซัลเฟอร์
และอะตอมไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบโดยนํามาตอ่เข้ากบั 4-bromo-1,8-naphthalic anhydride 
(1d) แสดงดงัภาพที# 9 พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี 0 สามารถดกัจบัไอออนปรอทได้อย่างจําเพาะเจาะจง
สงู และมีคา่ detection limit ในการตรวจวดัไอออนปรอทเทา่กบั 42 ppb 
 

 
1c                                             1d 

ภาพที# 9 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 1c และ 1d 

 

1b 
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ตารางที# 2 แสดงความยาวคลื#นที#ดดูกลืนและคายแสงสงูสดุ ของเซ็นเซอร์ในกลุม่ที# 1 
 

Compound λλλλex (nm) λλλλem (nm) 

1a 336 439 
1b 335 394 
1c 346 495 
1d 335 378, 465 

 
 จากตารางที# 2 จะเห็นวา่ เซ็นเซอร์ในภาพที# 7-9 (1a-1d) มีการดดูกลืนแสงอยู่ในช่วงความ
ยาวคลื#นตํ#ากว่า 400 nm (UV region) ทําให้มีข้อจํากดัในการพฒันาตอ่ยอดเป็นอปุกรณ์ตรวจวดั
ราคาประหยดั เนื#องจากไม่สามารถใช้อุปกรณ์ที#ทําจากแก้วในการวิเคราะห์ และนอกจากนี 0ยงัมี
สารเจือปน (matrix) ที#อยู่ในสารตัวอย่างบางชนิดมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วง
อัลตราไวโอเลต (UV rigion) ได้อีกด้วย ดังนั 0นจึงมีคณะวิจัยพยายามพัฒนาการสังเคราะห์
เซ็นเซอร์ให้มีการดูดกลืนแสง และคายแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื#นที#ตาสามารถมองเห็นได้ 
(visible region)  

ค.ศ. 2010 Zhang และคณะ [26] ได้นําฟลอูอโรฟอร์ 2 ชนดิได้แก่ naphthalimide มาตอ่
กับ rhodamine 6G เพื#อทําการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 2a (ภาพที# 10) ที#มีความสามารถในการ
วิเคราะห์ไอออนได้ 2 ชนิด ได้แก่ ไอออนสงักะสีและไอออนทองแดง เนื#องจากไอออนทั 0งสองมีการ
คายแสงของเซ็นเซอร์ในช่วงความยาวคลื#นที#แตกต่างกัน ในสารละลายผสมระหว่างบัฟเฟอร์ 
HEPES กับ acetonitrile pH 7.4 อัตราส่วน 1:1 v/v โดยในการวิเคราะห์ไอออนทองแดงและ
ไอออนสังกะสี เซ็นเซอร์มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที#ความยาวคลื#น 548 nm และ 594 nm 
ตามลําดบั โดยไมมี่การรายงานคา่ detection limit 

 
 
 
 
 
                     2a 
 

ภาพที# 10  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 2a และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในสภาวะที#มีไออนชนิดตา่งๆ 
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 ปี ค.ศ. 2011 Hou และคณะ [27] ได้นํา aza-15-crown-5 ether ใช้เป็นไอโอโนฟอร์มาตอ่
กบั naphthalimide เพื#อทําการสงัเคราะห์ 1,8-naphthalimide-aza-15-crown-5 conjugate (2b) 
แสดงดงัภาพที# 11 พบวา่เซ็นเซอร์ชนิดนี 0มีความจําเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทในสารละลายผสม
ระหว่าง บฟัเฟอร์ HEPES กบั 20% MeOH pH 7.4 โดยมี detection limit ในระดบัไมโครโมลาร์ 
(µM) แตไ่มมี่การรายงานคา่ที#แนน่อน 
 

 
2b 

 

ภาพที# 11 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 2b  

ปี ค.ศ. 2013 Zhao และคณะ [28] ได้สังเคราะห์เซ็นเซอร์สังกะสี โดยใช้อนุพันธ์ของ      
4-(5’-ethynylsalicylaldehyde)-N-butyl-1,8-naphthalimide (2c, ภาพที# 12) พบว่าเซ็นเซอร์ชนิด
นี 0สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาไอออนสังกะสีในเซลล์ได้หลายชนิด โดยใช้ 
cytokinesis-block micronucleus (CBMN) assay ในสารละลายผสมของบฟัเฟอร์ HEPES กบั 
acetonitrile pH 7.4 อตัราสว่น 6:4 v/v โดยมีคา่ detection limit เทา่กบั 0.20 µM 

 
 
 
 
 

                             2c 

ภาพที# 12 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 2c และภาพการคายแสงในเซลล์ชนิดตา่งๆ 
 ค.ศ. 2014 Liu และคณะ [29] ใช้ naphthalimide เป็นฟลูออโรฟอร์ทําปฏิกิริยากับ 
iminodiacetic acid พบว่าเซ็นเซอร์ 2d (ภาพที# 13) มีความจําเพาะเจาะจงต่อไอออนสังกะสี 
และสามารถนําไปวิเคราะห์ไอออนสังกะสีใน Hela cell ได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES 20 
mM ในโดยมี detection limit ในระดบั ppb แตไ่มมี่การรายงานคา่ที#แน่นอน และในปี ค.ศ. 2015 
Zhang และคณะ [30] เสนอการสัง เคราะห์ 4-bis-(2-hydroxyethyl)amino-N-n-butyl-1,8-
naphthalimide (2e) แสดงดงัภาพที# 13 ซึ#งมีความสามารถในการเป็นเซ็นเซอร์ที#มีความจําเพาะ
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เจาะจงต่อไอออนโครเมียม โดยมี working range ในช่วง 0-90 µM และมี detection limit 
เทา่กบั 3.6x10-7 M ในสารละลายผสมระหวา่ง DMSO และนํ 0าในอตัราสว่น 9:1 v/v 

 

 
         2d                                                            2e 

ภาพที# 13 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 2d และ 2e  

 จากการศกึษาทางโครงสร้างของเซ็นเซอร์ 2a-2e จะเห็นว่าเมื#อมีการแทนที# H ในตําแหน่ง
ที# 4 ของ naphthalimide ด้วยไอโอโนฟอร์ จะทําให้มีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื#น
มากกว่า 400 nm (visible region) ดงัตารางที# 3 ส่งผลให้การวิเคราะห์มีความถกูต้องแม่นยํามาก
ขึ 0นจากที#ได้กลา่วไว้ ณ ข้างต้น 
 
ตารางที# 3 แสดงความยาวคลื#นที#ดดูกลืนและคายแสงสงูสดุ ของเซ็นเซอร์ในกลุม่ที# 2 
 

Compound λλλλex (nm) λλλλem (nm) 
2a 510 548, 594 
2b 432 537 
2c 410 556 
2d 470 550 
2e 440 542 

 
ตวัอย่างงานวิจยัที#ใช้ fluorescein เป็นฟลอูอโรฟอร์ ได้แก่ ในปี ค.ศ. 2007 Lippard และ

คณะ [31] ได้นําไอโอโนฟอร์ชนิด N-(2-aminobenzyl)-3,9-dithia-6-azaundecane มาต่อกับ 
seminaphthofluorescein aldehyde ทําหน้าที#เป็นฟลูออโรฟอร์เพื#อทําการสังเคราะห์เซ็นเซอร์
ปรอท 3a (ภาพที# 14) ในสารละลาย 50 mM PIPES, 100 mM KCl, pH 7 โดย มี detection limit 
เทา่กบั 50 nM และแสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที#ความยาวคลื#นที# 530 nm  
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                3a 

ภาพที# 14 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 3a 

ค.ศ. 2007 Wang และคณะ [32] ได้นําไอโอโนฟอร์ชนิด thiosemicarbazide มาต่อกับ 
fluorescein derivative ซึ#งเป็นฟลอูอโรฟอร์ เพื#อทําการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ 3b (ภาพที# 15) พบว่า
เซ็นเซอร์ชนิดนี 0มีความสามารถในการดกัจบัไอออนแคดเมียม ได้ในสารละลายบฟัเฟอร์ HEPES 
50 mM, 100 mM KCl, pH 7.0 โดยแสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที#ความยาวคลื#นที# 521 nm  

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที# 15  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 3b และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะที#มีไอออนแคดเมียมใน     
 ปริมาณตา่งๆ 
 ค.ศ. 2015 Chen และคณะ [33] ได้นําไอโอโนฟอร์ชนิด 1-(pyridin-2-yl)hydrazine มา
ตอ่กับอนุพนัธ์ของ fluorescein ซึ#งเป็นฟลูออโรฟอร์ เพื#อทําการสงัเคราะห์ dichlorofluorescein–
coumarin monoaldehyde (3c) แ ส ด ง ดัง ภ า พ ที#  16 ซึ# ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ เ ป็ น เ ซ็ น เ ซ อ ร์ ดัก จับ 
hypochlorite anion ได้ในสารละลาย 10 mM PBS 1% (v/v) CH3CN, pH = 7.4 โดยมี detection 
limit เทา่กบั 7.3 nM และแสดงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที#ความยาวคลื#นที# 521 nm 
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                    3c 

ภาพที# 16  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 3c และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที#มี hypochlorite 
 anion กบัไอออนชนิดตา่งๆ 

ตวัอย่างงานวิจยัที#ใช้ rhodamine 6G เป็นฟลูออโรฟอร์ ได้แก่ ในปี ค.ศ. 2011 Ahamed 
และคณะ [34] ได้สงัเคราะห์สารประกอบโดยใช้ rhodamine 6G และ pyrene เป็นฟลอูอโรฟอร์ 
พบวา่สารประกอบนี 0สามารถเป็นเซ็นเซอร์ 4a (ภาพที# 17) ที#มีความเฉพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอท 
และสามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปล่าโดยเกิดการเปลี#ยนสีจากไม่มีสีเป็นสีชมพูเมื#อมีการจบัไอออน
ปรอท ในสารละลาย acetonitrile นอกจากนี 0เซ็นเซอร์ชนิดนี 0มีการส่งผ่านพลังงานการคายแสง
ฟลอูอเรสเซนซ์โดยผา่นกระบวนการ FRET โดยไมมี่การรายงานคา่ detection limit  

 

        
                    4a  

ภาพที# 17  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 4a และการเปลี#ยนสีของสารละลายในสภาวะที#มีไอออนชนิดตา่งๆ 

 ค.ศ. 2012 Wang และคณะ [35] ได้สังเคราะห์ rhodamine 6G เชื#อมต่อกับ vanillic 
aldehyde โดยใช้ hydrazine เป็นไอโอโนฟอร์ ได้เป็นเซ็นเซอร์ 4b (ภาพที# 18) ที#มีความจําเพาะ
เจาะจงกับไอออน 2 ชนิดในสภาวะที#ต่างกัน ได้แก่  ไอออนปรอท และไอออนทองแดงใน
สารละลาย EtOH:water (1:1 v/v) และ EtOH:water (1:99 v/v) ตามลําดับ โดยมีการนําไป
ประยกุต์ทดลองใช้ใน Human bladder cancer cell line อีกด้วย ในปี ค.ศ. 2013 Hu และ คณะ 
[36] ได้นํา N-acetyl-L-cystein มาต่อเข้า rhodamine 6G สังเคราะห์ได้เซ็นเซอร์ 4c พบว่า
เซ็นเซอร์ชนิดนี 0 (ภาพที# 18) สามารถดกัจบัไอออนปรอทได้อย่างจําเพาะเจาะจงสงูในสารละลาย 
EtOH และมีค่า detection limit เท่ากับ 0.75 ppb นอกจากนี 0เซ็นเซอร์ชนิดนี 0ผ่านการคายแสง
ฟลูออ เ รส เ ซน ซ์ โดยผ่ านกระ บวนการ  FRET โดย มี  N-acetyl-L-cysteine functionalized 
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quantumdots (NAC-QDs) ทํ าห น้ า ที# เ ป็น  donor แ ล ะ  rhodamine 6G derivative-mercury 
conjugate (R6G-D-Hg) ทําหน้าที#เป็น acceptor  

 
 

 
 
 

 
      4b                                   4c 

ภาพที# 18  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 4b และ 4c และกลไกกระบวนการเกิด FRET 
 ค.ศ. 2014 Georgiev และคณะ [37] ได้เสนอการสงัเคราะห์ pH probe 4d (ภาพที# 19) 
ซึ#งเป็นเซ็นเซอร์ที# มีสภาพไวและความจําเพาะเจาะจงต่อไอออนโปรตอน ในสารละลาย 
water:DMF อตัราส่วน 4:1 v/v โดยการทํางานของ probe นี 0มีการคายแสงฟลอูอเรสเซนซ์ผ่าน
กระบวนการแบบ FRET โดยมี 4-(N-piperazinyl)-1,8-naphthalimide ทําหน้าที#เป็น donor และ 
rhodamine 6G ทําหน้าที#เป็น acceptor 
 

                            

                        4d 

ภาพที# 19 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 4d และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะที#มีไอออนโปรตอนใน
 ปริมาณที#ตา่งกนั 
 นอกจากนี 0ยงัมีฟลูออโรฟอร์ที#น่าสนใจอีก คือ aza-BODIPY ซึ#งเป็นฟลูออโรฟอร์ที#มีการ
ดูดกลืนและคายแสงในช่วงความยาวคลื#นใกล้รังสีอินฟาเรด (near-infrared region) ซึ#ง มี
ประโยชน์ในการนําไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น ด้านชีวภาพ และวิทยาศาสตร์ทางยา   
เป็นต้น นอกจากนี 0ความยาวคลื#นในช่วงใกล้รังสีอินฟาเรด ยังมีประโยชน์ในการศึกษาทางด้าน
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สิ#งมีชีวิต เนื#องจากแสงในช่วงนี 0มีพลังงานน้อยกว่าเมื#อเทียบกับความยาวคลื#นในช่วงแสงที#ตา
มองเห็น (visible region) ทําให้ไม่เป็นอนัตรายต่อเซลล์สิ#งมีชีวิต ส่งผลง่ายต่อการศึกษาระบบ
ภายในเซลล์สิ#งมีชีวิตมากขึ 0น รวมถึงการปรับเปลี#ยนโครงสร้างได้ง่ายเหมาะสําหรับการนํามาใช้
งาน ซึ#งมีงานวิจยัที#เกี#ยวข้องกบั aza-BODIPY ดงันี 0  

ค.ศ. 2012 Zhang และคณะ [38] เสนอการปรับเปลี#ยนโครงสร้าง aza-BODIPY จาก
โครงสร้าง 5a ด้วยการแทนที#หมู่ phenyl ด้วยหมู่ thiophene 2 หมู่ และ 4 หมู่ ได้เป็นโครงสร้าง 
5b และ 5c แสดงดงัภาพที# 20 โดยที# 5a มีการดดูกลืนและคายแสงที#ความยาวคลื#น 614 และ 682 
nm ตามลําดับ พบว่าเมื#อมีการแทนที# ด้วยหมู่  thiophene ทําให้การดูดกลืนและคายแสง
เปลี#ยนเป็น 646 และ 696 nm สําหรับ 5b และ 710 และ 770 nm สําหรับ 5c โดยที# 5b มีค่า 
quantum yield สงูเท่ากบั 0.46 ซึ#งสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆ ได้ ตอ่มาในปี ค.ศ. 
2014 Jiao และคณะ [39] ได้มีการปรับโครงสร้างของ aza-BODIPY โดยการใส่หมู่ดึงอิเล็กตรอน
เข้าที#หมู่ phenyl (5d) แล้วศกึษาคณุสมบตัิทางแสง พบว่า 5d มีการดดูกลืนและคายแสงที#ความ
ยาวคลื#น 716 และ 755 nm ตามลําดับ และในปีเดียวกันนี 0 Wu และคณะ [40] เสนอการ
สงัเคราะห์สารกลุ่มใหม่ที#มีความสามารถในการดดูกลืนและคายแสงในช่วงใกล้รังสีอินฟาเรด คือ  
β-thiophene-fused BF2-azadipyrromethenes (aza-BDTPs) โ ด ย เ ป็ น ก า ร ร ว ม กัน ข อ ง ห มู ่
thiophene เข้ากบัวงห้าเหลี#ยมของ aza-BODIPY เป็นฟลอูอโรฟอร์  พบว่ามีการการดดูกลืนแสงที#
ความยาวคลื#น 788 nm และคายแสงที#ความยาวคลื#นเกิน 800 nm คือ 814 nm ซึ#งมีความ
นา่สนใจสามารถนําไปประยกุต์ในงานตา่งๆ ได้อีกมากมาย  

 

 
ภาพที# 20 โครงสร้างทางเคมีของฟลอูอโรฟอร์ชนิด aza-BODIPY ของสารกลุม่ที# 5 
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นอกจากนี 0ยงัมีการทํา aza-BODIPY มาประยกุต์ใช้งานวิจยัทางด้านเซ็นเซอร์  ดงัตวัอย่าง
ต่อไปนี 0 ในปี ค.ศ. 2012 Jokic และคณะ [41] ได้เสนอการสงัเคราะห์อนุพันธ์ของ aza-BODIPY 
(6a) พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี 0มีความจําเพาะเจาะจงต่อไอออนโปรตอนในสารละลายผสมระหว่าง 
EtOH:buffer ในอัตราส่วน 1:1 v/v โดยมีค่าสัมประสิทธิ�ในการดูดกลืนแสงสูงโดยมีค่าเท่ากับ 
80000 M-1cm-1 เหมาะสําหรับนํามาประยกุต์ใช้เป็น pH probe แสดงดงัภาพที# 21 

 
   

 
 
 
 

                            6a 

 
ภาพที# 21  โครงสร้างเซ็นเซอร์ 6a และการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในภาวะที#มีไอออนความเข้มข้น
 ตา่งๆ 

ค.ศ. 2013 Adarsh และคณะ [42] ได้เสนอการสงัเคราะห์ nitrile ion probe 6b (ภาพที# 
22) โดยการแทนที#โปรตอนบน phenyl ด้วยหมู่ amino พบว่า 6b มีความจําเพาะเจาะจงตอ่ nitrile 
ion โดยมี detection limit เท่ากบั 20 ppb โดยที#สารละลายจะมีการเปลี#ยนสีจากสีฟ้าเป็นสีเขียว
ในสภาวะที#มีไอออน สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเหมาะสําหรับการตรวจวิเคราะห์เบื 0องต้น 
และสามารถนํามาฉาบลงบนผิวของกระจก หรือ solid-state ได้ และสามารถนําไปประยกุต์ใช้ใน
งานภาคสนามได้  

 
 

 
 
 
 
       6b 

ภาพที# 22 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 6b และกลไกการทํางานของเซ็นเซอร์ 
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 ค.ศ. 2014 Adarsh และคณะ [43] ได้เสนอการสังเคราะห์ sulfide ion probe (6c) ดัง
ภาพที# 23 โดยการแทนที#หมู่ phenyl ด้วยหมู่ azide พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี 0มีความสามารถในการ
ดกัจบั sulfide ion ใน THF โดยมี detection limit เท่ากบั 0.5 ppm และมีการคายแสงในความ
ยาวคลื#นช่วงใกล้รังสีอินฟาเรด นอกจากนี 0สารละลายมีการเปลี#ยนสีจากสีฟ้าเป็นสีม่วงอ่อนใน
สภาวะที#มีไอออน สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเหมาะสําหรับการตรวจวิเคราะห์เบื 0องต้นและ
สามารถนําไปใช้ในงานภาคสนามได้  
 
 
 
 
 
 
                          6c 

 
 
 
 
 
 

ภาพที# 23 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 6c และการเปลี#ยนสีของเซ็นเซอร์ 
 ค.ศ. 2015 Liu และคณะ [44] ได้เสนอการสังเคราะห์สารประกอบ 6d โดยใช้ aza-
BODIPY โดยมีการปรับเปลี#ยนโครงสร้างด้วยหมู่ boronic acid (ภาพที# 24) พบว่าสารประกอบ
ชนิดนี 0มีความสามารถในการตรวจวดันํ 0าตาลกลโูคสในเลือดได้อยา่งจําเพาะเจาะจง โดยที#สามารถ
วดัระดบันํ 0าตาลกลูโคสได้ตํ#ากว่าระดบันํ 0าตาลกลูโคสที#มีอยู่ในเลือดของคนปกติ 40 เท่าซึ#งสาร
ชนิดนี 0คายแสงในช่วงความยาวคลื#นใกล้รังสีอินฟาเรดส่งผลให้ interference ที#มีอยู่ในเลือดไม่มี
การรบกวนการวิเคราะห์ทําให้ผลการวิเคราะห์มีความถกูต้องและนา่เชื#อถือมากขึ 0น  
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                 6d 

ภาพที# 24 โครงสร้างเซ็นเซอร์ 6d และการเปลี#ยนสีของเซ็นเซอร์ 
 จากรายงานที#ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า การใช้หลกัการฟลอูอเรสเซนซ์ควบคูก่บัการ
ออกแบบไอโอโนฟอร์ทําให้มีความจําเพาะเจาะจงกับไอออนที#ต่างชนิดกัน โดยการพัฒนา
ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ขึ 0นอยู่กับการปรับเปลี#ยนโครงสร้างในส่วนฟลูออโรฟอร์ เพื#อพัฒนา
สภาพไวของการวิเคราะห์ (sensitivity) และการปรับเปลี#ยนโครงสร้างส่วนไอโอโนฟอร์ เพื#อพฒันา
ความจําเพาะเจาะจง (selectivity) ตอ่ไอออนโลหะที#ต้องการวิเคราะห์ 
 ถึงแม้วา่มีการรายงานการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์สําหรับตรวจจบัไอออนโลหะหนกัชนิดตา่งๆ 
เป็นจํานวนมาก แต่ในงานวิจัยบางส่วนสังเคราะห์ได้เซ็นเซอร์ที#ไม่มีความจําเพาะเจาะจงต่อ
ไอออนใดไอออนหนึ#งเพียงชนิดเดียว และยังมีค่า detection limit ที#สูง กล่าวคือไม่สามารถ
ตรวจจบัไอออนโลหะที#ปริมาณความเข้มข้นน้อยได้ ดงันั 0นในงานวิทยานิพนธ์นี 0จึงสนใจการพฒันา
เซ็นเซอร์สําหรับตรวจจับไอออนโลหะหนักที# มีความเข้มข้นน้อย และวิเคราะห์ได้อย่างมี
ความจําเพาะเจาะจงสูงที#สุด เมื#อเปรียบเทียบกับโลหะทรานซิชัน โลหะอลัคาไลน์ และโลหะอัล
คาไลน์เอิร์ท อีกทั 0งยงัมีความสามารถในการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ในช่วงที#ตามองเห็นได้ (visible 
region) ซึ#งมีประโยชน์ตอ่การนําไปพฒันาใช้ในอปุกรณ์ตรวจสอบไอออนโลหะในภาคสนามตอ่ไป
ได้ 
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บทที� 3 
อุปกรณ์และสารเคมี 

 
1. อุปกรณ์ 

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

model LS-50B 
1.4 เครื
อง Fluorescence spectrometer: Perkin Elmer Luminescence spectrometer 

model LS-55 
1.5 เครื
อง Mass spectrometer: ESI-FT-ICR (High resolution) Bruker BioAPEX 70e 

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

2.1 Acetonitrile: LAB-SCAN 
2.2 Ammonium acetate: AR/ACS (Mw = 77.08 g/mol) 
2.3 Argon gas: Masser Specialty Gas Co., Ltd. (99.999 %) 
2.4 Barium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99.9 %, Mw = 336.24 g/mol)  
2.5 Boron trifluoride etherate: ACROS (48%, Mw =141.93 g/mol ) 

2.6 Bromoacetyl bromide: Sigma-Aldrich (≥ 98%, Mw = 201.84 g/mol)) 
2.7 4-Bromo-1,8-naphthalic anhydride: Sigma-Aldrich (95%, Mw = 277.07 g/mol) 
2.8 1-Butanol: BHD 
2.9 Cadmium perchlorate hexahydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 g/mol) 
2.10 Calcium perchlorate tetrahydrate: Sigma-Aldrich (99 %, Mw = 311.04 g/mol) 
2.11 Chloroform-d (contains 1% v/v of TMS): Sigma-Aldrich (99.8 atom %D) 
2.12 Chloroform: LAB-SCAN 
2.13 Cobalt perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 365.93 g/mol) 
2.14 Copper perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 370.54 g/mol) 

2.15 Cysteamine hydrochloride: Fluka (≥ 97.0 %, Mw = 113.61 g/mol) 
2.16 Deionized  water: Departmentment of chemistry, Silpakorn University 
2.17 Deuterium oxide-d2: Sigma-Aldrich (99.99 atom %D) 
2.18 1,3-Dibromopropane: Fluka (> 99.0%, d = 1.989 g/mL, Mw = 201.89 g/mol) 
2.19 Dichloromethane (distillation)  
2.20 Dichloromethane (for analysis): MERCK (99.8 %) 
2.21 Diethylamine: Fluka (d = 0.707 g/mL, Mw = 73.14 g/mol) 
2.22 N,N-Diisopropylethylamine: Sigma-Aldrich (> 99.0%, Mw = 129.24 g/mol) 
2.23 N,N-Dimethylformamide : LAB-SCAN 
2.24 Dimethylsulfoxide-d6: Wilmad (99.9 atom %D) 
2.25 Ethanol (distillation)  
2.26 Ethanol (absolute for analysis): MERCK 
2.27 Ethylacetate (distillation) 
2.28 Fluorescein standard: ACROS (Mw = 332.30 g/mol) 
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2.29 Gold(III)chloride: Strem chemical (Mw = 303.33 g/mol) 
2.30 Hexane (distillation) 
2.31 Iron perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 354.20 g/mol) 
2.32 Lead perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 406.09 g/mol) 
2.33 Lithium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 g/mol) 
2.34 Magnesium perchlorate hydrate: Fluka (98 %, Mw = 223.21 g/mol)  
2.35 Manganese perchlorate hexahydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 253.84 g/mol) 
2.36 Mercuric perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 372.06 g/mol) 
2.37 Methanol (distillation)  
2.38 Methanol (for analysis): MERCK (99.9 %) 
2.39 Methanol-d4: Cambridge Isotope Laboratories, Inc.(99.8 atom %D) 

