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 เ ซ ็น เ ซ อ ร์ ทา ง เ ค ม ีช น ิด ให ม ่ 1,1'-((1E,1'E)-(ethane-1,2-diylbis(azanylylidene))  
bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol), (L1) และ  1,1'-((1E,1'E)-((1,3-phenylene 
bis(methylene))bis(azanylylidene))bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol), (L2) ไ ด้
ถูกออกแบบและสงัเคราะห์ขึ Gน โมเลกุลประกอบด้วยหมู่ Schiff base และหมู่ hydroxyl ทําหน้าที8เป็น
หน่วยจับกับไอออนของโลหะหนักและหมู่ 2-hydroxy-6-nitronapthalene เป็นหน่วยให้สัญญาณ เมื8อ
ทําการศึกษาความจําเพาะเจาะจงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีพบว่าลิแกนด์ทั Gง 2 ชนิด
เลือกจับอย่างจําเพาะเจาะจงกับ Cu2+ โดยเกิดการระงับการวาวแสงที8ความยาวคลื8น 540.0 และ   
542.0 นาโนเมตร สําหรับลิแกนด์ L1 และ L2 ตามลําดับ อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างโมเลกุลเซ็นเซอร์ L1 และ L2 กับ Cu2+เป็นแบบ 1:1 และค่าคงที8การระงับการวาวแสง Ksv ที8
คํานวณจากข้อมลูการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีของลิแกนด์ L1 และ L2 กับ 
Cu2+ มคี่าเท่ากับ 1.65x105 M-1 และ 4.96x105 M-1ตามลาํดับ ในการศึกษาผลการรบกวนของไอออน
โลหะหนักและไอออนลบชนิดอื8นๆที8มผีลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กับ 
Cu2+ พบว่าลิแกนด์ L1 ถูกรบกวนโดย Zn2+ ในขณะที8ลิแกนด์ L2 ไม่ถูกรบกวนจากไอออนชนิดอื8น 
นอกจากนี Gผลการศึกษาอันตรกิริยาที8เกิดขึ Gนระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กับ Cu2+ ด้วยเทคนิคเคมี
คอมพวิเตอร์โดยใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6-311G(d,p) พบว่าผลการคํานวณที8ได้มีความ
สอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี จากผลการศึกษาข้างต้นจึงได้มีการนําโมเลกุลเซ็นเซอร์ L2 มา
ประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณ Cu2+ ในตัวอย่างนํ Gาผิวดิน พบว่ามีปริมาณ Cu2+ อยู่ในช่วงความเข้มข้น 
0.66±0.01 ถึง 0.87±0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี Gวิธีวิเคราะห์ที8พัฒนาขึ Gนนี Gมีช่วงความเป็น
เส้นตรง 2 ช่วงคือ 0.25-1.5 และ 1.0-25 มลิลกิรัมต่อลติร และมคี่าขีดจํากัดตํ8าสุดที8ตรวจวัดได้เท่ากับ 
0.14 มลิลกิรัมต่อลติร  
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Novel chemosensors 1,1'-((1E,1'E)-(ethane-1,2-diylbis(azanylylidene))bis 

(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol), (L1) and 1,1'-((1E,1'E)-((1,3-phenylene 

bis(methylene))bis(azanylylidene))bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol), (L2)  were 

designed and synthesized. The molecules have a Schiff base and hydroxyl groups as a 

binding unit and a 2-hydroxy-6-nitronapthalene group as a signaling unit. The complexation 

studies of both ligands were carried out by fluorescence spectroscopy. The results show that 

both ligands showed high selectivity for Cu2+ ion with significant fluorescence quenching at 

540.0 and 542.0 nm for ligand L1 and L2, respectively. The stoichiometry of the complexes 

between ligand L1 and L2 with Cu2+ ion were 1:1 and the quenching constants (Ksv) of complex 

were calculated to be 1.65x105 M-1 และ 4.96x105 M-1 using the fluorescence spectroscopy 

titration data. The interference studies of other metal ions and anions to the complexs between 

ligand L1 and L2 with Cu2+ were carried out. The results found that only Zn2+ was able to 

interfere the complex between ligand L1 and Cu2+. On the other hand the complex between 

ligand L2 and Cu2+ can be easily detected without interfere from other metal ions and anions. 