2.40 4-Methoxyacetophenone: Fluka (≥ 99.0 %, Mw = 365.69 g/mol) 
2.41 Nickel perchlorate hexahydrate: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 365.69 g/mol) 
2.42 3-Nitrobenzaldehyde: Fluka (≥ 95.0 %, Mw = 150.17 g/mol) 

2.43 Nitromethane: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 61.04 g/mol) 
2.44 Palladium acetate: Sigma-Aldrich (Mw = 224.49 g/mol) 
2.45 Palladium-charcoal activated hydrogenation catalyst: Merck (10% Pd) 
2.46 Potassium hydroxide: Fluka (Mw = 56.11 g/mol) 
2.47 Potassium perchlorate: Sigma-Aldrich (99+ %, Mw = 138.55 g/mol) 
2.48 Rhodamine 6G: Sigma-Aldrich (Mw = 479.01 g/mol) 
2.49 Silica gel 60 (0.063-0.200 mm) สําหรับ column chromatography, Merck 
2.50 Silica gel 60 F254 containing gypsum สําหรับ preparative thin layer 

chromatography, Merck 
2.51 Silver perchlorate monohydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 207.32 g/mol) 
2.52 Sodium bicarbonate: Sigma-Aldrich (Mw = 84.01 g/mol) 
2.53 Sodium borohydride: Sigma-Aldrich (Mw = 37.83 g/mol) 
2.54 Sodium chloride (Mw = 58.5 g/mol) 

2.55 Sodium hydroxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 40.00 g/mol) 
2.56 Sodium methoxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 54.02 g/mol) 
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2.57 Sodium perchlorate: Fluka (98 %, Mw = 82.03 g/mol) 
2.58 Sodium sulfate anhydrous: Sigma-Aldrich (99.0 %) 
2.59 Tetrahydrofuran (Analytical reagent; A.R.): LAB-SCAN (99.8 %) 
2.60 Triethylamine: Ridel-de-Haen (99 %, d = 0.73 g/mL, Mw = 101.19 g/mol) 
2.61 Tris-(2-aminoethyl)amine: Sigma- Aldrich (96 %, Mw = 146.23 g/mol) 
2.62 Zinc perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 372.36 g/mol) 
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บทที� 4 
วิธีการทดลอง 

 

 วิทยานิพนธ์นี �เสนอการสงัเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์สําหรับตรวจวดัไออออน
ทองแดงและไอออนปรอท ชนิดใหม่ทั �งหมด 3 ชนิด และเสนอการสงัเคราะห์ฟลอูอโรฟอร์ชนิดใหม ่
1 ชนิด แสดงดังภาพที. 25 ได้แก่ เซ็นเซอร์ NM3 สําหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดง ซึ.ง NM3 
ประกอบด้วยอนพุนัธ์ของแนฟทาลิไมด์ (naphthalimide) จํานวน 2 หมู่ ทําหน้าที.เป็นฟลอูอโรฟอร์     
เชื.อมต่อกับ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ทําหน้าที.เป็นไอโอโนฟอร์ 
สําหรับเซ็นเซอร์ปรอท ได้แก่ R2F1 และ  R1F2 โดยที.  R2F1 ประกอบด้วยโรดามีนซิกจี 
(rhodamine 6G) 2 หมู่ และฟลอูอเรสซีน (fluorescein) 1 หมู่ ทําหน้าที.เป็นฟลอูอโรฟอร์ ในขณะ
ที. R1F2 ประกอบด้วย โรดามีนซิกจี (rhodamine 6G) 1 หมู่ และฟลูออเรสซีน (fluorescein)        
2 หมู่ โดยเชื.อมตอ่กบั tris(2-aminoethyl)amine ทําหน้าที.เป็นไอโอโนฟอร์ นอกจากนี �ยงัเสนอการ
สงัเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ชนิดใหม่ที.น่าสนใจ คือ aza-BDP-Br ที.มีอะตอมของโบรมีนอยู่ปลายสาย 
ถกูออกแบบมาให้เชื.อมตอ่กบัไอโอโนฟอร์ชนิดอื.นๆ ได้อีกหลายชนิด   
 

 
ภาพที. 25 โครงสร้างฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ และฟลอูอโรฟอร์ 
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1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ทองแดง (NM3) 

 ในการสงัเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ NM3 เริ.มจากการสงัเคราะห์ไอโอโนฟอร์ชนิด   
2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (1) สามารถสังเคราะห์ได้ตามวิธีของ 
Wanichacheva และคณะ [45] เริ.มจากปฏิกิริยาแทนที.แบบ nucleophilic substitution ของ 1,3-
dibromopropane และ cysteamine hydrochloride โดยมี NaOMe ทําหน้าที.เป็นเบส จากนั �นทํา
การสังเคราะห์เซ็นเซอร์โดยใช้ปฏิกิริยา amidation ของ 4-bromo-1,8-naphthalic anhydride 
และ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (1) ตามด้วยการแทนที.หมู่โบรมีน
ด้วย diethylamine ผา่นปฏิกิริยา nucleophilic aromatic substitution โดยเส้นทางการสงัเคราะห์
เซ็นเซอร์ แสดงดงัภาพที. 26  
 

 
 

ภาพที. 26  เส้นทางการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ NM3 
      1.1  การสังเคราะห์ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (1) 
 

 
ภาพที. 27  สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]propyl-
 sulfanyl]ethanamine (1) 
 



 
29 

  
 

 การสงัเคราะห์สารประกอบหมายเลข 1 เริ.มจากชั.ง NaOMe ปริมาณ 1.50 กรัม (27.8 
มิลลิโมล) ใสล่งในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั �นละลายด้วยเมทานอลปราศจากนํ �า (dry 
methanol; MeOH) ปริมาณ 7 มิลลิลิตร และเติม cysteamine hydrochloride ปริมาณ 1.00 กรัม 
(8.8 มิลลิโมล) ลงในสารละลาย กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (argon atmosphere) ที.
อุณหภูมิห้อง (room temperature) เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั �นเติม 1,3-dibromopropane 
ปริมาณ 0.7 มิลลิลิตร (3.5 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 40 องศา
เซลเซียส (oC) เป็นระยะเวลา 10 ชั.วโมง เมื.อครบกําหนดเวลานําไปกําจดัตวัทําละลายออกด้วย
เครื. อง rotary evaporator จากนั �นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; 
NaOH) เข้มข้น 30% w/v ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาข้างต้นและกวนเบาๆ ที.
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 18 ชั.วโมง จากนั �นนําไปสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; 
CH2Cl2) ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง โดยเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 ที.ได้รวมกนันํามา
สกัดด้วยนํ �าปราศจากไอออน (deionized water; นํ �า DI) ปริมาณ 60 มิลลิลิตร จากนั �นนําชั �น 
CH2Cl2 มากําจดันํ �าออกโดยเติมโซเดียมซลัเฟต (sodium sulfate anhydrous; anh.Na2SO4) ลง
ไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจดัไดคลอโรมีเทน ออกโดยใช้เครื.อง rotary evaporator ได้สาร
ผลิตภัณฑ์ของสารประกอบหมายเลข 1 มีลักษณะเป็นนํ �ามันสีเหลืองอ่อน (นําไปใช้ในปฏิกิริยา
ขั �นตอนตอ่ไปโดยไมผ่า่นการแยกบริสทุธิn) โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 27 
     1.2  การสังเคราะห์ NMBr 
 

 
ภาพที. 28 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ NMBr 

 การสงัเคราะห์ NMBr โดยชั.ง 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine 
0.03 กรัม (0.15 มิลลิโมล) และ 4-bromo-1,8-naphthalic anhydride 0.09 กรัม (0.32 มิลลิโมล) 
ลงในขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั �นละลายด้วยเอทานอลปราศจากนํ �า (dry ethanol; 
EtOH) ปริมาณ 4 มิลลิลิตร  และ reflux เป็นเวลา 24 ชั.วโมงภายใต้บรรยากาศอาร์กอน เมื.อครบ
กําหนดเวลานําไปกําจดัตวัทําละลายออกด้วยเครื.อง rotary evaporator จากนั �นเติม CH2Cl2 ลง
ไปปริมาณ 30 มิลลิลิตร และนําไปสกดัด้วยนํ �าปราศจากไอออนปริมาณ 30 มิลลิลิตร จํานวน 3 
ครั �ง โดยเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 ที.ได้ กําจัดนํ �าออกโดยเติม anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณ
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เล็กน้อย นําไปกําจัด CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื.อง rotary evaporator จากนั �นทําการแยกสารให้
บริสุทธิn ด้วยเทคนิค preparative thin layer chromatography ในที.มืดโดยใช้ตัวทําละลาย คือ 
CH2Cl2 บริสุทธิn เป็น mobile phase ได้สารประกอบ NMBr เป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 50 
มิลลิกรัม คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากบั 49% มีคา่จดุหลอมเหลวเท่ากบั 192.8–194.0 oC ใน
การแยกด้วยเทคนิคนี �มีอัตราการเคลื.อนที.ของสารบนตัวดูดซับ (Retention factor; Rf) เท่ากับ 
0.38 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 28                                               
      1.3  การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ NM3     

bb                                              

    
ภาพที. 29 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ NM3       

 การสังเคราะห์ NM3 เริ.มจากชั.ง NMBr 0.05 กรัม (0.07 มิลลิโมล) ลงในขวดก้นกลม
ขนาด 25 มิลลิลิตร ละลายด้วย N,N-dimethylformamide ปราศจากนํ �า (dry DMF) ปริมาณ 3 
มิลลิลิตร จากนั �นเติม diethylamine [(CH3CH2)2NH] ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร (0.03 โมล) ทําการ 
reflux เป็นเวลา 24 ชั.วโมงภายใต้บรรยากาศอาร์กอน  เมื.อครบกําหนดเวลาจึงนําไปกําจดัตวัทํา
ละลายออกด้วยเครื.อง rotary evaporator จากนั �นเติม CH2Cl2 ลงไปปริมาณ 30 มิลลิลิตร นําไป
สกดัด้วยนํ �าปราศจากไอออนปริมาณ 30 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง โดยเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 
ที.ได้กําจดันํ �าออกโดยเติม anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจดั CH2Cl2 ออกโดย
ใช้เครื. อง rotary evaporator จากนั �นแยกสารให้บริสุทธิn ด้วยเทคนิค preparative thin layer 
chromatography ในที.มืดโดยใช้ตัวทําละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH ในอัตราส่วน 99:1 
โดยปริมาตร (v/v) ได้สารประกอบ NM3 เป็นของแข็งสีเหลืองปริมาณ 38 มิลลิกรัม คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 77% มีค่าจุดหลอมเหลวเท่ากับ 91.4–93.2 oC โดยการแยกด้วย
เทคนิคนี �มีอัตราการเคลื.อนที.ของสารบนตัวดูดซับ (Retention factor; Rf) เท่ากับ 0.58 โดย
เส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 29 
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2. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ปรอท (R2F1) 

 ในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ R2F1 เริ.มจากการสังเคราะห์สารประกอบ 2 
ส่ ว น  คื อ  fluorescein monoaldehyde (2) แ ล ะ  dirhodamine6G-tren (3) จ า ก นั �น ทํ า ก า ร
สงัเคราะห์เซ็นเซอร์โดยใช้ปฏิกิริยา imine formation ของ fluorescein monoaldehyde (2) และ
dirhodamine6G-tren (3) ตามด้วยปฏิกิริยา reduction ที. ตําแหน่ง schiff base ที. เกิดขึ �น โดย
เส้นทางการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์แสดงไว้ดงัภาพที. 30 

 
ภาพที. 30  เส้นทางการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R2F1 

      2.1  การสังเคราะห์ fluorescein monoaldehyde (2) 
 

 
ภาพที. 31 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ fluorescein monoaldehyde (2)        

 ในการสงัเคราะห์สาร fluorescein monoaldehyde (2) สงัเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา Reimer-
Tieman ตามวิธีของ Liu และคณะ [32] แสดงได้ดงัภาพที. 31 เริ.มกระบวนการสงัเคราะห์โดยชั.ง 
fluorescein ปริมาณ 0.26 กรัม (0.78 มิลลิโมล) ใสข่วดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั �นละลาย
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ด้วย MeOH ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร จากนั �นค่อยๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 50% w/v ปริมาณ 3.0 กรัม และคลอโรฟอร์ม (chloroform; CHCl3) ปริมาณ 0.80 
มิลลิลิตร กวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 55 oC เป็นระยะเวลา 18 ชั.วโมง จะได้
สารละลายสีส้มเข้ม เมื.อครบกําหนดเวลาทําให้สารละลายเย็นตวัลงเท่ากบัอณุหภูมิห้อง จากนั �น
เติมสารละลาย hydrochloric acid (HCl) เจือจาง โดยมีความเข้มข้นเท่ากบั 5 M จนสารละลายมี
ความเป็นกลาง ตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัสเพื.อเป็นการหยุดปฏิกิริยา จากนั �นแยกส่วนที.ไม่
ละลายออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน และนําส่วนที.ไม่ละลายมาแยกให้
บริสทุธิnด้วยเทคนิค preparative thin layer chromatography ในที.มืด โดยใช้ตวัทําละลายผสม
ระหว่าง CH2Cl2 และ EtOAc ในอตัราส่วน 10:1 v/v เป็น mobile phase พบว่าได้สารประกอบ
หมายเลข 2 เป็นของแข็งสีส้มปริมาณ 60 มิลลิกรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากบั 31% โดย
การแยกด้วยเทคนิคนี � มีคา่ Rf เทา่กบั 0.30 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 31 
 2.2  การสังเคราะห์ dirhodamine6G-tren (3) 
 

 
ภาพที. 32 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ dirhodamine6G-tren (3)        

 ในการสงัเคราะห์ dirhodamine6G-tren (3) สงัเคราะห์ตามวิธีของ Wanichacheva และ
คณะ [12] โดยชั.งโรดามีนซิกจี ปริมาณ 0.79 กรัม (1.65 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 
มิลลิลิตร จากนั �นละลายด้วย dry EtOH ปริมาณ 6.0 มิลลิลิตร และเติมไตรเอทิลเอมีนปราศจาก
นํ �า (dry triethylamine; Et3N) ซึ.งทําหน้าที.เป็นเบส ปริมาณ 0.70 มิลลิลิตร (11.97 มิลลิโมล) กวน
ปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที.อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั �นเติม tris(2-
aminoethyl)amine ปริมาณ 0.10 มิลลิลิตร (0.67 มิลลิโมล) และ reflux เป็นระยะเวลา 30 ชั.วโมง 
เมื.อครบกําหนดเวลาทิ �งให้เย็นจนถึงอณุหภูมิห้อง แล้วจึงนําไปกําจดั EtOH ออกด้วยเครื.อง rotary 
evaporator จากนั �นเติม CH2Cl2 ลงไปปริมาณ 30 มิลลิลิตร นําไปสกดัด้วยนํ �าปราศจากไอออน 
ปริมาณ 30 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง โดยเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 ที.ได้กําจัดนํ �าออกโดยเติม 
anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจดั CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื.อง rotary evaporator 
ทําการแยกสารให้บริสทุธิnด้วยเทคนิค preparative thin layer chromatography ในที.มืดโดยใช้ตวั
ทําละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH:Et3N ในอตัราส่วน 90:10:2 v/v/v เป็น mobile phase ได้
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สารประกอบหมายเลข 3 เป็นของแข็งสีชมพอู่อนปริมาณ 0.55 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้
เทา่กบั 87% โดยมีคา่ Rf เทา่กบั 0.44 โดยมีเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 32 

      2.3  การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ R2F1 
 

 
ภาพที. 33 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R2F1  

การสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R2F1 สงัเคราะห์ตามวิธีของ Lippard และคณะ [46] เริ.มจากชั.ง 
fluorescein monoaldehyde (2) ปริมาณ 0.02 กรัม (0.057 มิลลิโมล) และ dirhodaminewG-
tren (3) ปริมาณ 0.11 กรัม (0.12 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั �นละลาย
ด้วย dry EtOH ปริมาณ 4.0 มิลลิลิตร จากนั �น reflux ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน เป็นระยะเวลา 
24 ชั.วโมง เมื.อครบกําหนดเวลาทําให้สารละลายเย็นลงที.อณุหภูมิ 0 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนั �น
คอ่ยๆ เติม NaBHy ปริมาณ z.1 กรัม (2.20 มิลลิโมล) ลงในสารละลาย กวนปฏิกิริยาที. 0 oC นาน 
1 ชั.วโมงและกวนสารละลายตอ่ ณ อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั.วโมง จากนั �นกําจดั EtOH ออกด้วย
เครื.อง rotary evaporator เติม CH2Cl2 ลงไปปริมาณ 50 มิลลิลิตร นําไปสกดัด้วยนํ �าปราศจาก
ไอออน ปริมาณ 50 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง เพื.อกําจดั NaBH4  จากนั �นเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 
ที.ได้นํามากําจดันํ �าออกโดยเติม anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจดั CH2Cl2 ออก
โดยใช้เครื.อง rotary evaporator ทําการแยกสารให้บริสุทธิnด้วยเทคนิค preparative thin layer 
chromatography ในที.มืดโดยใช้ตัวทําละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH:Et3N ในอัตราส่วน 
90:10:2 v/v/v เป็น mobile phase ได้เซ็นเซอร์ R2F1 มีลกัษณะเป็นของแข็งสีส้มปริมาณ 0.030 
กรัม คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เทา่กบั 41% โดยมีคา่ Rf เท่ากบั 0.29 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์
แสดงดงัภาพที. 33 
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3. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ปรอท (R1F2) 

 ในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ R1F2 เริ.มจากการสังเคราะห์สารประกอบ 2 
ส่วน คือ fluorescein monoaldehyde (2) และ monorhodamine6G-tren (4) จากนั �นทําการ
สงัเคราะห์เซ็นเซอร์โดยใช้ปฏิกิริยา imine formation ของ fluorescein monoaldehyde (2) และ 
monorhodamine6G-tren (4) ตามด้วยปฏิกิริยา reduction ที.ตําแหน่ง schiff base ที.เกิดขึ �น โดย
เส้นทางการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์แสดงไว้ดงัภาพที. 34 

 

 
 

ภาพที. 34 เส้นทางการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R1F2 
      3.1  การสังเคราะห์ monorhodamine6G-tren (4) 
 

 
ภาพที. 35 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ monorhodamine6G-tren (4)        

 การสังเคราะห์สาร fluorescein monoaldehyde (2) ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นในการ
สังเคราะห์เซ็นเซอร์ R1F2 ในส่วนของการสังเคราะห์ monorhodamine6G-tren (4) สังเคราะห์
ตามวิธีของ Wanichacheva และคณะ [12] โดยเริ.มจากชั.งโรดามีนซิกจี ปริมาณ 0.21 กรัม (0.44 
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มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั �นละลายด้วย dry MeOH ปริมาณ 10.0 
มิลลิลิตร และเติม dry Et3N ซึ.งทําหน้าที.เป็นเบส ปริมาณ 0.40 มิลลิลิตร (6.84 มิลลิโมล) กวน
ปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที.อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั �นเติม tris(2-
aminoethyl)amine ปริมาณ 0.40 มิลลิลิตร (2.68 มิลลิโมล) และ reflux เป็นระยะเวลา 24 ชั.วโมง 
เมื.อครบกําหนดเวลาทิ �งให้สารละลายเย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง นําไปกําจดั EtOH ออกด้วยเครื.อง 
rotary evaporator จากนั �นเติม CH2Cl2 ลงไปปริมาณ 30 มิลลิลิตร นําไปสกัดด้วยนํ �าปราศจาก
ไอออน ปริมาณ 30 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง โดยเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 ที.ได้ กําจดันํ �าออกโดย
เติม anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจัด CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื. อง rotary 
evaporator ทําการแยกสารให้บริสทุธิnด้วยเทคนิค preparative thin layer chromatography ในที.
มืดโดยใช้ตวัทําละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH:Et3N ในอตัราส่วน 90:10:2 v/v/v เป็น mobile 
phase ได้สารประกอบหมายเลข 4 เป็นของแข็งสีชมพอู่อน ปริมาณ 0.084 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตได้เทา่กบั 33% โดยมีคา่ Rf เทา่กบั 0.10 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 35 
      3.2  การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ R1F2 
 

 
ภาพที. 36 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R1F2  

 การสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R1F2 สงัเคราะห์ตามวิธีของ Lippard และคณะ [46] เริ.มจากชั.ง 
fluorescein monoaldehyde (2) ปริมาณ 0.056 กรัม (0.16 มิลลิโมล) และ monorhodamine 
wG-tren (4) ปริมาณ 0.034 กรัม (0.06 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั �น
ละลายด้วย dry MeOH ปริมาณ 10.0 มิลลิลิตร และ reflux ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน เป็น
ระยะเวลา 24 ชั.วโมง เมื.อครบกําหนดเวลาทําให้สารละลายเย็นลงที.อณุหภูมิ 0 oC เป็นเวลา 30 
นาที จากนั �นคอ่ยๆ เติม NaBHy ปริมาณ z.1 กรัม (2.20 มิลลิโมล) ลงในสารละลาย กวนปฏิกิริยา
ที. 0 oC นาน 1 ชั.วโมงและกวนสารละลายตอ่ ณ อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชั.วโมง จากนั �นเติมนํ �า DI 
เล็กน้อย เพื.อกําจดั NaBHy ที.เหลือจากการทําปฎิกิริยาและนําไปกําจดัตวัทําละลายออกโดยใช้
เค รื. อง  rotary evaporator ทําการแยกสารใ ห้บริสุท ธิn ด้ วย เทคนิค preparative thin layer 
chromatography ในที.มืดโดยใช้ตวัทําละลาย คือ MeOH บริสทุธิnเป็น mobile phase ได้เซ็นเซอร์ 
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R1F2 มีลกัษณะเป็นของแข็งสีส้มปริมาณ 0.035 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากบั 48% 
โดยมีคา่ Rf เทา่กบั 0.37 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 36 

 
4. การสังเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ aza-BDP-Br  

 ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br  สงัเคราะห์ตามวิธีของ Burgess และคณะ [47] โดยเริ.มจาก
การสงัเคราะห์สารประกอบชนิด chalcone (5) โดยผ่านปฏิกิริยา aldol condensation จากนั �นทํา
ปฏิกิริยา 1,4-michael addition ได้สารประกอบ nitro-ketone (6) ตามด้วยการสร้างวง dipyrrole 
และทําปฏิกิริยากบั BF2OEt2 เพื.อสร้างเป็นสารประกอบโบรอนเรียกว่า aza-BODIPY ในขั �นตอน
สดุท้ายทําปฏิกิริยา amide formation กบั bromoacetylbromide ได้ฟลอูอโรฟอร์ (aza-BDP-Br) 
แสดงได้ดงัภาพที. 37 
 

 
ภาพที. 37  เส้นทางการสงัเคราะห์ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br 
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 4.1  การสังเคราะห์สารประกอบ chalcone (5) 
 

 
ภาพที. 38 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ chalcone (5)        

 เ ริ. มจ ากการชั. ง  3-nitrobenzaldehyde ป ริม าณ 6.0 ก รัม  (40.33 มิลลิ โม ล ) แล ะ             
4-methoxy acetophenone ปริมาณ 6.0 กรัม (39.95 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 
มิลลิลิตร ละลายด้วย MeOH ปริมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั �นเติม KOH ทําหน้าที.เป็นเบสปริมาณ 
2.83 กรัม (50.44 มิลลิโมล) ลงไปในสารละลายผสม จากนั �นกวนปฏิกิริยาที.อณุหภูมิห้อง เป็น
ระยะเวลา 24 ชั.วโมง จะสงัเกตเห็นตะกอนของแข็งสีเหลืองอ่อนตกลงมา เมื.อครบกําหนดเวลาทํา
การแยกส่วนที.ไม่ละลายออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดนั จากนั �นล้างตะกอน
ด้วย MeOH ที.ทําให้เย็นแล้ว ได้สารประกอบ chalcone (5) เป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 10.48 กรัม 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 92% (นําไปใช้ในปฏิกิริยาขั �นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยก
บริสทุธิn) โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 38 
      4.2  การสังเคราะห์สารประกอบ nitro-ketone (6) 
 

 
ภาพที. 39 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ nitro-ketone (6)        

 เริ.มจากชั.ง chalcone (5) ปริมาณ 9.80 กรัม (34.59 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 
มิลลิลิตร ละลายด้วย MeOH ปริมาณ 150 มิลลิลิตร จากนั �นเติม KOH ทําหน้าที.เป็นเบส ปริมาณ 
2.33 กรัม (41.53 มิลลิโมล) และ nitromethane ปริมาณ 50 มิลลิลิตร (0.93 โมล) ลงไปใน
สารละลาย และ reflux เป็นระยะเวลา 24 ชั.วโมง จะสงัเกตเห็นว่ามีตะกอนสีนํ �าตาลอ่อนเกิดขึ �น 
เมื.อครบกําหนดเวลาทําให้สารละลายเย็นลง และแยกสว่นที.ไมล่ะลายออกจากสารละลายด้วยการ
กรองแบบลดความดัน จากนั �นล้างตะกอนด้วย MeOH ที.ทําให้เย็นแล้ว ได้สารประกอบ nitro-
ketone (6) เป็นของแข็งสีนํ �าตาลออ่น ปริมาณ 9.46 กรัม คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากบั 79% 
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(นําไปใช้ในปฏิกิริยาขั �นตอนตอ่ไปโดยไม่ผ่านการแยกบริสทุธิn) โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงั
ภาพที. 39 
      4.3  การสังเคราะห์สารประกอบ dipyrrole (7) 

 
ภาพที. 40 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ dipyrrole (7)        

 ชั.ง nitro-ketone (6) ปริมาณ 9.07 กรัม (26.34 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 
มิลลิลิตร ละลายด้วย 1-butanol ปริมาณ 150 มิลลิลิตร จากนั �นเติม NH4OAc ปริมาณ 41.50 
กรัม (0.54 โมล)  ลงไปในสารละลาย ทําการ reflux เป็นระยะเวลา 48 ชั.วโมง จะสงัเกตเห็นว่ามี
ตะกอนสีดําเกิดขึ �น เมื.อครบกําหนดเวลาทําให้สารละลายเย็นลงที.อุณหภูมิประมาณ 40 oC 
จากนั �นกําจดั 1-butanol ออกด้วยเครื.อง rotary evaporator เติม MeOH ที.เย็นมากลงไป และตั �ง
ทิ �งไว้ในภาชนะใส่นํ �าแข็งที.มีอณุหภูมิตํ.าประมาณ 30 นาที จะสงัเกตเห็นมีตะกอนเกิดมากขึ �น ทํา
การแยกส่วนที.ไม่ละลายออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดนั จากนั �นล้างตะกอน
ด้วย MeOH ที.ทําให้เย็นแล้ว ได้สารประกอบ dipyrrole (7) เป็นของแข็งสีดํา ปริมาณ 4.56 กรัม 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 58% (นําไปใช้ในปฏิกิริยาขั �นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยก
บริสทุธิn) โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 40 
      4.4  การสังเคราะห์สารประกอบ aza-BODIPY (8) 
 

 
ภาพที. 41 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบ aza-BODIPY (8)  
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 ชั.ง dipyrrole (7) ปริมาณ 0.80 กรัม (1.33 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 
ละลายด้วยตวัทําละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH ในอตัราส่วน 1:1 v/v โดยมีปริมาตรรวม 40 
มิลลิลิตร จากนั �นเติม Pd/C ปริมาณ 0.19 กรัม (1.79 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศ
ไฮโดรเจน (hydrogen atmosphere) ที.อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั.วโมง จะสังเกตเห็นว่า
สารละลายเปลี.ยนเป็นสีนํ �าเงินเข้ม เมื.อครบกําหนดเวลาทําการกรองผงคาร์บอนออก จากนั �นล้าง
ด้วยตวัทําละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH ในอตัราส่วน 1:1 v/v จนสารละลายเป็นสีฟ้าอ่อน  
กําจัดตวัทําละลายออกด้วยเครื.อง rotary evaporator ได้สารประกอบเป็นของแข็งสีนํ �าเงินเข้ม 
ปริมาณ 0.67 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 92% (นําไปใช้ในปฏิกิริยาขั �นตอนต่อไป
โดยไมผ่า่นการแยกบริสทุธิn) 
 จากนั �นชั.งผลิตภัณฑ์ที.ได้จากสารประกอบหมายเลข 7 ปริมาณ 0.24 กรัม (0.44 มิลลิ
โมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายด้วย dry CH2Cl2 ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จากนั �น
เติม N,N-diisopropylethylamine (iPr2EtN; DIPEA) ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร (4.58 มิลลิโมล) ทํา
การกวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที.อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 20 นาที เมื.อครบ
กําหนดเวลา เติม boron trifluoride etherate 48% w/v (BF3OEt2) ลงในสารละลายปริมาณ 2.0 
มิลลิลิตร (6.76 มิลลิโมล) จากนั �นทําการกวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที.อุณหภูมิห้อง
เป็นระยะเวลา 24 ชั.วโมง สารละลายจะเปลี.ยนจากสีนํ �าเงินเข้มเป็นสีเขียวเข้ม เมื.อครบ
กําหนดเวลานําไปสกัดด้วยสารละลายอิ.มตวัของโซเดียมไบคาร์บอเนต (sat.NaHCO3) ปริมาณ 
50 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง ตามด้วยสารละลายอิ.มตวัของโซเดียมคลอไรด์ (brine) ปริมาณ 30 
มิลลิลิตร จํานวน 1 ครั �ง โดยเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 ที.ได้ กําจดันํ �าออกโดยเติม anh.Na2SO4 
ลงไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจดั CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื.อง rotary evaporator และแยกสาร
ใ ห้ บ ริ สุ ท ธิn ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  column chromatography โ ด ย ใ ช้ ตั ว ทํ า ล ะ ล า ย ผ ส ม ร ะ ห ว่ า ง 
hexane:EtOAc ในอตัราส่วน 1:1 v/v เป็น mobile phase ได้สารประกอบ aza-BODIPY (L) เป็น
ของแข็งสีเขียวเข้ม ปริมาณ 0.19 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 74% โดยมีค่า Rf 
เทา่กบั 0.30 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 41 
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  4.5  การสังเคราะห์สารประกอบ aza-BDP-Br 
 

 
ภาพที. 42 สมการปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br   

 ชั.ง aza-BODIPY (8) ปริมาณ 0.073 กรัม (0.12 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 
มิลลิลิตร ละลายด้วยอะซีโตไนไตรล์ (acetonitrile; CH3CN) ปริมาณ 8 มิลลิลิตร จากนั �นเติม dry 
Et3N ปริมาณ 0.20 มิลลิลิตร (3.42 มิลลิโมล) ซึ.งทําหน้าที.เป็นเบส กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอนที. 0 oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั �นเติม bromoacetylbromide ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร 
(1.15 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที.อุณหภูมิห้อง 1 ชั.วโมง เมื.อครบเวลา 
ทําการกําจดั CH3CN ออกด้วยเครื.อง rotary evaporator จากนั �นเติม CH2Cl2 ลงไปปริมาณ 30 
มิลลิลิตร นําไปสกัดด้วย sat.NaHCO3 ปริมาณ 30 มิลลิลิตร จํานวน 3 ครั �ง ตามด้วย brine 
ปริมาณ 30 มิลลิลิตร จํานวน 1 ครั �ง จากนั �นเก็บสารละลายชั �น CH2Cl2 ที.ได้ กําจดันํ �าออกโดยเติม 
anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และนําไปกําจดั CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื.อง rotary evaporator 
ทําการแยกสารให้บริสทุธิnด้วยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตวัทําละลายผสมระหว่าง 
CH2Cl2:EtOAc เริ.มจากอตัราส่วน 95:5 v/v ถึงอตัราส่วน 85:15 v/v ทําหน้าที.เป็น mobile phase 
ได้สารประกอบ aza-BDP-Br เป็นของแข็งสีเขียวเข้ม ปริมาณ 0.032 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตได้เทา่กบั 31% โดยมีคา่ Rf เทา่กบั 0.46 โดยเส้นทางการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที. 42 

 
5. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนโลหะของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  

 การศึกษาคุณสมบตัิในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ (NM3 

R2F1 และ R1F2) เริ.มโดยการตรวจสอบหาความยาวคลื.นที.มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที.สุด (λex) 

และความยาวคลื.นที.มีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์สงูที.สดุ (λem) ของสารฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์
แตล่ะชนิดในสารละลายอินทรีย์ และสารละลายผสมที.มีตวัทําละลายอินทรีย์และนํ �า โดยใช้เทคนิค
ทางสเปกโทรสโกปี จากนั �นหาตวัทําละลายที.เหมาะสมที.เซ็นเซอร์สามารถวิเคราะห์การดกัจับ
ไอออนโลหะที.ต้องการ เมื.อได้ระบบตวัทําละลายที.เหมาะสมแล้ว ขั �นตอนต่อมา คือ การศึกษา
ประสิทธิภาพในการทํางานเกี.ยวกบัการตรวจจบัไอออนทองแดง (Cu2+) และ ไอออนปรอท (Hg2+) 
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ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี เพื.อหาสภาพไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) 
ความจําเพาะเจาะจงกบัไอออนโลหะที.สนใจ (selectivity) เปรียบเทียบกบัไอออนรบกวนชนิดอื.นๆ 
รวมทั �งศึกษาอตัราส่วนในการตรวจจบัไอออนโลหะต่อเซ็นเซอร์ และค่าคงที.สมดลุ (association 
constant; Kassoc) ของการจบักบัไอออนโลหะที.สนใจ 
      5.1  การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ NM3 R2F1 และ R1F2 
 เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ NM3 ในสารละลายผสมระหว่าง CH3CN:CH2Cl2 ใน
อัตราส่วน 1:1 v/v ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ให้มีความเข้มข้น 1.0x10-4 M จากนั �นเจือจาง
สารละลายเซ็นเซอร์ NM3 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั �งละ 10 เท่า จนได้
ความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 3.3x10-6 M ในขณะที.สารละลายเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 เตรียมใน
ตวัทําละลายอินทรีย์ CH3CN และตวัทําละลายอินทรีย์ผสมระหว่าง CH3CN:CH2Cl2 ในอตัราส่วน 
1:1 v/v ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ตามลําดบั โดยที.ความเข้มข้นเริ.มต้นเท่ากบั 1.0x10-4 M จากนั �น
เจือจางสารละลายเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลง
ครั �งละ 10 เทา่ จนได้ความเข้มข้นสดุท้ายโดยประมาณ 2.5x10-6  M 
      5.2  การเตรียมสารละลายไอออนโลหะที�สนใจ และไอออนรบกวนชนิดอื�นๆ 

 สําหรับการทดสอบความจําเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ ต้องมีการเตรียมสารละลายไอออน
เกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ ในนํ �าปราศจากไอออน สําหรับทดสอบกับเซ็นเซอร์ทองแดง และ
เตรียมสารละลายไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ ใน CH3CN สําหรับเซ็นเซอร์ปรอท โดยให้มี
ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร และมีความเข้มเข้นเริ.มต้นเทา่กบั 1.0x10-2 M จากนั �นเจือจางสารละลาย
ไอออนชนิดตา่งๆ ด้วยวิธี serial dilution เช่นเดียวกบัการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ โดยให้ความ
เข้มข้นลดลงครั �งละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 1.0x10-4 M ปริมาตร 10.00 
มิลลิลิตร โดยไอออนที.ใช้ในการทดสอบได้แก่  ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนปรอท (Hg2+)  
ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนแคดเมียม 
(Cd2+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออนไอออน
ตะกั.ว (Pb2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออนสงักะสี (Zn2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนโซเดียม 
(Na+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเทียม (Li+) และไอออนเงิน (Ag+) ไอออนทอง(Au3+) และ
ไอออนพาลาเดียม (Pd2+) 
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      5.3  การทดสอบความจาํเพาะเจาะจง (selectivity) 

 การทดสอบความจําเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ทั �ง 3 ชนิดนั �น ศึกษาด้วยเทคนิคฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการสงัเกตและเปรียบเทียบการเปลี.ยนแปลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์
ที.เกิดขึ �นจากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนโลหะที.สนใจ เปรียบเทียบกับการไตเตรตด้วย
สารละลายไอออนชนิดอื.นๆ ในสารละลายเซ็นเซอร์ที.ถูกเตรียมขึ �น ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร โดย
กําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบตามตารางที. 4 
 
ตารางที. 4 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ สําหรับการทดสอบความสามารถของเซ็นเซอร์ทั �ง 3 ชนิด 
 

เซ็นเซอร์ 

เซ็นเซอร์ NM3 เซ็นเซอร์ R2F1 เซ็นเซอร์ R1F2 

ในสารละลาย 
CH3CN:H2O  

(99:1 v/v) 

 
ในสารละลาย CH3CN 

  

ในสารละลาย 
CH3CN:CH2Cl2  

(1:1 v/v) 

λex (nm) 419 
 

490 
 

490 

λem (nm) 524 
 

547 
 

547 

Scan speed 
(nm/min) 

300 300 300 

Slit width (nm) 5.0 
 

5.0 
 

5.0 

ชว่งความยาวคลื.นที.
ศกึษา (nm) 

450-650 500-650 500-650 

 
      5.4  การทดสอบสภาพไว (sensitivity) 

การทดสอบความไวของเซ็นเซอร์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีนั �น ทําโดย
ศกึษาความสามารถในการเปลี.ยนแปลงสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ เมื.อมี
การเติมไอออนโลหะที.สนใจ ได้แก่ ไอออนทองแดง และไอออนปรอท ลงไปในปริมาณที.เพิ.มขึ �น 
กล่าวคือ จะทําการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เริ.มต้นของสารละลายเซ็นเซอร์ที.ถูกเตรียมขึ �น
ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ในสภาวะที.ไม่มีไอออนโลหะ จากนั �นจึงไตเตรตด้วยสารละลายไอออน
โลหะที.เตรียมไว้ สงัเกตการเปลี.ยนแปลงของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ที.เกิดขึ �นภายหลังการเติม
ไอออนโลหะในแตล่ะครั �ง จะสงัเกตเห็นการเพิ.มขึ �นหรือการลดลงของสญัญาณการคายแสงฟลอูอ
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เรสเซนต์ โดยกําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบตามตารางที. 4 นอกจากนี �ผลการทดลอง
ที.ได้จากการทดสอบนี � สามารถนํามาใช้ในการหาคา่คงที.สมดลุของการจบักบัไอออนโลหะ (Kassoc) 
จากสมการ Benesi-Hildebrand [48-50] ตามสมการที. (1) 

 
สมการ Benesi-Hildebrand;   

 
จากสมการที. (1) ถ้าสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง             ในแนวแกน y และ            ใน
แนวแกน x จะได้กราฟที.มีลกัษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ส่งผลให้สามารถหาค่าคงที.สมดุล
(Kassoc) ของการจบักบัไอออนโลหะได้ โดยกําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี �  

A0           =    ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริ.มต้น 
A     =     ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลงัเติมไอออนโลหะ

  ที.ความเข้มข้นใดๆ 
Amax   =     ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์มากที.สดุหลงัเตมิ   
                     ไอออนโลหะที.ความเข้มข้นสงูสดุ 
[Mn2+]    =   ความเข้มข้นของไอออนโลหะที.สนใจ 
n      =     จํานวนเตม็ใดๆ เชน่ 1, 2 และ 3 

พบวา่คา่คงที.สมดลุของการจบักบัไอออนโลหะคํานวณได้จากความชนัของกราฟที.สร้างขึ �น ดงันี � 
 

      
      5.5  การหาค่าความสามารถตํ�าสุดของการตรวจจับไอออนโลหะ (detection limit) 
 เ ป็นการนําผลการทดลองจากการทดสอบความไว (sensitivity) มาคํานวณค่า
ความสามารถตํ.าสุดของการตรวจจบั (detection limit) โดยการสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่ง I/I0 (แกน y) กบัความเข้มข้นของไอออนโลหะที.เตมิลงไป (แกน x) ไป เมื.อกําหนดให้                  

        I0 = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเตมิไอออนโลหะ 
 I = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายหลงัเตมิไอออน 
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จากนั �นจะได้สมการกราฟที.มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง โดยที.ค่าความสามารถตํ.าสุดของการ
ตรวจจบั (detection limit) หาได้จากจุดตดัแกน y แล้วนําไปคํานวณหาความเข้มข้นของไอออน
โลหะในหนว่ยที.ต้องการได้ 
      5.6  การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนปรอทในภาวะที�มีไอออน   
              รบกวนชนิดอื�นๆ (competitive)  
 การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนปรอท ในภาวะที.มีไอออนรบกวนชนิด
อื.นๆ ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ
สารละลายเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ในสภาวะก่อนเติมและหลังเติมสารละลายไอออนโลหะ ลงใน
เซ็นเซอร์แต่ละชนิดที.ถูกเตรียมขึ �น ปริมาณ 3.00 มิลลิลิตร จนสังเกตเห็นการเปลี.ยนแปลง
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ชัดเจนที.ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ค่าหนึ.ง จากนั �นเติม
สารละลายไอออนรบกวนชนิดอื.นๆ ลงไปในระบบเดียวกนัที.ความเข้มข้นเท่ากบัสารละลายไอออน
โลหะที.เติมลงไป และสังเกตการณ์เปลี.ยนแปลงของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์ ภายหลังการเติม
ไอออนรบกวนอื.นๆ อีกครั �ง หากสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ไม่มีการเปลี.ยนแปลง สามารถสรุปได้ว่า 
ไอออนรบกวนชนิดอื.นๆ ที.มีอยู่ในสารละลายตวัอย่างไม่ส่งผลกระทบตอ่การวิเคราะห์ไอออนโลหะ
ที.สนใจ แสดงวา่เซ็นเซอร์ที.สงัเคราะห์ได้มีความจําเพาะเจาะจงตอ่ไอออนโลหะที.สนใจเท่านั �น โดย
กําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบตามตารางที. 4 จากนั �นนําผลการทดลองที.ได้มาสร้าง
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า IF/I0 ที.ความเข้มข้นของไอออนโลหะที.ใช้ในการทดลอง กับ
ชนิดของไอออนรบกวนอื.นที.เตมิลงไป เมื.อกําหนดให้                  

          I0 = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเตมิไอออนโลหะ 
 IF = ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายหลงัเตมิไอออนโลหะ 

      5.7  การทดสอบอัตราส่วนการเกิดแรงกระทําระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนโลหะที�
    สนใจโดยอาศัยวิธี Job’s plot 

 การทดสอบเพื.อหาอตัราส่วนการเกิดแรงกระทําระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ NM3 กับ
ไอออนทองแดง และ โมเลกลุของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 กบัไอออนทองปรอท ที.ใช้ในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อน ด้วยวิธี Job’s plot โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีในการ
ติดตามผล โดยการเตรียมสารละลายผสมระหว่างเซ็นเซอร์ และไอออนโลหะที.สนใจ โดยให้มี
อตัราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ตั �งแต ่0 ถึง 1 ในปริมาตรสารละลายทั �งหมด 10.00 มิลลิลิตร และ
ทําการวัดค่าของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ จากนั �นนําผลการทดลองที.ได้มาสร้างกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นโดยโมลของเซ็นเซอร์ (แกน x) และ (I-I0)X (แกน y) เมื.อกําหนดให้  
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            I0  =  ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเตมิไอออนโลหะ 
 I  =  ความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายหลงัเตมิไอออนโลหะ 
 X  =  อตัราสว่นโดยโมลของเซ็นเซอร์ 
จากกราฟแสดงความสมัพันธ์จะแสดงอัตราส่วนการเกิดแรงกระทําระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออน
โลหะ จากค่าการเปลี.ยนแปลงที.สงูสดุของคา่ (I-I0)X โดยกําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตาราง  
ที. 4 
 5.8  การทดสอบความสามารถในการนํากลับมาใช้ใหม่ (reversibility)  

การทดสอบความสามารถในการนํากลบัมาใช้ใหม่ของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ หลงัจากมี
การดกัจบักบัไอออนโลหะแล้ว โดยสงัเกตการเปลี.ยนแปลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ในสภาวะ
ที.มีการเตมิไอออนโลหะที.สนใจ สลบักบัเตมิสารที.สามารถเกิดแรงกระทํากบัไอออนโลหะที.สนใจได้ 
ตัวอย่างเช่น ไตรเอทิลเอมีน (triethylamine; Et�N) ไฮดราซีนไฮเดรต (hydrazine hydrate; 
NH2NH2.H2O) เตตระบิวทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (tetrabutylammonium iodide; Bu4NI) เอทิลีน
ไดเอมีน (ethylenediamine; EDA) เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซีติกแอซิด (ethylenediaminetetra- 
acetic acid; EDTA) เป็นต้น เนื.องจากสารเหล่านี �มีอะตอมของไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบจึง
สามารถเกิดแรงกระทํากบัไอออนโลหะที.สนใจได้ คือ ไอออนทองแดง และไอออนปรอท พบว่าถ้ามี
การเติมตวัทดสอบลงไปแล้วสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์มีคา่เท่ากบัสญัญาณฟลูออเรสเซนต์เริ.มต้น
ในขณะที.ไม่มีการเติมไอออน แสดงว่าเซ็นเซอร์มีความสามารถในการนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดย
กําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดสอบตามตารางที. 4 

 
6. การทดสอบคุณสมบัตทิางแสงของฟลูออโรฟอร์ aza-BDP-Br 
 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลูออโรฟอร์ และสารตัวกลางที.เกิดขึ �นระหว่างการ
สงัเคราะห์ (8) เพื.อพิสจูน์ว่าสารประกอบ aza-BDP-Br มีความสามารถในการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ที.มีความยาวคลื.นใกล้รังสีอินฟาเรด เริ.มต้นโดยการตรวจสอบหาความยาวคลื.นที.มีค่าการ

ดดูกลืนแสงสูงที.สุด (λex) และความยาวคลื.นที.มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงที.สุด (λem) ของ 
aza-BDP-Br ในสารละลายอินทรีย์ให้มีปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร จากนั �นหลังทําการทดสอบ
คณุสมบตัิทางแสงแล้วสามารถนําฟลูออโรฟอร์ (aza-BDP-Br) ไปทําปฏิกิริยากับไอโอโนฟอร์อีก
หลายชนิด เพื.อนํามาประยกุต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะในตวัอย่างของเซลล์สิ.งมีชีวิตได้ 
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บทที่ 5 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
จากผลการสงัเคราะห์สารเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์แตล่ะชนิดตามวิธีการทดลองท่ี

ได้กล่าวไว้แล้วนัน้ พบว่าได้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับไอออนโลหะหนักชนิดใหม ่      
3 ชนิด คือ NM3  R2F1 R1F2 และฟลูออโรฟอร์ชนิดใหม่ 1 ชนิด คือ aza-BDP-Br จากนัน้น า
สารประกอบทัง้หมด 4 ชนิดท่ีสังเคราะห์ได้มาศึกษาด้วยเทคนิค nuclear magnetic resonance 
spectroscopy (NMR) และ  high resolution mass spectroscopy (HR-ESI MS) เ พ่ื อ ยืนยัน
โครงสร้างของสารประกอบท่ีสงัเคราะห์ได้ จากนัน้น าเซ็นเซอร์ท่ีผ่านการยืนยนัโครงสร้างแล้วมา
ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน โดย NM3 ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับ
ไอออนทองแดงในสารละลายผสมระหว่างน า้กบัตวัท าละลายอินทรีย์ ในขะะท่ี R2F1 และ R1F2 
ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจบัไอออนปรอทในสารละลายอินทรีย์ รวมถึงศึกษาคะุสมบตัิ
ทางแสงของฟลอูอโรฟอร์ชนิดใหม ่คือ aza-BDP-Br ได้ผลการทดลองดงันี ้
1. การยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ทองแดง (NM3) 
 ในการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ NM3 เร่ิมจากการสงัเคราะห์สารตวักลาง 2 ชนิด คือ 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (1) และสารประกอบ NMBr จากนัน้ตามด้วย
ปฏิกิริยา nucleophilic aromatic substitution ด้วย diethylamine ของ NMBr ซึ่งในแตล่ะขัน้ตอน
ของการเกิดปฏิกิริยาได้มีการวิเคราะห์กลไกการเกิดปฏิกิริยาและยืนยันโครงสร้างของสารท่ี
สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีทางสเปกโทรสโกปีดงันี ้
 1.1  โครงสร้างของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (1) 

 
ภาพท่ี 43 โครงสร้างทางเคมีของ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine (1) 

 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ  2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]- 
ethanamine (1) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  1.67 (br-s, 4H), 1.85 (quin, J = 7.1 Hz, 2H), 2.59-
2.63 (m, 8H), 2.86 (t, J = 6.3 Hz, 4H) ppm (ภาพท่ี 44); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  29.4 
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(CH2), 30.6 (2CH2), 36.1 (2CH2), 40.9 (2CH2) ppm (ภาพท่ี 45); HR-ESI MS จากการค านวะ 
C7H19N2S2 (M+H)+ 195.0990 m/z จากการทดสอบ 195.1066 m/z (ภาพท่ี 46) 

 

 
ภาพท่ี 44 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 1 

 

 
ภาพท่ี 45 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 1 
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ภาพท่ี 46 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 1 