Furthermore, the interaction between ligand L1 and L2 and Cu2+ were evaluated by 

computational chemistry using a B3LYP/6-311G(d,p) level of calculation. The results showed a 

good relatively agreement with the fluorescence spectroscopy experiments. Moreover, ligand 

L2 was successfully applied for the determination of Cu2+ in water samples. The results 

showed that the amout of Cu2+ were in range of 0.66±0.01 to 0.87±0.11 mg/L. Furthermore, the 

two linear calibration curves were obtained over the concentration range of 0.25-1.5 and    

1.0-25 mg/L and the limit of detection (LOD) was at 0.14 mg/L.  
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ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธ์นี Gเสร็จสมบรูณ์ได้ด้วยดี เ นื8องจากผู้ วิจัยไ ด้รับความกรุณาอย่างยิ8งจาก                                
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยะดา จิตรตั Gงประเสริฐ อาจารย์ที8ป รึกษาปริญญานิพนธ์ และผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.แพน ทองเรือง อาจารย์ที8ปรึกษาปริญญานิพนธ์ร่วม ที8ให้คําปรึกษา คําแนะนํา ชี Gแนะ
ข้อบกพร่องต่างๆ ช่วยแก้ไขปัญหาในการทํางานวจิัย ให้ความช่วยเหลือในการดําเนินงานวิจัยและการ
เขยีนปริญญานิพนธ์นี Gแก่ผู้วิจัยเป็นอย่างดี อีกทั Gงทําให้ผู้วิจัยได้รับประสบการณ์ ได้เรียนรู้และเห็น
คุณค่าของงานวจิัย ผู้วจิัยรู้สกึซาบซึ Gง และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสงูไว้ ณ โอกาสนี G 
 ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จอมใจ สุกใส ประธานกรรมการในการสอบปาก
เปลา่ปริญญานิพนธ์ และอาจารย์ ดร.สุจิตรา ศรีสังข์กรรมการควบคุมการสอบปากเปล่าปริญญา
นิพนธ์ ที8กรุณาให้คําแนะนําและชี Gแนะข้อบกพร่อง และขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มะยูโซ๊ะ 
กูโน ภาควชิาเคม ีสาํหรับความช่วยเหลอืและคําปรึกษาสําหรับความรู้ทางด้านเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ที8
นํามาประยุกต์ใช้ในงานวจิัยนี G และขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควชิาเคมีทุกท่านที8ได้ถ่ายทอดความรู้ 
ให้ความเมตตา เอาใจใสแ่ละให้ความช่วยเหลอืแก่ผู้วจิัยด้วยดีเสมอมา 
 ขอขอบพระคุณ บัณฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒและขอขอบคุณภาควิชาเคม ี
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ที8คอยให้การสนับสนุนทางด้านอุปกรณ์ เครื8องมือ 
และสถานที8 ตลอดจนเจ้าหน้าที8ห้องปฏิบัติการเคมี ที8ให้ความช่วยเหลือ ให้แนะนํา และอํานวยความ
สะดวกแก่ผู้วจิัยตลอดการศึกษาและการทําวจิัย ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ Gงในความกรุณาและขอขอบพระคุณ
ทุกๆท่านไว้ ณ โอกาสนี G 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี G ขอมอบเป็นเครื8องบูชาพระคุณต่อครอบครัวของผู้วิจัย ผู้วิจัยขอน้อม
รําลึกถึงพระคุณบิดา มารดาและญาติสนิททุกท่าน ที8สนับสนุนในทุกๆด้าน ทําให้ผู้วิจัยประสบ
ความสาํเร็จในครั Gงนี G  
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บทที�  1 
บทนํา 