 เม่ือพิจาระาโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 1 และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 
44) แสดงให้เห็นลักษะะสัญญาะของโปรตอน 4 กลุ่ม ดังนี ้สัญญาะลักษะะ singlet ท่ีค่า 
chemical shift () 1.67 ppm เกิดจากโปรตอนบนหมูเ่อมีน (-NH2 ) ส าหรับสญัญาะของโปรตอน
บนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 มีลักษะะเป็น quintet และมีค่า  1.85 ppm เน่ืองจากเม่ือเทียบกับ    
เอทิลีนโปรตอนต าแหน่งอ่ืน เอทิลีนโปรตอนกลุ่มนีจ้ะอยู่ห่างจากอะตอมท่ีมีความสามารถดึง
อิเล็กตรอน (S และ N โดยท่ีค่า ENN มากกว่า ENS) มากท่ีสุดจึงปรากฏสัญญาะบริเวะท่ีมี
สนามแม่เหล็กสูงท่ีสุด (up field) และมีค่า coupling constant (J) เท่ากับ 7.1 Hz ส่วนเอทิลีน
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 3 อยู่ใกล้อะตอมซลัเฟอร์ (S) มากกว่าจึงปรากฏ
สญัญาะบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่า โดยแสดงสญัญาะ multiplet ท่ี  2.59-2.63 ppm ถดัมา
สญัญาะท่ี  2.86 ppm แสดงลกัษะะเป็น triplet และมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 6.3 
Hz แสดงว่าโปรตอนชนิดได้รับอิทธิพลของแรงดงึอิเล็กตรอนมากกว่าจึงปรากฏสญัญาะบริเวะ
สนามแม่เหล็กต ่ากว่า เม่ือพิจาระาโครงสร้างโมเลกุลจะเห็นว่า เอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 4 อยู่ใกล้อะตอมไนโตรเจนมากกว่า ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าสัญญาะนีเ้กิดจากเอทิลีน
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 นอกจากนี ้ได้ยืนยันโครงสร้างจาก HR-ESI MS ได้ผลเท่ากับ 
195.1066 m/z จากการค านวะ C7H19N2S2 (M+H)+ เท่ากบั 195.0990 m/z โดยสามารถเสนอ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 47 

 
ภาพท่ี 47 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 1
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 1.2  โครงสร้างของสารประกอบ NMBr 

 
ภาพท่ี 48 โครงสร้างของสารประกอบ NMBr 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ NMBr โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยนั
โครงสร้างได้ดงันี ้
 1H NMR (300 MHz, CDCl3):  1.99–2.09 (m, 2H), 2.81 (t, J = 7.4 Hz, 4H), 2.91 (t, 
J = 7.1 Hz, 4H), 4.37 (t, J = 7.5 Hz, 4H), 7.78 (t, J = 8.0 Hz, 2H), 7.97 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 
8.34 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 8.51 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 8.59 (d, J = 6.6 Hz, 2H) ppm (ภาพท่ี 
49); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  29.0 (2CH2), 29.1 (CH2), 30.5 (2CH2), 39.8 (2CH2), 
122.0 (2C), 122.9 (2C), 128.0 (2CH), 129.0 (2C), 130.4 (2C), 130.6(2C), 131.1 (2CH), 
131.2 (2CH), 132.0 (2CH), 133.3 (2CH), 163.4 (4C=O) ppm (ภาพท่ี 50-51); HR-ESI MS 
จากการค านวะ  C31H24Br2N2NaO4S2

+ (M+Na)+ 734.9416 m/z, จากการทดสอบ 734.9339 
m/z (ภาพท่ี 52) 

 

 
ภาพท่ี 49 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ NMBr 
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ภาพท่ี 50 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ NMBr 

 
 

 
ภาพท่ี 51 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ NMBr 
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ภาพท่ี 52 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบ NMBr 

 เม่ือพิจาระาโครงสร้างของสารประกอบ NMBr และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 49) 
แสดงให้เห็นลักษะะสัญญาะของโปรตอน 9 กลุ่ม ดังนี ้สัญญาะลักษะะ multiplet ท่ีค่า 
chemical shift () 1.99-2.09 ppm เกิดจากเอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 เน่ืองจาก  
เอทิลีนโปรตอนกลุ่มนีอ้ยู่ห่างจากอะตอมท่ีมีความสามารถในการดงึอิเล็กตรอนมากท่ีสดุ (S และ 
N โดยท่ีค่า ENN มากกว่า ENS) เม่ือเปรียบเทียบกับเอทิลีนโปรตอนต าแหน่งอ่ืน จึงปรากฏ
สญัญาะบริเวะท่ีมีสนามแมเ่หล็กสงูท่ีสดุ (up field) สว่นเอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 
และต าแหนง่ท่ี 3 อยูใ่กล้อะตอมซลัเฟอร์ (S) มากกวา่จงึปรากฏสญัญาะบริเวะสนามแม่เหล็กต ่า
กว่า (down field) โดยแสดงสัญญาะลักษะะ triplet ท่ี  2.81 และ 2.91 ppm มีค่า coupling 
constant (J) เท่ากับ 7.4 และ 7.1 Hz ตามล าดบั ถัดมาสัญญาะท่ี  4.37 ppm แสดงลักษะะ
เป็น triplet และมีค่า coupling constant (J) เท่ากับ 7.5 Hz แสดงว่าโปรตอนชนิดได้รับอิทธิพล
ของแรงดึงอิเล็กตรอนมากกว่าจึงปรากฏสัญญาะบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่า เม่ือพิจาระา
โครงสร้างโมเลกุลจะเห็นว่า เอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 อยู่ใกล้อะตอมไนโตรเจน
มากกวา่ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่สญัญาะนีเ้กิดจากเอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 สญัญาะ
ถดัมาโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 8 บนวงอะโรมาติกท่ี  7.78 ppm ลกัษะะเป็น triplet และ
มีค่า coupling constant (J) เท่ากับ 8.0 Hz เกิดจากการ coupling ของโปรตอนบนคาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 7 และ 9 และสองสัญญาะถัดมาท่ี  7.97 และ 8.34 ppm มีลักษะะเป็น doublet 
และมีค่า coupling constant (J) เท่ากัน คือ 7.8 Hz เกิดจากการ coupling ซึ่งกันและกันของ
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั โดยท่ีโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 จะ
ปรากฏสญัญาะบริเวะสนามแมเ่หล็กต ่ากวา่เน่ืองจากได้รับอิทธิพลของแรงดงึอิเล็กตรอนจากหมู่
โบรมีน สองสญัญาะตอ่มาเป็นสญัญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 7 และ 9 โดยมีคา่  
ท่ี 8.51และ 8.59 ppm มีลักษะะเป็น doublet โดยเกิดจากการ coupling ของโปรตอนบน
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 8 และมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 8.7 และ 6.6 Hz ตามล าดบั พบว่า
สญัญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 จะปรากฏสญัญาะบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่า
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เน่ืองจากได้รับอิทธิพลของแรงดึงอิเล็กตรอนจากหมู่เอไมด์ นอกจากนีส้ามารถยืนยนัโครงสร้าง
จาก HR-ESI MS ได้ผลเท่ากับ 734.9339 m/z จากการค านวะ C31H24Br2N2O4S2

+ (M+Na)+ 

เทา่กบั 734.9421 m/z โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 53 

 
 

ภาพท่ี 53 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ NMBr 
1.3  โครงสร้างของสารประกอบ NM3 

 
ภาพท่ี 54 โครงสร้างของสารประกอบ NM3 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมี NM3 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยนัโครงสร้าง
ได้ดงันี ้ 
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1H NMR (300 MHz, CDCl3):  1.16 (t, J = 7.1 Hz, 12H), 2.00–2.05 (m, 2H), 2.82-
2.88 (m, 8H), 3.41 (quin, J = 7.0 Hz, 8H), 4.38 (t, J = 7.5 Hz, 4H), 7.18 (d, J = 8.1 Hz, 
2H), 7.62 (t, J = 7.8 Hz, 2H), 8.41-8.47 (m, 4H), 8.54 (d, J = 7.2 Hz, 2H) ppm (ภาพท่ี 55); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3):  12.3 (4CH3), 29.2 (CH2), 29.3 (2CH2), 30.7 (2CH2), 39.5 
(2CH2), 47.4 (4CH2), 115.6 (2C), 116.8 (2CH), 123.0 (2C), 125.1 (2CH), 127.4 (2C), 
130.3 (2C), 131.0 (2CH), 131.1 (2CH), 132.2 (2CH), 155.2 (2C), 163.9 (2C=O), 164.5 
(2C=O) ppm (ภาพท่ี 56-57); HR-ESI MS จากการค านวะ C39H44KN4O4S2

+ (M+K)+ 735.2436 
m/z, จากการทดสอบ 735.2604 m/z (ภาพท่ี 58) 

 

 
ภาพท่ี 55 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ NM3 
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ภาพท่ี 56 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ NM3 

 
 

 
ภาพท่ี 57 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ NM3 
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ภาพท่ี 58 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบ NM3 
 เม่ือพิจาระาโครงสร้างของสารประกอบ NM3 และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 55) 
แสดงให้เห็นลกัษะะสญัญาะของโปรตอน 9 กลุ่ม ดงันี ้สญัญาะลกัษะะ triplet ท่ีคา่ chemical 
shift () 1.16 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 11 โดยมีคา่ coupling constant (J) 
เท่ากับ 7.1 Hz ส าหรับสัญญาะของเอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 มีลักษะะเป็น 
multiplet และมีคา่  2.00-2.05 ppm เน่ืองจากเม่ือเทียบกบัเอทิลีนโปรตอนต าแหน่งอ่ืน เอทิลีน
โปรตอนกลุ่มนีจ้ะอยู่ห่างจากอะตอมท่ีมีความสามารถดงึอิเล็กตรอนมากท่ีสดุ (S และ N โดยท่ีคา่ 
ENN มากกว่า ENS) จึงปรากฏสญัญาะบริเวะท่ีมีสนามแม่เหล็กสูงท่ีสุด (up field) ส่วนเอทิลีน
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 3 อยู่ใกล้อะตอมซลัเฟอร์ (S) มากกว่าจึงปรากฏ
สญัญาะบริเวะสนามแมเ่หล็กต ่ากว่า (down field) โดยแสดงสญัญาะ multiplet ท่ี  2.82-2.88 
ppm ถัดมาสัญญาะท่ี  3.41 ppm แสดงลักษะะเป็น quintet มีค่า coupling constant (J) 
เท่ากับ 7.0 Hz เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 10 โดยจะแสดงสัญญาะบริเวะท่ี
สนามแม่เหล็กต ่ากว่าโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 11 เน่ืองจากมีอิทธิพลของอะตอมท่ีมี
ความสามารถในการดงึอิเล็กตรอน คือ อะตอมไนโตรเจน ถดัมาสญัญาะท่ี  4.38 ppm แสดง
ลกัษะะเป็น triplet และมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 7.5 Hz แสดงว่าโปรตอนชนิดได้รับ
อิทธิพลของแรงดึงอิเล็กตรอนมากกว่าจึงปรากฏสัญญาะบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่า เม่ือ
พิจาระาโครงสร้างโมเลกุลจะเห็นว่า เอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 อยู่ใกล้อะตอม
ไนโตรเจนมากกว่าดงันัน้จึงสรุปได้ว่าสญัญาะนีเ้กิดจากเอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 
สญัญาะถัดมาโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 บนวงอะโรมาติกท่ี  7.18 ppm ลักษะะเป็น 
doublet และมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 8.1 Hz เกิดจากการ coupling ของโปรตอนบน
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 สญัญาะถัดมาโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 8 ท่ี  7.62 ppm ลกัษะะ
เป็น triplet และมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 7.8 Hz เกิดจากการ coupling ของโปรตอน
บนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 7 และ 9 ส าหรับสัญญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 และ
ต าแหน่งท่ี 9 เน่ืองจากมีค่า  ท่ีใกล้กันจึงปรากฏในต าแหน่งใกล้กันมาก ซึ่งเห็นเป็น multiplet ท่ี 
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8.41-8.47 ppm และสญัญาะปรากฏบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่า เน่ืองจากมีอิทธิพลของการดงึ
อิเล็กตรอนจากหมู่เอไมด์ และสัญญาะท่ี  8.54 มีลักษะะเป็น doublet และมีค่า coupling 
constant (J) เท่ากับ 7.2 Hz เกิดจากการ coupling ของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 8 
นอกจากนีส้ามารถยืนยันโครงสร้างจาก HR-ESI MS ได้ผลเท่ากับ 735.2604 m/z จากการ
ค านวะ C39H44N4O4S2

+ (M+K)+ เท่ากบั 735.2441 m/z โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ดงัภาพท่ี 59 
 

 
 

ภาพท่ี 59 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ NM3 
 

2. การยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ปรอท (R2F และ R1F2) 
 ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ R2F1 เ ร่ิมจากการสังเคราะห์สารตัวกลาง 2 ชนิด คือ 
fluorescein monoaldehyde (2) และ dirhodamine6G-tren (3) จากนัน้ตามด้วยปฏิกิริยา imine 
formation ของสารตวักลางทัง้สองชนิด และปฏิกิริยา reduction ท่ีต าแหน่ง schiff base ท่ีเกิดขึน้ 
จะได้เซ็นเซอร์ R2F1 ในขะะท่ีการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ R1F2 ต้องท าการสงัเคราะห์สารตวักลาง
คือ  monorhodamine6G-tren (4) จากนัน้น ามาท าปฏิกิริยา imine formation กับสารประกอบ 
fluorescein monoaldehyde (2) ตามด้วยปฏิกิริยา reduction ท่ีต าแหน่ง shift base ท่ีเกิดขึน้ได้
เซ็นเซอร์ R1F2 นอกจากนีไ้ด้มีการวิเคราะห์กลไกการเกิดปฏิกิริยาและยืนยันโครงสร้างของ
สารประกอบท่ีสงัเคราะห์ได้ในแตล่ะขัน้ตอนด้วยวิธีทางสเปกโทรสโกปีดงันี ้
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 2.1  โครงสร้างของ fluorescein monoaldehyde (2) 

 
ภาพท่ี 60 โครงสร้างของสารประกอบ fluorescein monoaldehyde (2) 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ fluorescein monoaldehyde (2) โดยวิธีทางสเปก 
โทรสโกปีสามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, D2O):   6.51 (d, J = 10.2 Hz, 1H), 6.79 (d, J = 9.0 Hz, 1H), 
6.88 (s, 1H), 7.27-7.42 (m, 3H), 7.70-7.74 (m, 2H), 7.91 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 10.49 (s, 1H) 
ppm (ภาพท่ี 61); 13C NMR (75 MHz, D2O):  102.9 (CH), 105.1 (C), 109.7 (C), 110.2 (C), 
113.2 (CH), 116.3 (CH), 119.4 (CH), 121.5 (C), 124.2 (C), 124.8 (C), 125.4 (CH), 129.9 
(CH), 134.6 (CH), 135.7 (C), 148.4 (C), 151.4 (C), 154.8 (C), 160.5 (C), 162.3 (CH), 
168.9 (C), 190.4 (CH) ppm (ภาพท่ี 62-63); HR-ESI MS จากการค านวะ C21H12O6Na+ 
(M+Na)+ 383.0532 m/z จากการทดสอบ 383.0532 m/z (ภาพท่ี 64)  

 

 

ภาพท่ี 61 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 2 
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ภาพท่ี 62 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 2 

 
 

 
ภาพท่ี 63 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 2 

 



   
  59 
  

 
ภาพท่ี 64 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 2 

เม่ือพิจาระาโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 2 และผล 1H NMR สเปกตรัมของ
สารประกอบหมายเลข 2 (ภาพท่ี 61) แสดงให้เห็นสญัญาะของโปรตอน 7 กลุ่ม ดงันี ้สญัญาะ
ชุดแรกมีค่า chemical shift () เท่ากับ 6.51 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 1 มี
ลกัษะะเป็น doublet มีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 10.2 Hz เกิดจากการ coupling ของ
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ส าหรับสญัญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 8 มีค่า  
เท่ากบั 6.79 ppm มีลกัษะะเป็น doublet มีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 9.0 เกิดจากการ 
coupling ของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 7 ถัดมาสัญญาะมีค่า  เท่ากับ 6.88 ppm มี
ลกัษะะเป็น singlet เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 ส าหรับสญัญาะของโปรตอนบน
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ต าแหน่งท่ี 3 และต าแหน่งท่ี 7 เน่ืองจากมีค่า  ท่ีใกล้กันจึงปรากฏใน
ต าแหน่งใกล้กันมาก ซึ่งเห็นเป็น multiplet ท่ี  7.27-7.47 ppm กลุ่มถัดมาโปรตอนบนคาร์บอน
ต าแหนง่ท่ี 4 และต าแหนง่ท่ี 5 มีคา่  ท่ีใกล้กนัจึงปรากฏเป็น multiplet ท่ี 7.70-7.74 ppm ส าหรับ
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 มีลักษะะเป็น doublet มีค่า  เท่ากับ 7.91 ppm และมีค่า 
coupling constant (J) เทา่กบั 8.0 Hz และสญัญาะท่ี  เท่ากบั 10.49 ppm เกิดจากโปรตอนบน
คาร์บอนต าแหน่ง 10 ของหมู่ aldehyde มีลกัษะะเป็น singlet เน่ืองจากไม่มีการ coupling กบั
โปรตอนใดๆ และยืนยันโครงสร้างจากผลการตรวจสอบน า้หนักโมเลกุล (HR-ESI MS) ในสูตร 
C21H12O6Na+ (M+Na)+ โดยพบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 383.0532 m/z ซึ่งมีค่าใกล้เคียงจากการ
ค านวะมาก โดยมีคา่เทา่กบั 383.0532 m/z โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 65 
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ภาพท่ี 65 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 2 

 2.2  โครงสร้างของ dirhodamine6G-Tren (3) 

 
ภาพท่ี 66 โครงสร้างของสารประกอบ dirhodamine6G-tren (3) 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ dirhodamine6G-tren (3) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี
สามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  1.31 (t, J = 7.2 Hz, 12H), 1.87 (s, 12H), 2.00 (t, J = 
7.5 Hz, 4H), 2.10 (t, J = 5.4 Hz, 2H), 2.22 (t, J = 5.4 Hz, 2H), 2.31 (brs, 4H), 2.88-2.96 
(m, 4H), 3.18 (quin, J = 6.9 Hz, 8H), 3.54 (brs, 2H), 6.13 (s, 4H), 6.32 (s, 4H), 7.02 (d, J 
= 5.3 Hz, 2H), 7.39-7.47 (m, 4H), 7.88 (d, J = 5.4 Hz, 2H) ppm (ภาพท่ี 67); 13C NMR (75 
MHz, CDCl3):  14.8 (4CH3), 16.7 (4CH3), 38.1 (2CH2), 38.4 (4CH2), 39.2 (CH2), 51.7 
(2CH2), 54.9 (CH2), 65.1 (2C), 96.7 (4CH), 106.1 (4C), 118.0 (4C), 122.7 (2CH), 123.8 
(2CH), 128.0 (2CH), 128.5 (4CH), 131.6 (2C), 132.3 (2CH), 147.5 (4C), 151.8 (4C), 153.3 
(2C), 167.6 (2C=O)  ppm (ภาพท่ี 68-69); HR-ESI MS จากการค านวะ C57H67N8O4

+ (M+H)+ 
939.5280 m/z จากการทดสอบ 939.5279 m/z (ภาพท่ี 70) 
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ภาพท่ี 67 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 3 

 
 

 
ภาพท่ี 68 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 3 

 
 

1 

1 1 
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ภาพท่ี 69 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 3 

 
 

 
ภาพท่ี 70 HR-ESI MS สเปกตรัมของประกอบหมายเลข 3 

เม่ือพิจาระาจากโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 3 (ภาพท่ี 67) และ 1H NMR 
สเปกตรัม (ภาพท่ี 54) แสดงให้เห็นสญัญาะของโปรตอนท่ีแตกตา่งกนัหลายกลุ่มมาก เน่ืองจากมี
โครงสร้างขนาดใหญ่ แตมี่สญัญาะอยู่ 7 กลุ่มท่ีสามารถยืนยนัโครงสร้างท่ีแน่นอนได้อย่างชดัเจน
โดยแบ่งเป็นสัญญาะของสารตัง้ ต้นชนิดโรดามีนซิกจี 3 กลุ่ม และสัญญาะของ tris(2-
aminoethyl)amine 4 กลุ่ม โดยสัญญาะในกลุ่มของโรดามีนซิกจีได้แก่ สัญญาะท่ี chemical 
shift () 1.31 ppm เป็นสญัญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 12 มีลกัษะะเป็น triplet 
เน่ืองจากเกิดจากการ coupling กับโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 11 โดยมีค่า coupling 
constant (J) เท่ากบั 7.2 Hz สญัญาะกลุ่มตอ่มาคือ สญัญาะท่ี  1.87 ppm มีลกัษะะเป็น 
singlet เกิดจากหมู่เมทิลท่ีติดอยู่บนวงอะโรมาติกของโรดามีนซิกจีของโปรตอนบนคาร์บอน
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ต าแหน่งท่ี 10 และสัญญาะกลุ่มท่ีสามของโรดามีนซิกจี คือ สัญญาะท่ี  3.18 ppm ของ
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 11 มีลกัษะะเป็น quintet triplet โดยมีคา่เน่ืองจากเกิดจากการ 
coupling กบัโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 12 โดยมี coupling constant (J) เท่ากบั 6.9 Hz 
และสัญญาะในกลุ่มของ tris(2-aminoethyl)amine ได้แก่ สัญญาะ 3 กลุ่มท่ีมีลักษะะเป็น 
triplet โดยมีคา่สญัญาะท่ี  2.00 2.10 และ 2.22 ppm โดยมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 
7.5, 5.4 และ 5.4 Hz ตามล าดบั ซึง่สญัญาะต าแหนง่นีเ้ป็นสญัญาะท่ีเกิดจากหมู่เอทิลีนโปรตอน
บนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 ต าแหน่งท่ี 1และต าแหน่งท่ี 2 ตามล าดับบนสารตัง้ต้นชนิด tris(2-
aminoethyl)amine และสญัญาะกลุ่มท่ี 4 มีลกัษะะเป็น multiplet เน่ืองจากเป็นสญัญาะท่ีเกิด
จากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 ท่ีมีค่า  ท่ีใกล้กัน โดยมีค่า  เท่ากับ 2.88-2.96 ppm 
นอกจากนีส้ามารถยืนยนัโครงสร้างจากผลจากการตรวจสอบน า้หนกัโมเลกุลยืนยนัร่วมด้วย โดย
พิจาระาจาก HR-ESI MS (ภาพท่ี 57) ในสตูรโมเลกลุเป็น C57H67N8O4

+ (M+H)+ โดยพบคา่มวล
โมเลกุลเท่ากับ 939.5279 m/z ซึ่งมีค่าใกล้เคียงจากการค านวะมากโดยมีค่าเท่ากับ 939.5280 

m/z จึงสามารถยืนยนัได้ว่าสารประกอบหมายเลข 3 สามารถสงัเคราะห์ได้จริง โดยสามารถเสนอ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 71 

 

 
ภาพท่ี 71 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 3 
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 2.3  โครงสร้างของเซ็นเซอร์ R2F1 
 

 
ภาพท่ี 72 โครงสร้างของสารประกอบ R2F1 

 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ R2F1 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน
โครงสร้างได้ดงันี ้ 
 1H NMR (300 MHz, CDCl3):  1.19-1.26 (m, 12H), 1.76 (s, 12H), 1.97 (brs, 4H), 
2.26 (brs, 4H), 2.90 (brs, 4H), 3.05-3.15 (m, 8H), 4.10 (s, 2H), 6.05 (d, J = 11.1 Hz, 4H), 
6.23 (s, 4H), 6.33 (d, J = 9.0 Hz, 1H), 6.53 (d, J = 9.0 Hz, 1H), 6.71 (t, J = 9.5 Hz, 3H), 
6.94 (d, J = 5.7 Hz, 2H), 7.09 (d, J = 5.9 Hz, 1H), 7.27-7.38 (m, 4H), 7.48 (d, J = 5.4 Hz, 
2H), 7.63 (d, J = 6.3 Hz, 2H),  7.98-8.08 (m, 1H) ppm (ภาพท่ี 73); 13C NMR (75 MHz, 
CDCl3):  14.7 (4CH3), 16.6 (4CH3), 37.8 (2CH2), 38.4 (4CH2), 43.3 (CH2), 45.0 (CH2), 
49.6 (CH2), 51.8 (2CH2), 65.5 (2C), 96.6 (4CH), 96.7 (CH), 103.3 (CH), 105.6 (C), 105.7 
(4C), 107.0 (C), 111.0 (C), 111.4 (C), 116.6 (CH), 118.2 (C), 118.4 (4C), 122.7 (2CH), 
123.0 (CH), 123.8 (2CH), 125.9 (CH), 126.9 (CH), 128.2 (CH), 128.4 (2CH), 128.5 (4CH), 
129.3 (CH), 129.7 (CH), 131.2 (2C), 131.5 (C), 132.5 (2CH), 132.8 (C), 147.5 (C), 147.7 
(4C), 151.8 (4C), 151.9 (C), 153.1 (2C), 154.1 (C), 167.8 (2C=O), 170.5 (C=O) ppm 
(ภาพท่ี 74-75); HR-ESI MS จากการค านวะ C79H79N8O9

+ (M+H)+ 1283.5965 m/z จากการ
ทดสอบ 1283.5896 m/z (ภาพท่ี 76) 
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ภาพท่ี 73 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ R2F1 

 

 

 
ภาพท่ี 74 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ R2F1 

 
 

2 

2 2 

3 
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ภาพท่ี 75 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ R2F1 

 

 
ภาพท่ี 76 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบ R2F1 

เม่ือพิจาระาจากโครงสร้างเซ็นเซอร์ R2F1 (ภาพท่ี 72) และ 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 
73) แสดงให้เห็นสญัญาะของโปรตอนท่ีแตกต่างกันหลายกลุ่มมาก เน่ืองจากมีโครงสร้างขนาด
ใหญ่ แตมี่สญัญาะหนึ่งกลุ่มท่ีสามารถยืนยนัโครงสร้างท่ีแน่นอนได้อย่างชดัเจน โดยสญัญาะท่ี
สามารถระบุได้ชัดเจนมีลักษะะเป็น singlet ปรากฏท่ี chemical shift () 4.10 ppm เกิดจาก
โปรตอนต าแหน่งท่ี 1 ถือว่าปรากฏสญัญาะท่ีบริเวะสนามแม่เหล็กท่ีต ่ากว่าอะลิฟาติกโปรตอน
ทัว่ไป หรือมีคา่  มากกว่าเม่ือเทียบกบัอะลิฟาติกโปรตอน เน่ืองจากการได้รับอิทธิพลจากอะตอม
ท่ีมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน คือ อะตอมไนโตรเจนท่ีใช้ในการสร้างสร้างพันธะกับหมู่
แอลดีไฮด์ของฟลูออเรสซีนท่ีมีค่า EN สูง นอกจากนีส้ามารถยืนยันโครงสร้างจากผลจากการ
ตรวจสอบน า้หนักโมเลกุลยืนยันร่วมด้วย โดยพิจาระาจาก HR-ESI MS (ภาพท่ี 63) ในสูตร
โมเลกุลเป็น C79H79N8O9

+ (M+H)+ โดยพบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ  1283.5896 m/z ซึ่งมีค่า
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ใกล้เคียงจากการค านวะมากโดยมีค่าเท่ากับ 1283.5965 m/z จึงสามารถยืนยันได้ว่าเซ็นเซอร์ 
R2F1 เกิดขึน้จริงจากการสงัเคราะห์ โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 77 

 
ภาพท่ี 77 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ R2F1 

 2.4  โครงสร้างของ monorhodamine6G-tren (4) 

 
ภาพท่ี 78 โครงสร้างของสารประกอบ monorhodamine6G-tren (4) 



   
  68 
  

 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ monorhodamine6G-tren (4) โดยวิธีทางสเปก    
โทรสโกปีสามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, MeOD):  1.30 (t, J = 7.4 Hz, 6H), 1.90 (s, 6H), 2.19 (t, J = 
7.1 Hz, 2H), 2.59 (t, J = 6.0 Hz, 4H), 2.83 (t, J = 5.9 Hz, 4H), 3.15-3.29 (m, 6H), 6.12 (s, 
2H), 6.38 (s, 2H), 7.08 (d, J = 5.3 Hz, 1H), 7.53-7.61 (m, 2H), 7.88 (d, J = 5.6 Hz, 1H) 
ppm (ภาพท่ี 79); 13C NMR (75 MHz, MeOD):  14.8 (2CH3), 17.2 (2CH3), 38.3 (CH2), 38.4 
(2CH2), 39.5 (2CH2), 52.0 (CH2), 52.1 (2CH2), 67.7 (C), 97.6 (2CH), 106.1 (2C), 120.3 
(2C), 123.7 (CH), 125.3 (CH), 129.1 (2CH), 129.6 (CH), 132.4 (C), 134.1 (CH), 149.8 
(2C), 153.6 (2C), 154.7 (C), 170.1 (CO)  ppm (ภาพท่ี 80-81); HR-ESI MS จากการค านวะ 
C32H43N6O2

+ (M+H)+ 543.3442 m/z จากการทดสอบ 543.3442 m/z (ภาพท่ี 82)  
 

 

ภาพท่ี 79 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 
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ภาพท่ี 80 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 

 
 

 
ภาพท่ี 81 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 

 
 

1 

1 
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ภาพท่ี 82 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 

 เม่ือพิจาระาจากโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 4 (ภาพท่ี 78) และ 1H NMR 
สเปกตรัม (ภาพท่ี 79) แสดงให้เห็นสญัญาะของโปรตอนท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมด 11 กลุ่ม เน่ืองจาก
มีโครงสร้างขนาดใหญ่ แตมี่สญัญาะท่ีแสดงได้ชดัอยู่ 6 กลุ่มท่ีสามารถยืนยนัโครงสร้างท่ีแน่นอน
ได้ โดยเร่ิมจากสัญญาะของสารตัง้ต้นชนิดโรดามีนซิกจีท่ีมีค่า chemical shift () เท่ากับ 1.30 
ppm เป็นสญัญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 11 มีลกัษะะเป็น triplet เน่ืองจากเกิดจาก
การ coupling กบัโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 10 โดยมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 7.4 
Hz สญัญาะกลุม่ตอ่มาคือ สญัญาะท่ี  1.90 ppm มีลกัษะะเป็น singlet เกิดจากหมู่เมทิลท่ีติด
อยู่บนวงอะโรมาติกของโรดามีนซิกจีของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 และสญัญาะกลุ่มท่ี
สามของโรดามีนซิกจีของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 10 จะมีคา่   ใกล้เคียงกบัสญัญาะของ
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 12 ของสารตัง้ต้นชนิด tris(2-aminoethyl)amine เน่ืองจากหม ู   
เอทิลีนโปรตอนทัง้สองหมูมี่สิ่งแวดล้อมท่ีคล้ายกนั คือ อยูต่ดิกบัอะตอมท่ีมีความสามารถในการดงึ
อิเล็กตรอนเหมือนกนั คือ อะตอมไนโตรเจน จึงท าให้ปรากฎสญัญาะท่ีบริเวะสนามแม่เหล็กต ่า
กว่าเหมือนกนั ส่งผลท าให้สญัญาะมีลกัษะะเป็น multiplet ท่ี  3.15-3.29 ppm และสญัญาะ
ในกลุ่มของ tris(2-aminoethyl)amine ได้แก่ สัญญาะ 3 กลุ่มท่ีมีลักษะะเป็น triplet โดยมีค่า
สญัญาะท่ี  2.19 2.59 และ 2.83 ppm โดยมีคา่ coupling constant (J) เท่ากบั 7.1 6.0 และ 
5.9 Hz ตามล าดบั ซึ่งสญัญาะต าแหน่งนีเ้ป็นสญัญาะท่ีเกิดจากหมู่เอทิลีนโปรตอนบนคาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 13 14 และ 15 ตามล าดับ นอกจากนีส้ามารถยืนยันโครงสร้างจากผลจากการ
ตรวจสอบน า้หนักโมเลกุลยืนยันร่วมด้วย โดยพิจาระาจาก HR-ESI MS (ภาพท่ี 82) ในสูตร
โมเลกุลเป็น C32H43N6O2

+ (M+H)+ โดยพบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 543.3442 m/z ซึ่งมีค่าเท่ากัน
กับค่ามวลโมเลกุลท่ีได้จากการค านวะโดยมีค่าเท่ากับ 543.3442 m/z จึงสามารถยืนยันได้ว่า
สารประกอบหมายเลข 4 สามารถสังเคราะห์ได้จริง โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงั
ภาพท่ี 83 
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ภาพท่ี 83 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 4 

 2.5  โครงสร้างของเซ็นเซอร์ R1F2 

 
ภาพท่ี 84 โครงสร้างของสารประกอบ R1F2 

 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ R1F2 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน
โครงสร้างได้ดงันี ้ 
 1H NMR (300 MHz, MeOD):  1.19-1.27 (m, 6H), 1.81-1.88 (m, 6H), 2.31 (brs, 
2H), 2.66 (brs, 4H), 2.84 (brs, 4H), 3.08-3.20 (m, 6H), 3.64-4.28 (m, 4H),  6.09 (s, 2H), 
6.31-6.36 (m, 4H), 6.39-6.60 (m, 4H), 6.97-7.25 (m, 7H), 7.43 (t, J = 7.5 Hz, 2H), 7.54 
(brs, 4H), 7.83 (brs, 1H), 7.99 (d, J = 6.0 Hz, 2H) ppm (ภาพท่ี 85); 13C NMR (75 MHz, 
MeOH):  15.2 (2CH3), 17.6 (2CH3), 31.2 (2CH2), 38.5 (CH2), 39.6 (2CH2), 42.8 (CH2), 
46.6 (2CH2), 52.7 (2CH2), 67.8 (C), 97.8 (2CH), 105.1 (2CH), 106.5 (2C), 108.4 (C), 
113.1 (2C), 113.7 (2C), 120.6 (2C), 123.9 (2CH), 124.0 (2CH), 124.1 (2CH), 124.7 (CH), 
125.7 (CH), 129.7 (2CH), 129.8 (CH), 130.1 (2CH), 130.5 (2CH), 130.6 (2CH), 131.2 
(2CH), 133.0 (2CH), 134.5 (CH), 135.1 (2C), 142.1 (2C), 150.1 (2C), 153.9 (2C), 155.3 
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(2C), 157.9 (2C), 160.5 (2C), 161.7 (2C), 162.7 (C), 170.0 (2C), 174.6 (2C), 181.4 (C=O), 
183.0 (2C=O) ppm (ภาพท่ี 86-87); HR-ESI MS จากการค านวะ C74H67N6O12H

+ (M+H)+ 
1231.4811 m/z จากการทดสอบ 1231.4811 m/z (ภาพท่ี 88) 
 

 
ภาพท่ี 85 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ R1F2 

 

 
ภาพท่ี 86 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ R1F2  
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ภาพท่ี 87 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ R1F2 

 

 
ภาพท่ี 88 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบ R1F2 

 เม่ือพิจาระาจากโครงสร้างเซ็นเซอร์ R1F2 (ภาพท่ี 84) และ 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 
85) แสดงให้เห็นสญัญาะของโปรตอนท่ีแตกต่างกันหลายกลุ่มมาก เน่ืองจากมีโครงสร้างขนาด
ใหญ่ แตมี่สญัญาะหนึ่งกลุ่มท่ีสามารถยืนยนัโครงสร้างท่ีแน่นอนได้อย่างชดัเจน โดยสญัญาะท่ี
สามารถระบุได้ชัดเจนปรากฏท่ี chemical shift () 3.64-4.28 ppm มีลักษะะเป็น multiplet 
เน่ืองจากเป็นสัญญาะของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ท่ีมีสัญญาะใกล้เคียงกันมากจึง
มองเห็นเป็น multiplet โดยโปรตอน ะ ต าแหน่งท่ี 1 ปรากฏสญัญาะท่ีบริเวะสนามแม่เหล็กท่ีต ่า
กว่าอะลิฟาติกโปรตอนทัว่ไป หรือมีค่า  มากกว่าเม่ือเทียบกบัอะลิฟาติกโปรตอน เน่ืองจากการ
ได้รับอิทธิพลจากอะตอมท่ีมีความสามารถในการดงึอิเล็กตรอน คือ อะตอมไนโตรเจนท่ีใช้ในการ
สร้างสร้างพันธะกับหมู่แอลดีไฮด์ของฟลูออเรสซีนท่ีมีค่า EN สูง นอกจากนีส้ามารถยืนยัน
โครงสร้างจากผลจากการตรวจสอบน า้หนกัโมเลกลุยืนยนัร่วมด้วย โดยพิจาระาจาก HR-ESI MS 
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(ภาพท่ี 88) ในสตูรโมเลกลุเป็น C74H67N6O12
+ (M+H)+ โดยพบคา่มวลโมเลกลุเท่ากบั 1231.4811 

m/z ซึ่งมีค่าเท่ากับค่ามวลโมเลกุลท่ีได้จากการค านวะโดยมีค่าเท่ากับ 1231.4811 m/z จึง
สามารถยืนยนัได้ว่าเซ็นเซอร์ R1F2 เกิดขึน้จริงจากการสงัเคราะห์ โดยสามารถเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 89 
 

 
ภาพท่ี 89 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ R1F2 

 
3. การยืนยันโครงสร้างของฟลูออโรฟอร์ aza-BDP-Br 
 การสงัเคราะห์ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br ต้องสงัเคราะห์ผา่นสารตวักลางท่ีเรียกว่า aza-
BODIPY โดยสงัเคราะห์ตามวิธีของ Burgess และคะะ [47] เร่ิมจากการสงัเคราะห์สารประกอบ
ชนิด chalcone (5) โดยผ่านปฏิกิริยา aldol condensation จากนัน้ท าปฏิกิริยา 1,4-michael 
addition ได้สารประกอบ nitro-ketone (6) ตามด้วยการสร้างวง dipyrrole และท าปฏิกิริยากบั 
BF2OEt2 เพ่ือสร้างเป็นสารประกอบโบรอนเรียกวา่ aza-BODIPY ในขัน้ตอนสดุท้ายท าปฏิกิริยา 
amide formation กบั bromoacetylbromide ได้ฟลอูอโรฟอร์ (aza-BDP-Br) โดยท่ีสารประกอบท่ี
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เกิดขึน้ในแตล่ะขัน้ตอนได้มีการยืนยนัโครงสร้างด้วยวิธีทางสเปกโทรสโกปีและมีการเสนอกลไก
การเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบแตล่ะชนิดดงันี ้
 3.1  โครงสร้างของ chalcone (5) 

 
ภาพท่ี 90 โครงสร้างของสารประกอบ chalcone (5) 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ chalcone (5) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ
ยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  3.90 (s, 3H), 7.01 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 7.61 (t, J = 
8.3 Hz, 1H), 7.67 (d, J = 16.2 Hz, 1H), 7.81 (d, J = 15.9 Hz, 1H), 7.91 (d, J = 7.5 Hz, 1H),  
8.06 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 8.22 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.50 (s, 1H) ppm (ภาพท่ี 91); 13C NMR 
(75 MHz, CDCl3):  55.6 (CH3), 114.1 (2CH), 122.2 (CH), 124.6 (2CH), 130.0 (CH), 130.6 
(C), 131.0 (2CH), 134.3 (CH), 136.9 (C), 140.8 (CH), 148.8 (C), 163.9 (C), 187.8 (C=O) 
ppm (ภาพท่ี 92-93) 

 

 
ภาพท่ี 91 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 5 
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ภาพท่ี 92 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 5 

 
 

 
ภาพท่ี 93 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 5 

 

4 

5 

4 

5 
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ในการสังเคราะห์สารประกอบ aza-BODIPY (8) สังเคราะห์ตามวิธีของ Burgess และ
คะะ [47] และท าการตรวจสอบเปรียบเทียบระหวา่งสเปกตรัมในการยืนยนัโครงสร้างทางเคมีท่ีได้
จากการสังเคราะห์กับสเปกตรัมท่ีมีการรายงานไว้ตามเอกสารอ้างอิง [47] โดยเร่ิมจากสาร
ตวักลางชนิดแรกคือ สารประกอบหมายเลข 5 เม่ือพิจาระาโครงสร้างของสารประกอบ และผล 1H 
NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 5 (ภาพท่ี 91) แสดงให้เห็นลักษะะสัญญาะของ
โปรตอน 9 กลุ่ม แต่มีสญัญาะสองกลุ่มท่ีสามารถยืนยนัโครงสร้างท่ีแน่นอนได้อย่างชดัเจนดงันี ้
สญัญาะของโปรตอนท่ีปรากฏ ะ ต าแหน่ง chemical shift () ท่ี 7.81 และ 7.91 ppm ซึ่งเป็น
สญัญาะท่ีเกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั ถือว่าปรากฏสญัญาะท่ี
บริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่าอะลิฟาติกโปรตอนบนแอลคีนทัว่ไป หรือมีค่า  มากกว่าเม่ือเทียบ
กบัอะลิฟาตกิโปรตอนบนแอลคีนทัว่ไป (โดยปกติมีคา่  4.5-6.5 ppm) เน่ืองจากการได้รับอิทธิพล
จากหมู่ไนโตรบนวงเบนซีนของสารตัง้ต้นชนิด 3-nitrobenzaldehyde และหมู่คาร์บอนิลของสาร
ตัง้ต้นชนิด 4-methoxy acetophenone นอกจากนีส้ัญญาะมีลักษะะเป็น doublet และมีค่า 
coupling constant (J) เท่ากับ 16.2 และ 15.9 Hz ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากการ coupling ซึ่งกัน
และกนัของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 และ 5 ในท านองเดียวกบั 13C NMR สเปกตรัม (ภาพ
ท่ี 92-93) พบว่ามีสัญญาะคาร์บอนของ CH ปรากฏท่ี  122.2 และ 140.8 ppm ซึ่งเกิดจาก
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั โดยผลท่ีปรากฏสอดคล้องกบัผลของ 1H NMR และ 13C 
NMR ท่ีได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้านี ้ [47] จึงสามารถยืนยันได้ว่า สารประกอบหมายเลข 5 
เกิดขึน้จริงจากการสงัเคราะห์ โดยเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 94 

 

 
ภาพท่ี 94 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 5 
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 3.2  โครงสร้างของ nitro-ketone (6) 
 

 
ภาพท่ี 95 โครงสร้างของสารประกอบ nitro-ketone (6) 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ nitro-ketone (6) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ
ยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  3.45 (d, J = 6.9 Hz, 2H), 3.88 (s, 3H), 4.32-4.42 (m, 
1H), 4.70-4.75 (m, 1H), 4.86-4.93 (m, 1H), 6.94 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.53 (t, J = 7.8 Hz, 
1H), 7.68 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.91 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 8.15 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.19 (s, 
1H) ppm (ภาพท่ี 96); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  39.8 (CH), 40.7 (CH2), 55.1 (CH3), 
79.0 (CH2), 113.8 (2CH), 122.2 (CH), 122.8 (CH), 129.7 (C), 129.9 (CH), 130.3 (2CH), 
134.8 (CH), 142.9 (C), 148.5 (C), 163.9 (C), 194.8 (C=O) ppm (ภาพท่ี 97-98) 

 

 
ภาพท่ี 96 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 6 
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ภาพท่ี 97 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 6 

 
 

 
ภาพท่ี 98 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 6 

 
 

6 

6 
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 เม่ือพิจาระาโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 6 และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 
96) พบว่ามีการแสดงลกัษะะสญัญาะของโปรตอน 10 กลุ่ม แต่มีสญัญาะสองกลุ่มท่ีสามารถ
ยืนยันโครงสร้างท่ีแน่นอนได้อย่างชัดเจนดังนี ้สัญญาะของโปรตอนท่ีปรากฏ ะ ต าแหน่ง 
chemical shift () ท่ี 4.70-4.75 และ 4.86-4.93 ppm ซึ่งเป็นสัญญาะท่ีเกิดจากโปรตอนบน
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 ทัง้สองตวั ถือว่าปรากฏสญัญาะท่ีบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่าอะลิฟาติ
กโปรตอนทั่วไป หรือมีค่า  มากกว่าเม่ือเทียบกับอะลิฟาติกโปรตอนทั่วไป เน่ืองจากการได้รับ
อิทธิพลจากหมู่ไนโตร ของสารตัง้ต้นชนิด nitromethane นอกจากนีส้ัญญาะมีลักษะะเป็น 
multiplet ซึ่งเกิดจากการ coupling ซึ่งกันและกันของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 และ เกิด
การ coupling กับโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 5 อีกด้วย ในท านองเดียวกับ 13C NMR 
สเปกตรัม (ภาพท่ี 97-98) พบว่ามีสญัญาะคาร์บอนของ CH2 ปรากฏท่ี  79.0 ppm ซึ่งเกิดจาก
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 โดยผลท่ีปรากฏสอดคล้องกับผลของ 1H NMR และ 13C NMR ท่ีได้มีการ
รายงานไว้ก่อนหน้านี ้[47] จึงสามารถยืนยนัได้ว่า สารประกอบหมายเลข 6 เกิดขึน้จริงจากการ
สงัเคราะห์ โดยเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 99 

 

 
ภาพท่ี 99 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 6 

 3.3  โครงสร้างของ dipyrrole (7) 

 
ภาพท่ี 100 โครงสร้างของสารประกอบ dipyrrole (7) 
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 สารประกอบ dipyrrole (7) ไม่สามารถยืนยนัโครงสร้างได้ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 
เน่ืองจากสารประกอบไม่สามารถละลายได้ในตวัท าละลายอินทรีย์ทุกชนิดท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี แต่พบว่าเม่ือน าไปท าปฏิกิริยาต่อ ได้สารผลิตภัะฑ์ท่ีสามารถ
ยืนยนัโครงสร้างได้ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า สารประกอบ dipyrrole 
(7) สามารถสงัเคราะห์ได้จริงและมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 101 [51] 
 

 
ภาพท่ี 101 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 7 

 3.4  โครงสร้างของ aza-BODIPY (8) 

 
ภาพท่ี 102 โครงสร้างของสารประกอบ aza-BODIPY (8) 
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 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ  aza-BODIPY (8) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี
สามารถยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 
 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6):   3.91 (s, 6H), 6.77 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 7.15-7.26 
(m, 6H), 7.35 (d, J = 7.5 Hz, 2H), 7.44 (s, 2H), 7.51 (s, 2H), 8.19 (d, J = 8.7 Hz, 4H) ppm 
(ภาพท่ี 103); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6):  56.0 (2CH3), 114.9 (5CH), 115.2 (2CH), 
116.2 (2CH), 119.6 (CH), 123.8 (2C), 129.7 (4CH), 132.1 (2CH), 132.9 (2C), 143.7 (2C), 
144.9 (2C), 149.1 (2C), 157.5 (2C), 162.3 (2C) ppm (ภาพท่ี 104-105)  

 

 
ภาพท่ี 103 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 8 
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ภาพท่ี 104 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 8 

 
 

 
ภาพท่ี 105 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 8 
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 เม่ือพิจาระาจากโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 8 (ภาพท่ี 102) และ 1H NMR 
สเปกตรัม (ภาพท่ี 103) แสดงให้เห็นสญัญาะของโปรตอนท่ีแตกตา่งกนัหลายกลุ่มมาก เน่ืองจาก
มีโครงสร้างขนาดใหญ่ แต่มีสัญญาะ 2 กลุ่มท่ีสามารถยืนยันโครงสร้างได้อย่างชัดเจนโดยมี
ลกัษะะเป็น singlet และปรากฏสัญญาะบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่าอะลิฟาติกโปรตอนบน   
แอลคีนทัว่ไป โดยสญัญาะของโปรตอนกลุ่มแรกท่ีปรากฏ ะ ต าแหน่ง chemical shift () ท่ี 7.44 
ppm ซึ่งเป็นสัญญาะท่ีเกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 และสัญญาะท่ีค่า  เท่ากับ 
7.51 ppm ซึ่งเป็นสัญญาะท่ีเกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 โดยท่ีสัญญาะของ
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 จะปรากฏสญัญาะท่ีบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่า สญัญาะ
ของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 3 เน่ืองจากการได้รับอิทธิพลจากอะตอมไนโตรเจน และวงเบน
ซีน ซึ่งมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน จึงสามารถยืนยันได้ว่าสารประกอบหมายเลข 8 

เกิดขึน้จริงจากการสังเคราะห์ และได้มีการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองท่ีกับผลของ 1H 
NMR และ 13C NMR ท่ีได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้านี ้[47] และมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ดงัภาพท่ี 99 ในทางตรงกนัข้ามหากสารประกอบหมายเลข 8 ไม่เกิดขึน้จริงจากการสงัเคราะห์ควร
จะพบสัญญาะของโปรตอนท่ีมีลักษะะเป็น singlet ะ บริเวะสนามแม่เหล็กต ่าเพียง 1 
สญัญาะเทา่นัน้  

 

 
ภาพท่ี 106 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 8 
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 3.5  โครงสร้างของ aza-BDP-Br 

 
ภาพท่ี 107 โครงสร้างของสารประกอบ aza-BDP-Br 

 จากการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของ aza-BDP-Br โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ
ยืนยนัโครงสร้างได้ดงันี ้ 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6):  3.95 (s, 6H), 4.16 (s, 4H), 7.21 (d, J = 9.0 Hz, 
4H), 7.54 (t, J = 7.8 Hz, 4H), 7.73 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 7.97 (d, J = 7.2 Hz, 2H), 8.24 (d, J 
= 9.0 Hz, 6H), 10.61 (s, 2H) ppm (ภาพท่ี 108); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6):  30.8 
(2CH2), 56.1 (2CH3), 145.0 (5CH), 120.3 (2CH), 121.2 (CH), 123.6 (2CH), 125.7 (2CH), 
129.7 (2CH), 132.3 (2CH), 132.8 (2C), 139.3 (2C), 142.7 (2C), 144.9 (2C), 157.9 (2C), 
162.5 (2C), 165.4 (2C)  ppm (ภาพท่ี 109-110) 

 

 
ภาพท่ี 108 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ aza-BDP-Br 
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ภาพท่ี 109 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ aza-BDP-Br 

 
 

 
ภาพท่ี 110 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ aza-BDP-Br 

 

9 
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 เม่ือพิจาระาโครงสร้างของฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพ
ท่ี 108) พบว่าจากผล 1H NMR แสดงให้เห็นลกัษะะสญัญาะของโปรตอน 8 กลุ่ม มีสองกลุ่มท่ี
สามารถยืนยนัโครงสร้างท่ีแนน่อนได้อยา่งชดัเจนดงันี ้สญัญาะของโปรตอนท่ีปรากฏ ะ ต าแหน่ง 
chemical shift () ท่ี 4.16 ppm มีลกัษะะเป็น singlet ซึ่งเป็นสญัญาะท่ีเกิดจากโปรตอนบน
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 และเป็นสญัญาะท่ีปรากฏบริเวะสนามแม่เหล็กต ่ากว่าอะลิฟาติกโปรตอน
ทัว่ไป หรือมีค่า  มากกว่าเม่ือเทียบกบัอะลิฟาติกโปรตอนทัว่ไป เน่ืองจากการได้รับอิทธิพลจาก
อะตอมโบรมีน และหมูค่าร์บอนิล ท่ีมีความสามารถในการดงึอิเล็กตรอน และสญัญาะกลุ่มท่ีสอง 
มีลักษะะเป็น singlet ท่ีค่า  เท่ากับ 10.61 ppm ซึ่งเกิดจากโปรตอนบนอะตอมไนโตรเจน
ต าแหนง่ท่ี 10 ซึง่สามารถพิสจูน์ได้ว่ามีหมู่เอไมด์เกิดขึน้จากการสงัเคราะห์ ในท านองเดียวกบั 13C 
NMR สเปกตรัม (ภาพท่ี 109-110) พบว่ามีสญัญาะคาร์บอนของ CH2 ปรากฏท่ี  30.8 ppm ซึ่ง
เกิดจากคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 ซึ่งผลท่ีปรากฏสอดคล้องกับผลของ 1H NMR และ 13C NMR จึง
สามารถยืนยนัได้ว่า ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br เกิดขึน้จริงจากการสงัเคราะห์ โดยเสนอกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 111 
 