 
ภมูิหลัง  

 ไอออนของโลหะหนักบางชนิดมบีทบาทและความสาํคัญต่อระบบภายในร่างกายของมนุษย์ 

สตัว์ รวมไปถึงสิ'งแวดล้อม (จุทารัตน์ ตันยง. 2548: Online.) เป็นที'ทราบกันดีว่าไอออนของโลหะหนัก
มปีระโยชน์และโทษต่อสิ'งมชีีวติแตกต่างกันไป เช่น ทองแดงเป็นหนึ'งในกลุม่ธาตุโลหะหนักที'พอได้ตาม
ธรรมชาติ โดยอาจอยู่ในรูปธาตุอิสระหรือสารประกอบประเภทต่างๆ ปัจจุบันมีการนําทองแดงมาใช้ใน
อุตสาหกรรมกลายชนิด เช่น การผลิตลวด สายไฟ และท่อนํ @า นอกจากนี @ยังนํามาใช้เป็นสารเคมีทาง
การเกษตร สารกําจัดแมลงและศัตรูพืช เป็นต้น ทองแดงสามารถแพร่กระจายสู่สิ'งแวดล้อมได้หลาย
ทางทั @งในแหลง่นํ @า ดิน อากาศ และ อาหาร ซึ'งเราอาจได้รับทองแดงจากการหายใจ การดื'มนํ @า การ
บริโภคอาหารในชีวติประจําวนั ถ้าได้รับในปริมาณที'เหมาะสม ทองแดงจะมีประโยชน์ต่อร่างกายโดย
ทองแดงมสีว่นช่วยในการสร้างเมด็เลอืดแดงแต่หากสดูดมเป็นเวลานานจะทําให้เกิดการระคายเคือง มี
อาการเวยีนหัว และถ้าดูดซึม Cu2+ มากเกินไปจะทําให้เกิดโรค wilson's disense ซึ'งสามารถทําลาย
สมองและอาจถึงตายได้ (Lin; et al. 2013: 100-105)  
 จากการกลา่วถึงความอันตรายของโลหะหนักข้างต้น ดังนั @นการศึกษาและวิจัยเกี'ยวกับโลหะ
หนักจึงเป็นสิ'งที'สําคัญ โดยจากการค้นคว้างานวิจัยที'ผ่านมาพบว่าได้มีการใช้เทคนิคต่างๆในการ
วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนักเช่น เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption 
Spectroscopy) เทคนิคยูว ี ว ิส ิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy) และ เทคนิค
ทางเคมไีฟฟ้า (Electrochemistry) เป็นต้น อย่างไรก็ตามเทคนิคที'ได้กล่าวมาพบว่ายังมีข้อจํากัด
หลายด้าน อาทิเช่น เป็นเทคนิคที'ต้องใช้เครื'องมอืขนาดใหญ่ ราคาแพง ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน ไม่
สามารถพกพานําไปใช้ในการวเิคราะห์ภาคสนามได้ และเป็นเทคโนโลยีที'ต้องนําเข้าจากต่างประเทศ 
อีกทั @งยังต้องใช้ทักษะความชํานาญของผู้ ทําการทดลองในการใช้เครื'องมืออีกด้วย ดังนั @นในปัจจุบัน
เทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมี (chemosensor) จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัยอย่างกว้างขวางและได้รับ
การพฒันาอย่างต่อเนื'อง เนื'องจากเป็นเทคนิคที'สามารถออกแบบโมเลกุลเซ็นเซอร์ได้หลากหลายและ
สามารถให้เลอืกจับกับไอออนบวกที'สนใจได้อย่างจําเพาะเจาะจง สามารถวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
ได้ถูกต้อง แมน่ยําไมแ่ตกต่างกับเทคนิคอื'นๆแต่มีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ที'ตํ'ากว่า เมื'อพิจารณาถึง
ความเหมาะสมทั @งในด้านโครงสร้างของโมเลกุลเซ็นเซอร์ ขนาดของไอออนบวก และทิศทางของ
โมเลกุลเซ็นเซอร์ในการจัดเรียงตัวเมื'อจับกับไอออนบวกแล้วมีการเปลี'ยนแปลงโครงสร้างน้อยที'สุด 
พบว่าโมเลกุลที'ใช้เป็นตัวตรวจจับไอออนของโลหะหนักส่วนใหญ่จากงานวิจัยที'ผ่านมามักนิยมใช้ 
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Schiff base (R'-N=CH-R) เป็นหน่วยจับเพราะมข้ีอดีด้วยกันหลายประการคือ เป็นได้ทั @งหน่วยจับและ
หน่วยสง่สญัญาณ (receptor/chemosensor) สารตั @งต้นที'ใช้ในการสังเคราะห์มีความหลากหลายและ
สามารถหาได้งา่ย นอกจากนี @ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์และการทําให้บริสุทธิhสามารถทําได้ง่าย อีกทั @งยัง