 
ภาพท่ี 111 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ aza-BDP-Br 
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4. การทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence properties)
 และความสามารถในการดักจับไอออนท่ีต้องการตรวจวัดเม่ือเทียบกับไอออนรบกวน
 ชนิดอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ NM3 
 หลังจากยืนยันโครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ NM3 ท่ีสังเคราะห์ได้ จากนัน้
เซ็นเซอร์ NM3 ถกูน ามาศกึษาสมบตัิการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ในสารละลายผ่านกระบวนการ 
PET โดยศกึษาความสามารถในการดกัจบัไอออนทองแดงเปรียบเทียบกบัไอออนรบกวนอ่ืนๆ ด้วย
เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี เพ่ือหาสภาพไวในการวิ เคราะห์ (sensitivity) และ
ความจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนทองแดง (selectivity) ของเซ็นเซอร์ เม่ือเทียบกบัไอออนของโลหะ
ทรานซิชนั ไอออนของโลหะอลัคาไลน์ และไอออนของโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท ซึ่งเตรียมจากไอออน
โลหะของเกลือเปอร์คลอเรตแตล่ะชนิดละลายในน า้ท่ีปราศจากไอออน (DI water) 
      4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางแสงของเซ็นเซอร์ NM3 
 ผลการทดสอบสมบตัใินการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตและการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ 
ของเซ็นเซอร์ NM3 ก่อนเตมิไอออนโลหะใน acetonitrile (CH3CN) แสดงผลดงัภาพท่ี 112 

 
ภาพท่ี 112 การดดูกลืนแสง UV-Vis ของ เซ็นเซอร์ NM3 (33.0 µM) และการคายแสงฟลอูอเรส-
  เซนต์ของเซ็นเซอร์ NM3 (3.3 µM) ใน CH3CN ในสภาวะก่อนเตมิไอออนทองแดง 
 จากผลการทดลองพบว่า เซ็นเซอร์ NM3 มีการดดูกลืนแสงและคายแสงฟลูออเรสเซนต์
สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 419 nm และ 524 nm ตามล าดบั ซึง่เป็นความยาวคล่ืนในช่วงท่ีตามองเห็น
ได้ (visible region) จงึมีประโยชน์อยา่งมากในการน ามาประยกุต์ใช้ในการท าเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ี
ราคาไมแ่พง  
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 4.2  ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนทองแดง    
        เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ NM3   
 การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์  NM3 ในสารละลายผสมระหว่าง 
CH3CN:H2O อัตราส่ วน  99:1 v/v โดยตรวจวัดจาก เค ร่ือง  Perkin Elmer Luminescence 
Spectrometer LS-50B ท าการติดตามสเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence 

emission spectra) ในช่วง 450-625 nm เม่ือก าหนด ex เท่ากับ 419 nm ในภาวะท่ีมีไอออน
ทองแดงในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต เปรียบเทียบกบัในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนชนิดต่างๆ ได้แก่ 
ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) 
ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) 
ไอออนไอออนตะกัว่ (Pb2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออนสงักะสี (Zn2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) 
ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเทียม (Li+) ไอออนเงิน (Ag+) ไอออนทอง 
(Au3+) และไอออนพาลาเดียม (Pd2+) ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 113 และ 114 

 
ภาพท่ี 113  การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 419 nm และ em  524 nm) ของเซ็นเซอร์ NM3 
 (3.30 µM) ในสารละลายผสม CH3CN:H2O (99:1 v/v) ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะชนิด
 ตา่งๆ ในปริมาะท่ีตา่งกนั  
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ภาพท่ี 114 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex 419 nm และ em 524 nm) ของเซ็นเซอร์ NM3 
 (3.30 µM) ในสารละลายผสม CH3CN:H2O (99:1 v/v) ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะชนิด
 ตา่งๆ ะ ความเข้มข้น 107.64 µM 
 ภาพท่ี 113 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ normalized fluorescence intensity (แกน y) 
ของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 524 nm และความเข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ 
(แกน x) พบว่าเซ็นเซอร์ NM3 มีความจ าเพาะเจาะจงสูงกับไอออนทองแดง เม่ือเปรียบเทียบกับ
ไอออนตวัอ่ืนๆ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของไอออนทองแดง
เพิ่มขึ น้  จะมีการ เพิ่มขึ น้ของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์อย่างชัดเจนโดยค่า  normalized 
fluorescence Intensity มีแนวโน้มเพิ่มขึน้สงูสดุ ในขะะท่ีหลงัเติมไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ 
Ag+ Na+ K+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Hg2+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ Zn2+ Pd2+ Au3+ และ Al3+ 
ไมมี่การเปล่ียนแปลงสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในภาพท่ี 114 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) กับความยาวคล่ืน     
(แกน x) ในสภาวะท่ีความเข้มข้นของไอออนทองแดงเท่ากับ 107.64 µM ซึ่งเท่ากับความเข้มข้น
ของไอออนชนิดอ่ืน จะเห็นว่าเฉพาะไอออนทองแดงเท่านัน้ท่ีมีการแสดงสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์
สงูสดุในขะะท่ีไอออนชนิดอ่ืนไม่มีการแสดงสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ จากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่า เซ็นเซอร์ NM3 มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการดกัจับไอออนทองแดงเม่ือเทียบกับ
ไอออนชนิดอ่ืนๆ 
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 4.3  ผลการทดสอบสมบัตกิารคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนทองแดง              
              ของเซ็นเซอร์ NM3 
 การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์   NM3 ในสารละลายผสมระหว่าง 
CH3CN:H2O ในอัตราส่วน 99:1 v/v โดยติดตามสเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 

(fluorescence emission spectra) เม่ือก าหนด ex เท่ากับ 419 nm ความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ 
NM3 เทา่กบั 3.30 µM และใช้ไอออนทองแดงในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต ผลการทดลองดงัภาพท่ี 
115 

 
ภาพท่ี 115 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 419 nm และ em 524 nm) ของเซ็นเซอร์ NM3 
 (3.30 µM) ในสารละลายผสม CH3CN:H2O (99:1 v/v) ก่อนและหลงัเตมิไอออน    
 ทองแดงท่ีความเข้มข้นตา่งๆ a: 0 M b: 18.36 µM c: 28.44 µM d: 35.64 µM          
 e: 42.84 µM f: 50.04 µM g: 57.24 µM h: 64.44 µM i: 71.64 µM j: 78.84 µM       
 k: 86.04 µM l: 93.24 µM 

จากผลการทดลองพบว่า การตรวจจบัของเซ็นเซอร์ NM3 กับไอออนทองแดงมีลักษะะ
การคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบระบบ OFF-ON ซึ่งเกิดจากกลไกการส่งผ่านอิเล็กตรอนผ่าน
กระบวนการ photoinduced electron transfer (PET) โดยพบว่าในภาวะท่ีไม่มีไอออนทองแดง 
เซ็นเซอร์ NM3 ไมมี่การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ เน่ืองจากอะตอมไนโตรเจนของ diethylamine บน
ต าแหน่งท่ี 4 ของแนฟทาลิไมด์ สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านกระบวนการ PET 
แสดงดงัภาพท่ี 2 ส่งผลให้ไม่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ภายหลังการเติมไอออนทองแดงท่ี
ความเข้มข้นต่างๆ  พบว่าเซ็นเซอร์จะแสดงสญัญาะคายแสงฟลอูอเรสเซนต์เพิ่มขึน้ในช่วงความ
ยาวคล่ืน 450-625 nm และเพิ่มขึน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาะไอออนทองแดงท่ีเพิ่มขึน้ใน
สารละลาย ทัง้นีเ้น่ืองมาจากในสภาวะท่ีเซ็นเซอร์ NM3 มีการดกัจบักับไอออนทองแดงเกิดเป็น
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สารประกอบเชิงซ้อนแล้วส่งผลให้กระบวนการ PET ถูกยับยัง้  ซึ่งสามารถพิสูจน์โดยการ
เปรียบเทียบคา่ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum yield:Фf) ของเซ็นเซอร์ NM3 ในสภาวะท่ีไม่
มีไอออนจะต้องมีคา่น้อยกวา่ในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดง ซึ่งจากการทดลองพบว่าเซ็นเซอร์ NM3 
มีคา่ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Фf) ได้เท่ากบั 0.16 ในขะะท่ีสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง NM3 
กบัไอออนทองแดงมีคา่ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Фf) ได้เท่ากับ 0.92 (ใช้ coumarin 6 เป็นสาร
อ้างอิง) [52] แสดงว่าเซ็นเซอร์ NM3 มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ผ่านกระบวนการถ่ายทอด
พลงังานแบบ PET เม่ือไมมี่การดกัจบัไอออนทองแดง 
      4.4  ค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนทองแดง (detection limit) 
 การค านวะค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนทองแดง (detection limit) 
กระท าโดยสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของทองแดงท่ีเติมลงไป (แกน x) กบั 
ความเข้มของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ท่ีจดุใดๆ (แกน y) โดยข้อมลูตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 5และ
กราฟแสดงดงัภาพท่ี 116 
ตารางท่ี 5  ข้อมูลค่าความเข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเติมลงไป (µM), และ ความเข้มของ

สญัญาะฟลอูอเรสเซนต์, ex เทา่กบั 419 nm 
[Cu2+] ,µM intensity (a.u.) [Cu2+] ,µM intensity (a.u.) [Cu2+] ,µM intensity (a.u.) 

15.48 37.3 42.84 191.89 71.64 394.26 

21.24 66.78 50.04 250.74 78.84 441.21 

28.44 95.74 57.24 293.09 86.04 482.45 

35.64 132.57 64.44 346.03 93.24 530.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 116 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเตมิลงกบัความ
 เข้มของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ท่ีจดุใดๆ 
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การค านวะ 
 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = 6.5616x – 80.846; R2= 0.9968 
หาคา่แกน x ; ก าหนดให้ y = 3SD; เม่ือ SD คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีจดุแรกของเส้นกราฟ 
                               ดงันัน้                 3SD  = 6.5616x – 80.846   
                                                3(1.5977) = 6.5616x – 80.846 
                                                             x    = 13.05 µM 
                                                                   = 0.83 ppm 
 ดงันัน้จากการทดลองพบว่าคา่ detection limit ในการตรวจจบัไอออนทองแดงเปอร์คลอ
เรตของเซ็นเซอร์ NM3 เท่ากบั 13.05 µM หรือ 0.83 ppm ซึ่งมีคา่ต ่ากว่าคา่มาตรฐานของปริมาะ
ไอออนทองแดงในน า้ด่ืม ซึ่งก าหนดโดย US Environmental Protection Agency (U.S. EPA) 
และ World Health Organization (WHO) มีคา่เทา่กบั 1.3 และ 2.0 ppm ตามล าดบั [5] 
      4.5  การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
 Linear range คือ ช่วงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์และความ
เข้มข้นของไอออนทองแดง ท่ีมีลกัษะะเป็นเส้นตรง ซึ่งถือเป็นช่วงการใช้งาน (working range) 
สามารถหาโดยพลอตกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) และความ
เข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเตมิลงในสารละลาย (แกน x) กราฟแสดงดงัภาพท่ี 117 

 
ภาพท่ี117  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ของ
 เซ็นเซอร์ NM3 (3.30 µM) หลงัเตมิไอออนทองแดงท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

จากภาพท่ี 117 จะเห็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 15 µM ถึง 
90 µM โดยมีคา่ R2 = 0.9968 ซึ่งใกล้เคียง 1 มาก ดงันัน้ ช่วงความเข้มข้นดงักล่าวจึงเป็นช่วงท่ี
เหมาะสมตอ่การน าไปใช้ตรวจวดัไอออนทองแดงได้ 
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     4.6  ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนทองแดง
       รวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ NM3 

การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ NM3 ในสารละลายผสมระหว่าง 
CH3CN:H2O ในอัตราส่วน 99:1 v/v ในภาวะท่ีมีไอออนทองแดงรวมอยู่กับไอออนรบกวนชนิด
ตา่งๆได้แก่ ได้แก่ Ag+ Na+ K+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Hg2+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ Zn2+ 
Pd2+ Au3+ และ Al3+ ซึง่ได้ตรวจวดัสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ในขะะท่ีมีปริมาะไอออนรบกวนตา่งๆ 
เท่ากบัไอออนทองแดงในสารละลาย โดยความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ NM3 เท่ากบั 3.30 µM และ
ความเข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ เท่ากับ 7.20 µM ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ IF/I0 (แกน y) และชนิดของไอออนชนิดต่างๆ (แกน x) ได้ผลดงัแสดงใน
ภาพท่ี 118 

 

 
ภาพท่ี 118 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex 419 nm และ em 524 nm) ของเซ็นเซอร์ NM3 
 (3.30 µM) ในสารละลายผสม CH3CN:H2O (99:1 v/v) ในภาวะท่ีมีความเข้มข้นของ
 ไอออนทองแดงเทา่กบัไอออนรบกวนตา่งๆ เจือปนในสารละลาย คือ 7.20 µM  

จากผลการทดลอง สงัเกตได้ว่าสญัญาะฟลูออเรสเซนต์ท่ีได้หลงัจากเติมไอออนรบกวน
อ่ืนๆ รวมกับไอออนทองแดงมีการเปล่ียนแปลงของสัญญาะในช่วงระหว่าง 28-31 ซึ่งเป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก เม่ือเทียบกับสญัญาะฟลูออเรสเซนต์หลงัการเติมไอออนทองแดงเพียง
ชนิดเดียว แสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ NM3 มีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีแม้ในสภาวะท่ีมีไอออน
อ่ืนๆรบกวน ดังนัน้หากในระบบท่ีตรวจจับมีไอออนชนิดอ่ืนๆ เท่ากับปริมาะไอออนทองแดง 
เซ็นเซอร์ NM3 ยงัคงแสดงสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์แบบ OFF-ON ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมี
ความจ าเพาะเจาะจงสงู 
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      4.7  อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออน
  เชิงซ้อน 
 การทดลองเพื่อหาอตัราสว่นระหวา่งโมเลกลุของเซ็นเซอร์ NM3 กบัไอออนทองแดงท่ีใช้ใน
การเกิด binding ศกึษาโดยวิธี Job’s plot ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 119 

 
ภาพท่ี 119 กราฟแสดงอตัราสว่นระหวา่งโมเลกลุของเซ็นเซอร์ NM3 กบัไอออนทองแดงท่ีใช้ในการ
 เกิดสารประกอบเชิงซ้อนศกึษาโดยวิธี Job’s plot 

จากผล Job’s plot แสดงให้เห็นว่า กราฟตดักนัท่ีอตัราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ NM3 ท่ี
คา่ประมาะ 0.33 นัน่แสดงวา่ หนึ่งโมเลกลุของ NM3 สามารถดกัจบัไอออนทองแดงได้ 2 โมเลกลุ 
(NM3:Cu2+ = 1:2) จากนัน้ท าการศกึษาความสามารถในการดกัจบัของเซ็นเซอร์ NM3 กบัไอออน
ทองแดงสามารถบอกได้ด้วยค่าคงท่ีสมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (association constant; 
Kassoc)  ซึง่ค านวะได้จากสมการ Benesi-Hildebrand [48-50] ตามสมการท่ี (1)  

 
และสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ 1/[Cu2+]n (แกน x) กบั 1/(A - A0) ท่ีจดุใดๆ (แกน y) แสดง
ดงัภาพท่ี 120 และสามารถหาค่าคงท่ีสมดลุของการจับกับไอออนทองแดงได้จากความชันของ
กราฟท่ีสร้างขึน้ ดงันี ้

        



   
  96 
  

โดยจากการพลอตกราฟพบว่า เม่ือแทนคา่ n = 2 ในสมการท าให้ได้สมการท่ีมีความเป็น
เส้นตรงสงูสดุ ซึ่งตรงกบัผลการศกึษาด้วยวิธี Job’s plot และสามารถค านวะคา่ Kassoc ได้เท่ากบั 
1.86 x 108 M-2 
ตารางท่ี 6  ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเติมลงไป [Cu2+], ค่า 1/[Cu2+]2 คา่ความ

เข้มของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ NM3 และ คา่ 1/(A-A0) ท่ีได้จาก

การค านวะ ของเซ็นเซอร์ NM3, ex เทา่กบั 419 nm 

[Cu2+] ,M Intensity (A) 1/[Cu2+]2, 10-12 M-2 1/(A-A0) 
0 9.35 0 0 

1.87 x 10-5 53.83 0.002854 0.0290 
2.16 x 10-5 66.78 0.002143 0.0211 
2.88 x 10-5 95.74 0.001206 0.0131 
3.6 x 10-5 132.57 0.000772 0.0088 
4.32 x 10-5 191.89 0.000536 0.0058 
5.04 x 10-5 250.74 0.000394 0.0043 
5.76 x 10-5 293.09 0.000301 0.0037 
6.48 x 10-5 346.03 0.000238 0.0031 
7.20 x 10-5 394.26 0.000193 0.0027 
7.92 x 10-5 441.21 0.000159 0.0024 
8.64 x 10-5 482.45 0.000134 0.0022 
9.36 x 10-5 530.8 0.000114 0.0020 
1.08 x 10-4 550.32 0.000086 0.0019 
1.37 x 10-4 571.6 0.000053 0.0018 

 
ภาพท่ี 120 กราฟจากการค านวะตามสมการ Benesi-Hildebrand  เม่ือ n = 2 
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การค านวะ 

 
จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ                  y = 9.745x + 0.0009; R2 = 0.9984 

ซึง่  slope  =    9.745 x 10-12,     Amax = 571.6,     A0 = 19.35  
 ดงันัน้  Kassoc  =    1/(9.745 x 10-12)(571.6-19.35) 
   =    1.86 x 108 M-2 

ดงันัน้ คา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน, Kassoc มีคา่เทา่กบั 1.86 x 108 M-2 

      4.8  ผลการท านายการเปล่ียนแปลงของเซ็นเซอร์ NM3 ก่อนและหลังการจับ   
         ไอออนทองแดง โดยเทคนิค Molecular modeling 
  a)                                             b) 

 
ภาพท่ี 121 แสดงลกัษะะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling ของ a) เซ็นเซอร์ NM3 
 และ b) เซ็นเซอร์ NM3:Cu2+ อตัราสว่น 1:2 
 นอกจากนีย้งัมีการค านวะโดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเรียกว่า Gaussian 09 [53] 
โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ ตามโปรแกรมพืน้ฐานของ  B3LYP/6-311G** เข้ามาช่วยในการ
จัดเรียงโครงสร้างของสารประกอบในสภาวะท่ีมีและไม่มีไอออนทองแดง โดยจัดเรียงให้มี
โครงสร้างท่ีมีความเสถียรและมีพลังงานต ่าท่ีสุด  โดยโครงสร้างของเซ็นเซอร์ NM3 อิสระ และ
สารประกอบเชิงซ้อนของ NM3:Cu2+ แสดงดงัภาพท่ี 121 พบว่าในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงใน
สารละลายท่ีเกิดจากการค านวะทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะเห็นว่ามีการโคออร์ดิเนตของ
อะตอมทองแดง ะ ต าแหน่งของอะตอมของซัลเฟอร์ (S) และอะตอมออกซิเจน (O) ด้วย
กระบวนการ electrostatic interactions โดยไอออนทองแดงอะตอมแรก (อะตอมซ้าย) จะเกิด
โคออร์ดิเนตกับอะตอมของซัลเฟอร์ (S) 1 อะตอม และอะตอมออกซิเจน (O) 1 อะตอม ด้วย
ระยะทางเท่ากับ 2.180 Å และ 1.924 Å ตามล าดับ ในขะะท่ีไอออนทองแดงอะตอมท่ีสอง 
(อะตอมขวา) จะเกิดโคออร์ดิเนตกบัอะตอมของซลัเฟอร์ (S) 1 อะตอม และอะตอมออกซิเจน (O) 
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1 อะตอม ด้วยระยะทางเท่ากบั 2.159 Å และ 1.910 Å ตามล าดบั โดยท่ีระดบัพลงังานต ่าท่ีสดุท่ี
ค านวะทางโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ของเซ็นเซอร์ NM3 และ NM3:Cu2+ มีค่าเท่ากับ -2,829 
a.u. และ -6,109 a.u. จะเห็นว่าพลงังานลดลงอย่างมากในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน แสดงว่า 
โมเลกลุของ NM3:Cu2+ มีความเสถียรมากกว่าโมเลกลุ NM3 อิสระ นอกจากนีส้ามารถช่วยยืนยนั
ได้ว่าเซ็นเซอร์ NM3 สามารถดกัจบัไอออนทองแดงได้ในอตัราส่วน 1:2 ซึ่งตรงตามผลการศึกษา
ด้วยเทคนิค Job’s plot และในการค านวะคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไออออนเชิงซ้อน, Kassoc 
      4.9 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ NM3 ภายใต้แสง UV ในภาวะที่ มีไอออน
        ทองแดง เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ  
 

 
ภาพท่ี 122 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ NM3 (6.4 µM) ในภาวะท่ีไม่มีและมีไอออน  Cu2+ 
 และไอออนรบกวนตา่งๆ ดงันี ้Ag+ Pb2+ Hg2+ Cd2+ Na+ K+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Co2+ 
 Fe2+ Mn2+ Ni2+ Zn2+ Pd2+ Au3+ และ Al3+ (1.0 µM) ภายใต้แสง UV 
 จากภาพถ่ายภายใต้แสง UV แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ NM3 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อ
ไอออนทองแดงเม่ือเทียบกบัไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ โดยในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงจะมีการคาย
แสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ NM3 และสามารถมองด้วยตาเปล่าเป็นสีเขียวภายใต้แสง UV 
(ภาพท่ี 109) ในขะะท่ีเม่ือมีการเติมไอออนชนิดอ่ืนได้แก่ Ag+ Pb2+ Hg2+ Cd2+ Na+ K+ Li+ Mg2+ 
Ba2+ Ca2+ Co2+ Fe2+ Mn2+ Ni2+ Zn2+ Pd2+ Au3+ และ Al3+ ลงในสารละลาย NM3 ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงภายใต้แสง UV และเม่ือมองด้วยตาเปล่าภายใต้แสง UV เป็นสีใสไม่มีสี ซึ่ง
ความสามารถในการเปล่ียนสีของเซ็นเซอร์ภายใต้แสง UV จากสีใสไม่มีสีเป็นสีเขียวในสภาวะท่ีมี
ไอออนทองแดงนัน้ มีประโยชน์อย่างมากในการตรวจสอบหาไอออนทองแดงในสารตวัอย่างได้ใน
เบือ้งต้น  
5. การทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence properties)         
 และความสามารถในการดักจับไอออนที่ต้องการตรวจวัด และไอออนรบกวนอ่ืนๆ
 ของเซ็นเซอร์ R2F1 เปรียบเทียบกับเซ็นเซอร์ R1F2 
 หลงัจากยืนยนัโครงสร้างของฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 ท่ีสงัเคราะห์ได้
จากนัน้ถกูน ามาศกึษาสมบตักิารเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์ในสารละลายชนิดตา่งๆผ่านกระบวนการ 
FRET โดยศกึษาความสามารถในการดกัจบัไอออนปรอทเปรียบเทียบกบัไอออนรบกวนอ่ืนๆ โดย
เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี เพ่ือหาสภาพไวในการวิ เคราะห์ (sensitivity) และ 
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ความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนปรอท (selectivity) ของเซ็นเซอร์ เม่ือเทียบกับไอออนของโลหะ
ทรานซิชัน ไอออนของโลหะอัลคาไลน์ และไอออนของโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท ซึ่งเตรียมโดยน า
ไอออนโลหะของเกลือเปอร์คลอเรตแตล่ะชนิดละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ (acetonitrile) 
 5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางแสงของฟลูออโรฟอร์ต่อความสามารถในการ 
       ถ่ายทอดพลังงานในกระบวนการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ผ่าน FRET  
 เพ่ือเป็นการพิสจูน์วา่ฟลอูอโรฟอร์ชนิดฟลอูอเรสซีน และโรดามีนซิกจี เป็นฟลอูอโรฟอร์ท่ีมี
ความเหมาะสมในการน ามาสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ท่ีมีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ผ่านกระบวนการ 
FRET จึงได้มีการศึกษาคะุสมบตัิทางแสงของฟลูออโรฟอร์ทัง้สองชนิดด้วยเทคนิคทางสเปกโทร 
สโกปี โดยการทดสอบสมบตัิในการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 
ของฟลอูอเรสซีน และโรดามีนซิกจีแสดงผลดงัภาพท่ี 123 จากผลการทดลองพบว่า ฟลอูอเรสซีนมี
การดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตและคายแสงฟลูออเรสเซนต์สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 490 nm และ  
520 nm ตามล าดบั ในขะะท่ีโรดามีนซิกจีมีการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตและคายแสงฟลอูอเรส
เซนต์สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 529 nm และ  547 nm ตามล าดบั จะเห็นว่าฟลอูอเรสซีนมีช่วงของ
ความยาวคล่ืนในการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์อยูร่ะหวา่ง 470-600 nm ซึง่ซ้อนทบักบัช่วงของความ
ยาวคล่ืนในการดดูกลืนแสงอลัตราไวโอเลตของโรดามีนซิกจี โดยท่ีมีการซ้อนทบักันมากกว่า 30 
เปอร์เซ็นต์ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีเอือ้ต่อการเกิดกระบวนการ FRET ของเซ็นเซอร์ ตามหลักของ Forster 
[54-57] แสดงว่าความสามารถในการถ่ายทอดพลงังานจากหมู่ให้พลงังาน (ฟลูออเรสซีน) ไปยงั
หมู่รับพลังงาน (โรดามีนซิกจี) เกิดได้ดีสามารถสรุปได้ว่าฟลูออโรฟอร์ทัง้สองชนิดนีมี้ความ
เหมาะสมในการน ามาสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ท่ีมีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ผา่นกระบวนการ FRET 

 

ภาพท่ี 123 สเปกตรัมของการดดูกลืนแสงและการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของฟลอูอเรสซีนและ   
 โรดามีนซิกจี 
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 5.2  ผลการทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงในภาวะท่ีมีไอออนปรอทของเซ็นเซอร์   
       R2F1 และ R1F2  

การดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 ศึกษาในตัวท าละลาย CH3CN โดย
ติดตามสเปกตรัมของการดูดกลืนแสง (absorption spectra) ท่ีความเข้นข้นของเซ็นเซอร์ R2F1 
เท่ากบั 25.70 µM และความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ R1F2 เท่ากบั 24.20 µM ในสภาวะท่ีไม่มีและมี
ไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต ได้ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 124 
 a)              b) 

 
ภาพท่ี 124 การดดูกลืนแสงของเซ็นเซอร์ a) R2F1 (25.70 µM) ในสารละลาย CH3CN ก่อนและ
 หลงัเตมิไอออนปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ a: 0 µM b: 27.50 µM c: 
 30.20 µM d: 33.00 µM e: 35.70 µM f: 38.50 µM g: 41.20 µM และ b) R1F2 
 (24.40 µM) ในสารละลาย CH3CN ก่อนและหลงัเตมิไอออนปรอทเปอร์คลอเรตท่ี
 ความเข้มข้นตา่งๆ a: 33.30 µM b: 66.60 µM c: 166.50 µM d: 233.10 µM        
 e: 299.70 µM f: 366.30 µM 

จากผลการทดลองพบว่า  การตรวจจับของเซ็นเซอร์  R2F1 กับไอออนปรอทแสดง
สญัญาะการดดูกลืนแสงในช่วงยวีู-วิซิเบิล (UV-Vis absorption) แบบระบบ  OFF-ON ซึ่งเกิดจาก
กลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ภายหลังการ
ตรวจจบัไอออนปรอท โดยพบว่าในภาวะท่ีไม่มีไอออนปรอท ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ R2F1 จะไม่
แสดงการดดูกลืนแสง แต่เม่ือมีการเติมไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงไป พบว่าเซ็นเซอร์ 
R2F1 มีการแสดงสญัญาะการดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 490 และ 527 nm ของฟลอูอ
เรสซีน และโรดามีนซิกจี ตามล าดบั อีกทัง้ยงัสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายด้วยตา
เปลา่โดยเม่ือไมมี่ไอออนปรอท สารละลายของ R2F1 ไม่มีสี และเปล่ียนเป็นสารละลายสีชมพเูม่ือ
มีการเติมไอออนปรอท ในขะะท่ีการตรวจจบัของเซ็นเซอร์ R1F2 ในภาวะท่ีไม่มีไอออนปรอท มี
การแสดงสญัญาะการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 500 nm แตเ่ม่ือมีการเติมปรอทท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ ลงไป พบว่าสัญญาะการดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืน 500 nm หายไปในขะะท่ีมีการ
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แสดงสญัญาะการดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 490 และ 527 nm ตามล าดบั อีกทัง้ยัง
สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายด้วยตาเปล่าโดยเม่ือไม่มีไอออนปรอท สารละลาย
ของ R1F2 มีสีส้มออ่น และเปล่ียนเป็นสารละลายสีเหลืองเม่ือมีการเตมิไอออนปรอท 
 5.3  การศึกษาระบบตัวท าละลายท่ีมีผลต่อกระบวนการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
  ผ่านกระบวนการ FRET ในสภาวะที่มีไอออนปรอท 
 การทดสอบคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 ถูกศึกษาในตวัท า
ละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ dichloromethane (CH2Cl2), acetonitrile (CH3CN), methanol 
(MeOH), ethanol (EtOH) และ น า้ปราศจากไอออน (DI water) โดยตรวจวดัจากเคร่ือง Perkin 
Elmer Luminescence Spectrometer LS-50B ท าการติดตามสเปกตรัมของการคายแสงฟลอูอ

เรสเซนต์ (fluorescence emission spectra) ในช่วง 490-650 nm เม่ือก าหนด ex เท่ากบั 490 
nm ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต จากการท าการทดลองเบือ้งต้นพบว่ามี
ตวัท าละลาย 2 ชนิดเทา่นัน้ท่ีกระบวนการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์แบบ FRET สามารถเกิดขึน้ได้ใน
สภาวะท่ีมีไอออนปรอท คือ CH2Cl2 และ CH3CN แสดงดงัภาพท่ี 125 
a)            b) 

 
ภาพท่ี 125 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 490 nm) ของเซ็นเซอร์ a) R2F1 และ b) R1F2 ใน
 ระบบท าตวัชนิดตา่งๆ ได้แก่ MeOH, EtOH, CH3CN, CH2Cl2 และ DI water ใน
 สภาวะท่ีมีไอออนปรอทผสมอยู ่    

จากผลการทดลองพบว่า การตรวจจบัของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 กบัไอออนปรอท
แสดงสัญญาะการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบระบบ  OFF-ON โดยเกิดผ่านกระบวนการ
ถ่ายทอดพลงังานแบบ FRET ในระบบตวัท าละลายชนิด CH2Cl2 และ CH3CN เท่านัน้ โดยจะ
แสดงสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ในช่วงความยาวคล่ืน 545-550 nm (การตอบสนองในช่วงการคาย
แสงของโรดามีนซิกจี) ในขะะท่ีตวัท าละลายชนิด MeOH, EtOH และ DI water ไม่มีการคายแสง
ฟลอูอเรสเซนต์ผ่านกระบวนการ FRET มีเพียงแตก่ารตอบสนองในช่วงการคายแสงของฟลอูอเรส
ซีนเท่านัน้ (ความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ประมาะ 520-525 nm) ซึ่งอาจจะเป็น
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ผลมาจากการเกิดแรงกระท าผา่นพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งตวัท าละลายและเซ็นเซอร์ ท าให้ฟลอูอโร
ฟอร์ทัง้สองชนิดไม่สามารถจัดเรียงตัวให้อยู่ใกล้กันได้  ส่งผลให้ไม่สามารถเกิดการถ่ายทอด
พลงังานจากฟลอูอเรสซีนไปยงัโรดามีนซิกจี จงึไม่เกิดการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ผ่านกระบวนการ 
FRET จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 สามารถเกิดการคายแสง
ฟลูออเรสเซนต์ผ่านกระบวนการ FRET ในสภาวะท่ีมีไอออนปรอทได้ในตวัท าละลาย 2 ชนิด คือ  
CH2Cl2 และ CH3CN ดงัภาพท่ี 125  
      5.4  ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่ มีไอออนปรอท   
      เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ R2F และ R1F2   

การทดสอบการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ R2F1 ในตวัท าละลาย CH3CN และ 
R1F2  ในตัวท าละลายผสมระหว่าง  CH2Cl2:CH3CN ในอัตราส่วน 1:1 v/v ท าการติดตาม
สเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence emission spectra) ในช่วง 490-650 

nm เม่ือ ex เท่ากับ 490 nm ในภาวะท่ีมีไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอเรต เปรียบเทียบ
กบัในภาวะท่ีมีไอออนรบกวนชนิดตา่งๆ ได้แก่ Hg2+ Cu2+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Fe2+ Mg2+ Mn2+ Pb2+ 
Ni2+ Zn2+ Co2+ Na+ K+ Li+ และ Ag+ ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 126 และ 127 
 a)              b) 

 
ภาพท่ี 126 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 490 nm และ em 547 nm) ของเซ็นเซอร์ a) 

 R2F1 (2.57 µM) ในสารละลาย CH3CN และ b) R1F2 (2.50 µM) ในสารละลายผสม 
 CH2Cl2:CH3CN (1:1 v/v) ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือเปอร์คลอเรตชนิดตา่งๆ 
 ในปริมาะท่ีตา่งกนั 
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 a)             b) 

 
ภาพท่ี 127 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 490 nm และ em = 547 nm) ของเซ็นเซอร์         
 a) R2F1 (2.57 µM) ในสารละลาย CH3CN ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือเปอร์
 คลอเรตชนิดต่างๆ ะ ความเข้มข้น 15.20 µM และ b) R1F2 (2.50 µM) ใน
 สารละลายผสม CH2Cl2:CH3CN (1:1 v/v) ในภาวะท่ีมีไอออนโลหะของเกลือเปอร์คลอ
 เรตชนิดตา่งๆ ะ ความเข้มข้น 6.60 µM  
 จากภาพท่ี 126 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence intensity 
(แกน y) ของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 547 nm และความเข้มข้นของไอออนชนิด
ตา่งๆ (แกน x) พบว่าเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 มีความจ าเพาะเจาะจงสงูกบัไอออนปรอท เม่ือ
เปรียบเทียบกบัไอออนชนิดอ่ืนๆ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของ
ไอออนปรอทเพิ่มขึน้ จะมีการเพิ่มขึน้ของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์อย่างชดัเจนโดยคา่ normalized 
fluorescence intensity มีแนวโน้มเพิ่มขึน้สงูสุด ในขะะท่ีหลงัเติมไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ 
Ag+ Na+ K+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ Zn2+ และ Cu2+ ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในภาพท่ี 127 แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความเข้มของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ (แกน y) กบัความยาวคล่ืน (แกน 
x) ในสภาวะท่ีความเข้มข้นของไอออนปรอทเท่ากบั 15.20 µM และ R2F1 เท่ากบั 6.60 µM 
ส าหรับ R1F2 จะเห็นว่าเฉพาะไอออนปรอทเท่านัน้ท่ีมีการแสดงสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์สงูสุด 
ในขะะท่ีไอออนชนิดอ่ืนไม่มีการแสดงสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ ยกเว้น เซ็นเซอร์ R2F1 มีการ
รบกวนของ Cu2+ เล็กน้อยแต่ไม่มีผลมากเม่ือเปรียบเทียบกับ Hg2+ ดังนัน้สามารถสรุปได้ว่า 
เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการดกัจับไอออนปรอทเม่ือเทียบกับ
ไอออนโลหะชนิดอ่ืน 
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 5.5  ผลการทดสอบสมบัตกิารคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่มีไอออนปรอท              
              ของเซ็นเซอร์ R2F และ R1F2   
 การทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์   R2F1 ในสารละลาย CH3CN และ
เซ็นเซอร์ R1F2 ในสารละลายผสมระหว่าง CH3CN:CH2Cl2 ในอัตราส่วน 1:1 v/v โดยติดตาม

สเปกตรัมของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (fluorescence emission spectra) เม่ือ ex เท่ากับ 
490 nm ความเข้มข้นของเซ็นเซอร์เท่ากบั 2.5 µM และใช้ไอออนปรอทในรูปของเกลือเปอร์คลอ-
เรต ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 128 
a)             b) 

 
ภาพท่ี 128 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 419 nm และ em 524 nm) ของเซ็นเซอร์ a) R2F1 
 (2.57 µM) ในสารละลาย CH3CN ก่อนและหลงัเติมไอออนปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความ
 เข้มข้นตา่งๆ a: 0 µM b: 5.60 µM c: 10.40 µM d: 11.10 µM e: 11.80 µM              
 f: 12.50 µM g: 13.20 µM h: 14.60 µM i: 16.00 µM j: 17.30 µM k: 18.70 µM และ   
 b) R1F2 (2.50 µM) ในสารละลายผสม CH2Cl2: CH3CN (1:1 v/v) ก่อน และหลงัเติม
 ไอออนปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ a: 0 µM b: 3.30 µM c: 3.63 µM       
 d: 3.96 µM e: 4.29 µM f: 4.62 µM g: 4.95 µM h: 5.28 µM i: 5.61 µM j: 5.94 µM 
 k: 6.27 µM l: 6.60 µM 

จากผลการทดลองพบว่า การตรวจจบัไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 กับ
ไอออนปรอทแสดงสญัญาะการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบระบบ  OFF-ON โดยมีการถ่ายทอด
พลงังานผ่านกระบวนการ FRET ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ภายหลงัการ
ตรวจจับไอออนของเซ็นเซอร์ใน CH3CN และในสารละลายผสมระหว่าง CH3CN:CH2Cl2 ใน
อตัราส่วน 1:1 v/v ตามล าดบั ซึ่งระบบตวัท าละลายนีเ้ป็นระบบท่ีเซ็นเซอร์มีการท างานได้ดีท่ีสุด 
และให้คา่ความสามารถต ่าสดุของการตรวจจบัไอออนปรอท (detection limit)  มีคา่น้อยท่ีสดุ โดย
พบว่าในสภาวะท่ีไม่มีไอออนปรอท ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 จะคายแสงฟลอูอ
เรสเซนต์น้อยมาก แต่ในทางตรงข้ามภายหลงัการเติมไอออนปรอทเปอร์คลอเรตท่ีความเข้มข้น



   
  105 
  

ตา่งๆ  เซ็นเซอร์จะแสดงสญัญาะคายแสงฟลูออเรสเซนต์เพิ่มขึน้ในช่วงความยาวคล่ืน 500-650 

nm โดยความยาวคล่ืนมากท่ีสุด (max) ของการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์เท่ากับ 547 nm ซึ่งการ
คายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ จะเพิ่มขึน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาะไอออนปรอทท่ี
เพิ่มขึน้ในสารละลายโดยมีการเสนอกลไกการท างานของเซ็นเซอร์ผ่านกระบวนการ FRET ดงัภาพ
ท่ี 129 
a) 

 
b)  

 
ภาพท่ี 129 กลไกการเกิดการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ a) R2F1 และ b) R1F2 

 จากภาพท่ี 129 ในสภาวะท่ีไม่มีไอออนปรอท เม่ือมีการให้พลังกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 

(ex) 490 nm ปรากฏว่า เซ็นเซอร์ไม่มีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ได้ในช่วงความยาวคล่ืน 500-
650 nm อันเน่ืองมาจากหมู่โรดามีนซิกจีไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง เม่ือมีการเติมไอออน
ปรอทลงในสารละลายของเซ็นเซอร์ พบว่ามีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วงความยาวคล่ืน 
500-650 nm โดยท่ีมีการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความเข้มสงูสดุ ะ ความยาวคล่ืนเท่ากบั 547 
nm ซึง่เป็นความยาวคล่ืนในการคายแสงของโรดามีนซิกจี เม่ือมีการให้พลงังานการกระตุ้นในช่วง
ความยาวคล่ืนของฟลอูอเรสซีน นัน่หมายความว่า มีการถ่ายทอดพลงังานผ่านกระบวนการ FRET 
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เกิดขึน้ในสภาวะท่ีมีไอออนปรอท เน่ืองจากไอออนปรอทสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ
เซ็นเซอร์ และมีการเหน่ียวน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างด้วยการเปิดวง spirolactam ของ
วงโรดามีนซิกจี และมีการเหน่ียวน าให้ฟลูออโรฟอร์ทัง้สองชนิดเข้ามาอยู่ใกล้กันมากขึน้จน
สามารถเกิดการถ่ายทอดพลงังานจากแสงท่ีคายออกมาของหมู่ฟลอูอเรสซีน และถกูน าไปใช้เป็น
พลงังานกระตุ้นในการเกิดกระบวนการ FRET ให้หมู่โรดามีนซิกจี โดยท่ีเปรียบให้ หมู่ฟลอูอเรสซีน
เสมือนเป็นหมู่ donor และหมู่โรดามีนซิกจี ท าหน้าท่ีเป็นหมู่ acceptor โดยท่ีระยะห่างระหว่าง
ฟลูออโรฟอร์ทัง้ 2 ชนิดนีไ้ม่เกิน 10 Å จึงจะสามารถเกิดการถ่ายทอดพลังงานผ่านกระบวนการ 
FRET ได้ โดยสามารถวดัคา่ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum yield:Фf) ของเซ็นเซอร์ R2F1 
และ R1F2 ได้เทา่กบั 0.23 และ 0.22 ตามล าดบั (ใช้โรดามีนซิกจีเป็นสารอ้างอิง) [58]  
      5.6  ค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจับไอออนปรอท (detection limit) 
 การค านวะค่าความสามารถต ่าสุดของการตรวจจบัไอออนปรอท (detection limit) ของ
เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 กระท าโดยสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า log ของความ
เข้มข้นของปรอทท่ีเติมลงไป (แกน x) กบัความเข้มของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ท่ีจดุใดๆ (แกน y) 
โดยข้อมลูตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 7 และกราฟแสดงดงัภาพท่ี 130 
 
ตารางท่ี 7 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป (µM), และ ความเข้มของสญัญาะ
 ฟลอูอเรสเซนต์, ex เทา่กบั 490 nm ของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 

เซ็นเซอร์ R2F1 เซ็นเซอร์ R1F2 

[Hg2+] ,M log[Hg2+] Intensity (A) [Hg2+] ,M log[Hg2+] Intensity (A) 

2.64 x 10-7 -6.5784 15.62 2.02 x 10-6 -5.6955 18.25 

3.96 x 10-7 -6.4023 17.32 2.74 x 10-6 -5.5629 22.82 

7.92 x 10-7 -6.1013 21.97 3.46 x 10-6 -5.4614 29.76 

1.32 x 10-6 -5.8794 25.88 4.18 x 10-6 -5.3792 36.5 
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a)             b) 

 
ภาพท่ี 130 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ log ของความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเตมิกบั
 ความเข้มของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ท่ีจดุใดๆ ของเซ็นเซอร์ a) R2F1 และ b) R1F2 
การค านวะของเซ็นเซอร์ R2F1 
 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = 14.859x + 112.93; R2= 0.9906 
หาจดุตดัแกน x ; ก าหนดให้ y = 0 
   ดงันัน้      0 = 14.859x + 112.93   
               x = -112.93/14.859 
      x = -7.6000 
แต ่  x = log [Hg2+];        จะได้              log [Hg2+] = -7.6000 
                      [Hg2+] = 10-7.6000 
                                                                             = 0.025 µM 
                                                                             = 5.02   ppb 
การค านวะของเซ็นเซอร์ R1F2 
 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = 57.543x + 344.74; R2= 0.9633 
หาจดุตดัแกน x ; ก าหนดให้ y = 0 
   ดงันัน้      0 = 57.543x + 344.74   
               x = -344.74/57.543 
      x = -5.9910 
แต ่  x = log [Hg2+];        จะได้              log [Hg2+] = -5.9910 
                      [Hg2+] = 10-5.9910 
                                                                             = 1.02 µM 
 ดงันัน้จากทดลองพบว่าค่า detection limit ในการตรวจจับไอออนปรอทเปอร์คลอเรต
ส าหรับเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 เท่ากบั 0.025 µM และ 1.02 µM ตามล าดบั โดยสามารถสรุป
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ได้ว่า การท่ีเซ็นเซอร์มีจ านวนฟลอูอโรฟอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นหมู่ให้พลงังาน 1 หมู่ และฟลอูอโรฟอร์ท่ี
ท าหน้าท่ีเป็นหมูรั่บพลงังาน 2 หมู ่จะสง่ผลให้ความสามารถในการถ่ายทอดพลงังานผ่าน FRET มี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าและมีค่าต ่าสุดของการตรวจวัดไอออนปรอท (detection limit) ท่ีต ่ากว่า 
เซ็นเซอร์ท่ีมีจ านวนฟลูออโรฟอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นหมู่ให้พลงังาน 2 หมู่ และฟลูออโรฟอร์ท่ีท าหน้าท่ี
เป็นหมูรั่บพลงังาน 1 หมู ่
      5.7  การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
 linear range คือ ช่วงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์และความ
เข้มข้นของไอออนปรอทท่ีมีลักษะะเป็นเส้นตรง ซึ่งถือเป็นช่วงการใช้งาน (working range) 
สามารถหาโดยพลอตกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) และความ
เข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเตมิลงในสารละลาย (แกน x) กราฟแสดงดงัภาพท่ี 131 
a)             b) 

 
ภาพท่ี 131 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาะฟลูออเรสเซนต์ของ
 เซ็นเซอร์ a) R2F1 และ b) R1F2 หลงัเตมิไอออนปรอทท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

จากภาพท่ี 131 จะเห็นวา่กราฟแสดงความสมัพนัธ์มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.13 µM 
ถึง 0.43 µM โดยมีคา่ R2 = 0.9764 ส าหรับเซ็นเซอร์ R2F1 และ 0.58 µM ถึง 4.10 µM ส าหรับ
เซ็นเซอร์ R1F2 ซึ่งคา่ R2 ของเซ็นเซอร์ทัง้สองชนิดมีคา่ใกล้เคียง 1 มาก ดงันัน้ ช่วงความเข้มข้น
ดงักลา่วจงึเป็นชว่งท่ีเหมาะสมตอ่การน าไปใช้ตรวจวดัไอออนปรอทได้ 
     5.8  ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะที่ มีไอออนปรอท
  รวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 

การทดสอบการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ R2F1 ในสารละลาย CH3CN และ 
R1F2 ในสารละลายผสมระหวา่ง CH3CN:CH2Cl2 ในอตัราสว่น 1:1 v/v ในสภาวะท่ีมีไอออนปรอท
รวมอยู่กบัไอออนรบกวนชนิดตา่งๆได้แก่ ได้แก่ Ag+ Na+ K+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe2+ 
Cu2+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ และ Zn2+  ซึ่งได้ตรวจวดัสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ในขะะท่ีมีปริมาะไอออน
รบกวนต่างๆ เท่ากับไอออนปรอทในสารละลาย โดยความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ R2F1 เท่ากับ       
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2.5 µM และความเข้มข้นของไอออนชนิดตา่งๆ เท่ากบั 3.0 µM ในขะะท่ี R1F2 มีความเข้มข้น
ของเซ็นเซอร์ เท่ากบั 3.0 µM และความเข้มข้นของไอออนชนิดตา่งๆ เท่ากบั 5.0 µM ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ IF/I0 (แกน y) และชนิดของไอออนชนิดตา่งๆ 
(แกน x) ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 132 
  a)              b) 

 
ภาพท่ี 132 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 490 nm และ em 547 nm) ของเซ็นเซอร์ a) R2F1 
 (2.57 µM) ในสารละลาย CH3CN ในภาวะท่ีมีความเข้มข้นของไอออนปรอท
 เท่ากบัไอออนรบกวนตา่งๆ เจือปนในสารละลาย คือ 3.0 µM และ b) R1F2 (2.50 
 µM) ในสารละลายผสม CH3CN:CH2Cl2 (1:1 v/v) ในภาวะท่ีมีความเข้มข้นของไอออน
 ปรอทเทา่กบัไอออนรบกวนตา่งๆ เจือปนในสารละลาย คือ 5.0 µM  

จากผลการทดลอง สงัเกตได้ว่า สญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ท่ีได้หลงัจากเติมไอออนรบกวน
อ่ืนๆ รวมกบัไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ R2F1 มีการเปล่ียนแปลงของสญัญาะในช่วงระหว่าง 50-
60 ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก เม่ือเทียบกบัสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์หลงัการเติมไอออน
ปรอทเพียงชนิดเดียว ยกเว้น Cu2+ ท่ีแสดงการรบกวนการวิเคราะห์ไอออนปรอทเล็กน้อย ในขะะท่ี
สญัญาะฟลูออเรสเซนต์ท่ีได้หลงัจากเติมไอออนรบกวนอ่ืนๆ รวมกับไอออนปรอทของเซ็นเซอร์ 
R1F2 มีการเปล่ียนแปลงของสญัญาะในช่วงระหว่าง 17-23 ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก 
เม่ือเทียบกบัสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์หลงัการเติมไอออนปรอทเพียงชนิดเดียว จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 มีประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีแม้ในสภาวะท่ีมี
ไอออนอ่ืนๆรบกวน ดงันัน้หากในระบบท่ีตรวจจบัมีไอออนชนิดอ่ืนๆ เท่ากับปริมาะไอออนปรอท 
เซ็นเซอร์ทัง้สองชนิดยงัคงแสดงสญัญาะฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และมีความจ าเพาะเจาะจง 
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      5.9  อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออน
  เชิงซ้อน 

การทดลองเพ่ือหาอตัราส่วนระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 กับไอออน
ปรอทท่ีใช้ในการเกิด binding ศกึษาโดยวิธี Job’s plot ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 133 
  a)              b) 

 
ภาพท่ี 133 กราฟแสดงอตัราสว่นระหว่างโมเลกลุของเซ็นเซอร์ a) R2F1 และ b) R1F2 กบัไอออน
 ปรอทท่ีใช้ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนศกึษาโดยวิธี Job’s plot 

จากผล Job’s plot แสดงให้เห็นว่า กราฟตดักนัท่ีอตัราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ทัง้สอง
ชนิด ท่ีค่าประมาะ 0.5 นั่นแสดงว่า หนึ่งโมเลกุลของเซ็นเซอร์ สามารถดกัจบัไอออนปรอทได้ 1 
โมเลกลุ (R2F1:Hg2+ = 1:1 และ R1F2:Hg2+ = 1:1) จากนัน้ท าการศกึษาความสามารถในการดกั
จบัของเซ็นเซอร์ทัง้สองชนิดกับไอออนปรอทสามารถบอกได้ด้วยคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออน
เชิงซ้อน (association constant; Kassoc) ซึ่งค านวะได้จากสมการ Benesi-Hildebrand [48-50]  
ตามสมการท่ี (1)  

 
และสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ 1/[Hg2+]n (แกน x) กบั 1/(A - A0) ท่ีจดุใดๆ (แกน 

y) แสดงดงัภาพท่ี 134 และ 135 และสามารถหาคา่คงท่ีสมดลุของการจบักบัไอออนปรอทได้จาก
ความชนัของกราฟท่ีสร้างขึน้ ดงันี ้
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โดยจากพลอตกราฟพบวา่ เม่ือแทนคา่ n = 1 ในสมการท าให้ได้สมการท่ีมีความเป็นเส้นตรงสงูสดุ 
ซึง่ตรงกบัผลการศกึษาด้วยวิธี Job’s plot และสามารถค านวะคา่ Kassoc ของเซ็นเซอร์ R2F1 และ
R1F2 ได้เทา่กบั 1.49 x 104 M-1 และ 2.50 x 103 M-1 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 8 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป [Hg2+] คา่ 1/[Hg2+] คา่ความเข้ม

ของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ R2F1 และคา่ 1/(A-A0) ท่ีได้จากการ

ค านวะ ของเซ็นเซอร์ R2F1 เม่ือก าหนด ex เทา่กบั 490 nm 

[Hg2+] ,M Intensity (A) 1/[Hg2+], 10-6 M-1 1/(A-A0) 
0 1.72 0 0 

1.51 x 10-7 3.89 6.6372 0.4608 

2.26 x 10-7 5.2 4.4248 0.2874 

3.77 x 10-7 6.82 2.6549 0.1961 

5.27 x 10-7 12.28 1.8963 0.0947 

6.78 x 10-7 17.26 1.4749 0.06435 

8.29 x 10-7 19.23 1.2068 0.05711 

9.79 x 10-7 21.83 1.0211 0.04973 

1.28 x 10-6 29.3 0.7808 0.03626 

1.58 x 10-6 35.58 0.6321 0.02953 

1.88 x 10-6 46.51 0.5310 0.02233 

2.18 x 10-6 52.75 0.4577 0.01960 

2.94 x 10-6 169.89 0.3404 0.005946 

3.31 x 10-6 265.14 0.3017 0.003796 

3.69 x 10-6 360.95 0.2709 0.002784 

4.07 x 10-6 404.56 0.2458 0.002482 

4.44 x 10-6 462.39 0.2250 0.002171 

5.20 x 10-6 573.41 0.1924 0.001749 

5.95 x 10-6 657.95 0.1680 0.001524 

6.70 x 10-6 740.16 0.1491 0.001354 
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ภาพท่ี 134 กราฟจากการค านวะตามสมการ Benesi-Hildebrand  เม่ือ n = 1 ของเซ็นเซอร์ 
 R2F1 
 
การค านวะ 

 
จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ                  y = 0.0701x – 0.015; R2 = 0.9910 

ซึง่  slope  =    0.0701 x 10-6,     Amax = 956.94,     A0 = 1.72  
 ดงันัน้  Kassoc  =    1/(0.0701 x 10-6)(956.94-1.72) 
   =    1.49 x 104 M-1 

ดงันัน้ คา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไออออนเชิงซ้อน, Kassoc มีคา่เทา่กบั 1.49 x 104 M-1 

 
 
 
 
 

[Hg2+] ,M Intensity (A) 1/[Hg2+], 10-6 M-1 1/(A-A0) 
7.46 x 10-6 808.38 0.1341 0.001240 

8.21 x 10-6 855.85 0.1218 0.001171 

8.96 x 10-6 895.14 0.1115 0.001119 

1.05 x 10-5 956.94 0.09549 0.001047 
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ตารางท่ี 9 ข้อมลูคา่ความเข้มข้นของไอออนปรอทท่ีเติมลงไป [Hg2+] คา่ 1/[Hg2+] คา่ความเข้ม
ของแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ R1F2 และคา่ 1/(A-A0) ท่ีได้จากการ

ค านวะ ของเซ็นเซอร์ R1F2 เม่ือก าหนด ex เทา่กบั 490 nm 
 

[Hg2+] ,M Intensity (A) 1/[Hg2+], 10-6 M-1 1/(A-A0) 
0 11.60 0 0 

1.15 x 10-6 13.44 0.8681 0.5435 

1.44 x 10-6 15.54 0.6944 0.2538 

1.73 x 10-6 16.09 0.5787 0.2227 

2.02 x 10-6 18.25 0.4960 0.1504 

2.74 x 10-6 22.82 0.3655 0.08913 

3.46 x 10-6 29.76 0.2894 0.05507 

4.18 x 10-6 36.5 0.2395 0.04016 

4.90 x 10-6 59.97 0.2042 0.02067 

5.62 x 10-6 95.92 0.1781 0.01186 

6.34 x 10-6 155.66 0.1578 0.006941 

7.06 x 10-6 286.24 0.1417 0.003641 

7.78 x 10-6 490.59 0.1286 0.002088 

8.14 x 10-6 701.06 0.1229 0.001450 
8.50 x 10-6 889.63 0.1177 0.001139 

 

 
ภาพท่ี 135 กราฟจากการค านวะตามสมการ Benesi-Hildebrand  เม่ือ n = 1 ของเซ็นเซอร์ 
 R1F2 
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การค านวะ 

 
จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ                  y = 0.4562x – 0.0643; R2 = 0.9847 

ซึง่  slope  =    0.4562 x 10-6,     Amax = 889.63,     A0 = 11.60  
 ดงันัน้  Kassoc  =    1/(0.4562 x 10-6)( 889.63-11.60) 
   =    2.50 x 103 M-1 

ดงันัน้ คา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน, Kassoc มีคา่เทา่กบั 2.50 x 103 M-1 

      5.10  ผลการท านายการเปล่ียนแปลงของเซ็นเซอร์ทัง้สองชนิด (R2F1 และ R1F2) 
        ก่อนและหลังการจับไอออนปรอท โดยเทคนิค Molecular modeling 
a)                                      b) 
         
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 136 แสดงลกัษะะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling ของ a) เซ็นเซอร์ R2F1

 และ b) เซ็นเซอร์ R2F1:Hg2+ อตัราสว่น 1:1 
 
a)                                           b) 
 
 
 
     
 

 
ภาพท่ี 137 แสดงลกัษะะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling ของ a) เซ็นเซอร์ R1F2

 และ b) เซ็นเซอร์ R1F2:Hg2+ อตัราสว่น 1:1 
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 นอกจากนีย้งัมีการค านวะโดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเรียกว่า Gaussian 09 [53] 
โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามโปรแกรมพืน้ฐานของ  B3LYP/6-311G** ส าหรับธาตตุา่งๆ 
ยกเว้น ไอออนปรอทใช้โปรแกรมพืน้ฐานของ LanL2DZ เข้ามาช่วยในการจดัเรียงโครงสร้างของ
สารประกอบในสภาวะท่ีมีและไม่มีไอออนปรอท โดยจดัเรียงให้มีโครงสร้างท่ีมีความเสถียรและมี
พลงังานต ่าท่ีสดุ โดยโครงสร้างของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 อิสระ แสดงดงัภาพท่ี 136a และ 
137a ตามล าดบั ในขะะท่ีสารประกอบเชิงซ้อนของ R2F1:Hg2+ และ R1F2:Hg2+ แสดงดงัภาพท่ี 
136b และ 137b ตามล าดบั โดยท่ีโครงสร้างของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 อิสระ มีการจดัเรียง
ตัวให้ฟลูออเรสซีนและโรดามีนซิกจีอยู่ห่างกันมากท่ีสุดเพ่ือลดการชนกันของอะตอมภายใน
โมเลกุล และในการค านวะจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าในสภาวะท่ีมีไอออนปรอทใน
สารละลายของเซ็นเซอร์ R2F1 จะมีการโคออร์ดิเนตระหว่างอะตอมปรอท 1 อะตอม กับอะตอม
ออกซิเจน (O) 2 อะตอม ท่ีเกิดจากการเปิดวงของโรดามีนซิกจีทัง้สองโมเลกุล ด้วยระยะทาง
เท่ากบั 2.301 Å และ 2.347 Å ตามล าดบั นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นว่ามีการจดัเรียงตวัท่ีใกล้กัน
ของฟลอูอเรสซีนกับโรดามีนซิกจี ซึ่งมีลกัษะะคล้ายดอกบวัตมู เพ่ือให้ระยะห่างระหว่างฟลูออโร
ฟอร์ทัง้สองชนิดไม่เกิน 10 Å เพ่ือสามารถท าให้เกิดกระบวนการถ่ายทอดพลงังานแบบ FRET ได้ 
โดยท่ีระดบัพลังงานท่ีต ่าท่ีสุดท่ีค านวะทางโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ของเซ็นเซอร์ R2F1 และ 
R2F1:Hg2+ มีคา่เท่ากบั -4,174 a.u. และ -4,216 a.u. ตามล าดบั ในขะะท่ีโมเลกลุของเซ็นเซอร์ 
R1F2 มีการโคออร์ดิเนตกับอะตอมปรอท 1 อะตอม ะ ต าแหน่งของอะตอมออกซิเจน (O) 1 
อะตอม ท่ีเกิดจากการเปิดวงของโรดามีนซิกจี และอะตอมออกซิเจน (O) 1 อะตอมของฟลูออเรส
ซีน ด้วยระยะทางเท่ากบั 2.313 Å และ 2.450 Å ตามล าดบั โดยท่ีมีการจดัเรียงตวัท่ีใกล้กันของ
ฟลอูอเรสซีนกบัโรดามีนซิกจี ซึ่งมีลกัษะะคล้ายดอกบวัตมู เพ่ือให้ระยะห่างระหว่างฟลอูอโรฟอร์
ทัง้สองชนิดไม่เกิน 10 Å และสามารถเกิดกระบวนการถ่ายทอดพลงังานแบบ FRET ได้ โดยท่ี
ระดับพลังงานท่ีต ่าท่ีสุดท่ีค านวะทางโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ของเซ็นเซอร์ R1F2 และ 
R1F2:Hg2+ มีค่าเท่ากับ -4,092 a.u. และ -4,134 a.u. ตามล าดับ จะเห็นว่าเซ็นเซอร์ทัง้สอง
โมเลกุลมีพลังงานลดลงในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน แสดงว่าการดักจับกันของโมเลกุล
เซ็นเซอร์และไอออนปรอทมีความเสถียรมากกว่าโมเลกุลเซ็นเซอร์อิสระ นอกจากนีส้ามารถช่วย
ยืนยนัได้ว่าเซ็นเซอร์ปรอททัง้สองชนิดสามารถดกัจบัไอออนปรอทได้ในอตัราส่วน 1:1 ซึ่งตรงตาม
ผลการศกึษาด้วยเทคนิค Job’s plot และในการค านวะคา่คงท่ีสมดลุของการเกิดไอออนเชิงซ้อน, 
Kassoc 
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      5.11  ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ R2F1 ในภาวะที่มีไอออนปรอท  
      เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ  
 

 
 

ภาพท่ี 138 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ R2F1 (5.14 µM) ในภาวะท่ีไมมี่และมี Hg2+ Co2+ 
 Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ (40.0 µM) 

 ภายใต้แสง UV 

 

 
 

ภาพท่ี 139 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ R2F1 (5.14 µM) ในภาวะท่ีไมมี่และ Hg2+ Co2+ 
 Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ (40.0 µM) ใน
 สภาวะปกติ 
 จากภาพถ่ายแสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ R2F1 มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอทเม่ือ
เทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ โดยในสภาวะท่ีมีไอออนปรอทจะมีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ของเซ็นเซอร์ R2F1 เพิ่มขึน้ภายใต้แสง UV (ภาพท่ี 138) ในขะะท่ีเม่ือมีการเติมไอออนชนิดอ่ืน 
ได้แก่ Co2+ Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ ลงในสารละลาย 
การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ R2F1 ไม่มีการเปล่ียนแปลง ยกเว้น Cu2+ จะเห็นการ
เปล่ียนแปลงแตน้่อยมากเม่ือเทียบกบั Hg2+ อีกทัง้ยงัสามารถสงัเกตการเปล่ียนแปลงนีไ้ด้ด้วยตา
เปล่า โดยจะเห็นการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากใสไม่มีสีเม่ือไม่มีไอออนปรอท เกิดการ
เปล่ียนสีเป็นสีชมพูเม่ือท าการเติมไอออนปรอทลงในสารละลาย ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบสีของ
สารละลายท่ีมีการเตมิไอออนชนิดอ่ืนๆ พบวา่สารละลายยงัคงมีสีใสไมมี่สีเชน่เดมิ (ภาพท่ี 139) 
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 5.12  ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ R1F2 ในภาวะที่มีไอออนปรอท 

  เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ  
 

 
 

 

ภาพท่ี 140 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ R1F2 (5.14 µM) ในภาวะท่ีไมมี่และมี Hg2+ Co2+ 
 Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ (20.0 µM) 
 ภายใต้แสง UV 
 

 
 
 

ภาพท่ี 141 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ R1F2 (5.14 µM) ในภาวะท่ีไมมี่และมี Hg2+ Co2+ 
 Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ (20.0 µM) ใน
 สภาวะปกติ 
 จากภาพถ่ายแสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ R1F2 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนปรอทสูง
เม่ือเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ โดยในสภาวะท่ีมีไอออนปรอทจะมีการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ของเซ็นเซอร์ R1F2 เพิ่มขึน้ภายใต้แสง UV (ภาพท่ี 140) ในขะะท่ีเม่ือมีการเติมไอออนชนิด
อ่ืน ได้แก่ Co2+ Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ลงในสารละลาย 
การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซนเซอร์ R1F2 ไม่มีการเปล่ียนแปลง อีกทัง้ยงัสามารถสงัเกตการ
เปล่ียนแปลงนีไ้ด้ด้วยตาเปล่า โดยจะเห็นการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากสีส้มอ่อนเม่ือไม่มี
ไอออนปรอท เกิดการเปล่ียนสีเป็นสีเหลืองเข้มเม่ือท าการเตมิไอออนปรอทลงในสารละลาย ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบสีของสารละลายท่ีมีการเติมไอออนชนิดอ่ืนๆ พบว่าสารละลายยังคงมีสีส้มอ่อน
เชน่เดมิ (ภาพท่ี 141) 
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 5.13 ผลการทดสอบความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ (reversibility) ของ          
  เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 
 การทดสอบการความสามารถในการน ากลบัมาใช้ใหม่ของเซ็นเซอร์ R2F1 ในสารละลาย 

CH3CN และ R1F2 ในสารละลายผสมระหว่าง CH3CN:CH2Cl2 ในอตัราส่วน 1:1 v/v โดยสงัเกต
การเปล่ียนแปลงของสญัญาะฟลอูอเรสเซนต์ในสภาวะท่ีมีการเติมไอออนปรอทสลบักบัเติมสารท่ี
สามารถเกิดแรงกระท ากบัไอออนปรอทได้ ได้แก่ ไตรเอทิลเอมีน (triethylamine;Et3N)ไฮดราซีนไฮ
เดรต (hydrazine hydrate;NH2NH2.H2O) เอทิลีนไดเอมีน (ethylenediamine;EDA) เน่ืองจากสาร
เหล่านีมี้อะตอมของไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบจึงสามารถเกิดแรงกระท ากับไอออนปรอท ได้ผล
การทดลองดงัภาพ 142 
 

 
ภาพท่ี 142 การคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ (ex 490 nm) ของเซ็นเซอร์ R2F1 (2.57 µM) ใน
 สารละลาย CH3CN ก่อนและหลงัเตมิไอออน Hg2+ สลบักบั Et3N ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ
 (Hg2+/ Et3N: 0/0 6.9/0 6.9/6.9 13.8/6.9 13.8/13.8) 
 จากการทดลองพบวา่เซ็นเซอร์ R2F1 สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยใช้ Et3N  ในการจบั
กับไอออนปรอทแทนเซ็นเซอร์ โดยในสภาวะท่ีมีไอออนปรอทจะมีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
เพิ่มขึน้ จากนัน้ท าการเติม Et3N ลงไปพบว่าการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงเท่ากับในสภาวะท่ี
ไมมี่ไอออนปรอท นอกจากนีพ้บวา่สีของสารละลายสามารถเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได้ กล่าวคือ ใน
สภาวะท่ีมีไอออนปรอท สารละลายเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพ ูในสภาวะท่ีมีการเติม Et3N ลง
ไป พบว่าสารละลายเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีใสไม่มีสี ในขะะท่ีเซ็นเซอร์ R1F2 ไม่สามารถน า
กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 
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6.  ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางแสงของฟลูออโรฟอร์ aza-BDP-Br  
 ผลการทดสอบสมบัติในการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของอนุพันธ์   
aza-BODIPY (8) และฟลอูอโรฟอร์ชนิดใหม ่คือ aza-BDP-Br แสดงผลดงัภาพท่ี 143 

 
ภาพท่ี 143 การดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารประกอบหมายเลข 8 และ 
 aza-BDP-Br 

จากผลการทดลองพบว่า สารประกอบ aza-BODIPY (8) และฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br  

มีการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสงูสดุเท่ากับ 690 nm ในขะะท่ีสารประกอบหมายเลข 8 ไม่
สามารถคายคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ได้ แตพ่บวา่เม่ือน ามาท าปฏิกิริยากบั acetyl bromide ได้เป็น
ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br พบวา่ มีความสามารถในการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุท่ีความยาว
คล่ืน 720 nm ซึ่งเป็นความยาวคล่ืนท่ีอยู่ในช่วงใกล้รังสีอินฟาเรด พบว่าความยาวคล่ืนในช่วงนีมี้
ประโยชน์มากมายทางด้านชีววิทยา และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในเซลล์สิ่งมีชีวิตได้เน่ืองจาก 
ช่วงความยางคล่ืนใกล้รังสีอินฟาเรดไม่ส่งผลอันตรายต่อเซลล์ของสิ่งมี ชีวิต นอกจากนี ้          
aza-BDP-Br เป็นฟลูออโรฟอร์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนโครงสร้างได้ง่าย เหมาะส าหรับน า ไป
ประยกุต์ใช้ในการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ชนิดอ่ืนๆ ได้อีกจ านวนมาก 
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บทที� 6 
สรุปผลการทดลอง 

 

วิทยานิพนธ์นี �สามารถสงัเคราะห์ฟลอูอเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ได้ 3 ชนิด คือ เซ็นเซอร์
ทองแดง (NM3) 1 ชนิด และเซ็นเซอร์ปรอท 2 ชนิด (R2F1 และ R1F2) และฟลอูอโรฟอร์ชนิดใหม ่
1 ชนิด คือ aza-BDP-Br ได้จากเส้นทางการสงัเคราะห์สั �น ใช้สารตั �งต้นที0มีราคาถกู ทําให้ลดต้นทนุ
ในการสงัเคราะห์ โดยเซ็นเซอร์ NM3 ประกอบด้วยไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2- aminoethylsulfanyl) 
propylsulfanyl]ethanamine (1) เชื0อมต่อกับฟลูออโรฟอร์ชนิดแนฟทาลิไมด์ (naphthalimide 
group) จํานวน  2 หมู่ จากผลการทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์เมื0อจบักบั
ไอออนแสดงได้ดงัตารางที0 10 

 
ตารางที0 10  สรุปผลการทดลองของเซ็นเซอร์ NM3 
 

sensor NM3 

สภาวะที0ทํางาน ในสาระลาย ผสมระหวา่ง ในสารละลายผสมระหว่าง CH3CN:H2O 
อตัราสว่น 99:1 v/v 

ชนิดของไอออน Cu2+ 

λex (nm) 419 

λem (nm) 524 

Detection limit (µM) 13.05  

K
assoc

 (M-2) 1.86 x 108  

Quantum yield: Фf 0.16 (NM3), 0.92 (NM3:Cu2+) 

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

working range (µM) 15-90 

 
 เซ็นเซอร์ NM3 ที0สงัเคราะห์ได้สามารถตรวจจบัไอออนทองแดงในสารละลายที0มีนํ �าเป็น

องค์ประกอบได้อย่างจําเพาะเจาะจงสูงเมื0อเทียบกับไอออนอื0นๆ ได้แก่ Ag+ Pb2+ Hg2+ Cd2+ 
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Na+ K+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Co2+ Fe2+ Mn2+ Ni2+ Zn2+ Pd2+ Au3+ และ  Al3+ โดยมีคา่ detection 
limit เท่ากับ 4.91 µM โดยเซ็นเซอร์ NM3 แสดงการเปลี0ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ใน
ลกัษณะ OFF-ON ผ่านกระบวนการ PET โดยที0ความยาวคลื0นในการดูดกลืนแสงและความยาว
คลื0นในการคายแสงสูงสุดอยู่ในช่วงความยาวคลื0นที0ตามองเห็นได้ ซึ0งมีประโยชน์ในการนําไป
ประยกุต์ทําเครื0องมือขนาดเล็กได้ และยงัสามารถสงัเกตการเปลี0ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่าภายใต้
แสง UV เมื0อมีการจบัไอออนทองแดง  

และเซ็นเซอร์  R2F1 และ R1F2 ที0ประกอบด้วยส่วนของหมู่โรดามีนซิกจี 2 หมู่  ฟลูออ-
เรสซีน 1 หมู่ และโรดามีนซิกจี 1 หมู่ และฟลูออเรสซีน 2 หมู่ตามลําดบั ซึ0งทําหน้าที0เป็นฟลูออโร
ฟอร์ เชื0อมตอ่กบั tris(2-aminoethyl)amine ซึ0งทําหน้าที0เป็นไอโอโนฟอร์ โดยเซ็นเซอร์สองชนิดนี �ได้
ถกูออกแบบมาเพื0อให้มีความจําเพาะเจาะจงตอ่ไอออนปรอท และเกิดการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์
ผ่านกระบวนการถ่ายทอดพลังงานแบบ FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer) 
ในสภาวะที0มีไอออนปรอท โดยจากผลการทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์
เมื0อจบักบัไอออนแสดงได้ดงัตารางที0 11   

 
ตารางที0 11  สรุปผลการทดลองของเซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 
 

sensor R2F1 R1F2 

สภาวะที0ทํางาน CH3CN สารละลายผสม CH3CN:CH2Cl2 

อตัราสว่น 1:1 v/v 

ชนิดของไอออน Hg2+ Hg2+ 

λex (nm) 490 490 

λem (nm) 547-550 547-550 

Detection limit (µM) 0.025 1.02 

K
assoc

 (M-1) 1.49 x 104  2.50 x 103 

Quantum yield: Фf 0.23 0.22 

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

working range (µM) 0.13-0.43 0.58-4.1 
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เซ็นเซอร์ R2F1 และ R1F2 ที0สงัเคราะห์ได้สามารถตรวจจบัไอออนปรอทได้อย่างจําเพาะ
เจาะจงในสารละลาย CH3CN และ CH2Cl2:CH3CN (1:1 v/v) ตามลําดบั เมื0อเทียบกบัไอออนอื0นๆ 
ได้แก่  Co2+ Ni2+ Pb2+ Mn2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Ag+ Ca2+ Li+ K+ และ Na+ และเซ็นเซอร์ทั �งสอง
ชนิดแสดงการเปลี0ยนแปลงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ในลกัษณะ OFF-ON ผ่านกระบวนการ FRET 
ได้ในสารละลายที0ไม่สามารถให้อะตอมของไฮโดรเจนแก่โมเลกลุอื0น โดยที0ความยาวคลื0นในการ
ดดูกลืนแสงและความยาวคลื0นในการคายแสงสงูสดุอยู่ในช่วงความยาวคลื0นที0ตามองเห็นได้ ซึ0งมี
ประโยชน์ในการนําไปประยกุต์ทําเครื0องมือขนาดเล็กได้ และยงัสามารถเกิดการเปลี0ยนแปลงสีของ
สารละลายได้เมื0อมีการจบัไอออนปรอท ซึ0งสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าภายใต้แสงปกติและ
แสง UV ส่งผลให้สามารถนําเซ็นเซอร์ทั �งสองชนิดไปวิเคราะห์ในภาคสนามได้เบื �องต้นโดยสงัเกต
จากสีที0เปลี0ยนไป 

ในการทดสอบคณุสมบตัิทางแสงของฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br สามารถสรุปได้แสดงดงั
ตารางที0 12 
 
ตารางที0 12  สรุปผลการทดลองของฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br 
 

ชนิดสารประกอบ λλλλex (nm) λλλλem (nm) 

aza-BODIPY (8) 690 - 
aza-BDP-Br 690 720 

 
ฟลอูอโรฟอร์ aza-BDP-Br มีความยาวคลื0นของการดดูกลืนแสงและการคายแสงสงูสดุอยู่

ในช่วงใกล้รังสีอินฟาเรด ซึ0งความยาวคลื0นในช่วงนี �มีประโยชน์มากมายทางด้านชีววิทยา และ
สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในเซลล์สิ0งมีชีวิตได้เนื0องจาก ช่วงความยาวคลื0นใกล้รังสีอินฟาเรดไม่
ส่งผลอันตรายต่อเซลล์ของสิ0งมีชีวิต นอกจากนี � aza-BDP-Br เป็นฟลูออโรฟอร์ที0สามารถ
ปรับเปลี0ยนโครงสร้างได้ง่าย เหมาะสําหรับนําไปประยกุต์ใช้ในการสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ชนิดอื0นๆ ได้
อีกจํานวนมาก 
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