ได้ผลผลติในปริมาณสงู ดังนั @นในงานวจิัยนี @จึงสนใจออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ประเภท 
Schiff base สาํหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์จับกับไอออนของโลหะหนักที'สามารถติดตามการเปลี'ยนแปลง
สญัญาณทางแสงได้ 
 ในการสงัเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ชนิดใหมส่าํหรับใช้เป็นตัวตรวจวัดไอออนของโลหะหนักที'
สนใจนั @น ข้อมลูที'สาํคัญและจําเป็นอย่างยิ'งในการบ่งบอกความจําเพาะของเซ็นเซอร์ที'สังเคราะห์ได้คือ 
ข้อมลูทางด้านการศึกษาอัตราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และการศึกษาการรบกวนของไอออน
ของโลหะหนักชนิดอื'นๆ ที'มผีลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนของโลหะ
หนักที'สนใจ โดยเทคนิคที'นิยมใช้มีอยู่หลายวิธีได้แก่ วิธีทางสเปกโทรสโกปี เช่น เทคนิคยูวี วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี และ เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์ (Nuclear Magnetic Resonance) เป็นต้น และวธีิทางเคมไีฟฟ้า เช่น เทคนิคโพเทนชิโอเมตรี 
(Potentiometry) เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) เป็นต้น ในส่วนของการหา
ค่าคงที'การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยส่วนใหญ่จะนิยมนําข้อมูลที'ได้จากการไทเทรตด้วยเทคนิค 
สเปกโทรสโกปีมาคํานวณโดยใช้สมการ Stern-Volmer อย่างไรก็ตามการศึกษาคุณสมบัติของเซ็นเซอร์
ที'สงัเคราะห์ขึ @นโดยการทําการทดลองในห้องปฏิบัติการนั @นยังคงไม่สามารถอธิบายลักษณะรูปร่างของ
สารประกอบเชิงซ้อนที'เกิดขึ @น รวมถึงกลไกการเกิดอันตรกิริยาระหว่างไอออนที'สนใจกับโมเลกุล
เซ็นเซอร์ได้ ดังนั @นการนําเอาความรู้ทางด้านเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ (computational chemistry) ซึ'งเป็น
วชิาเคมแีขนงหนึ'งที'มกีารนําคอมพวิเตอร์สมรรถนะสงูมาใช้ในการศึกษาทางทฤษฎี เกี'ยวกับโครงสร้าง
และสมบัติต่างๆของโมเลกุลโดยอาศัยลักษณะโครงสร้าง 3 มิติของโมเลกุล การศึกษานี @จึงเรียกอีก
อย่างหนึ'งวา่แบบจําลองเชิงโมเลกุล (molecular modeling) ผลการคํานวณที'ได้จากเทคนิคทางเคมี
เชิงคอมพวิเตอร์นี @สามารถใช้อธิบายผลการทดลองในระดับโมเลกุลที'ทําได้ในห้องปฏิบัติการ รวมถึง
การทํานายผลการทดลองที'ไมส่ามารถทําได้หรือทําได้ยากในห้องปฏิบัติการได้อีกด้วย  
 ดังนั @นในงานวิจัยนี @มีวัตถุประสงค์เพื'อออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์จํานวน 2 
โมเลกุลที'มีประสิทธิภาพในการจับ กับคอปเปอ ร์ (II) ไอออ นได้แ ก่ 1,1'-((1E,1'E)-(ethane-                
1,2-diylbis(azanylylidene))bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) ที'มีหมู่เอทิลีนเ ป็ น
โค ร งส ร้ างกลาง  (L1) และ  1,1'-((1E,1'E)-((1,3-phenylenebis(methylene))bis(azanylylidene)) 
bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) ที'มีหมู่ไดเมทิลฟีนิลลีนเป็นโครงสร้างกลาง (L2) 
โดยทั @งสองโมเลกุลประกอบด้วย Schiff base และหมู ่hydroxyl ทําหน้าที'เป็นหน่วยจับกับไอออนของ
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โลหะหนักและมีหมู่ 2-hydroxy-6-nitronapthalene เป็นหน่วยให้สัญญาณ (โครงสร้างแสดงดัง
ภาพประกอบ 1) ซึ'งสามารถติดตามการเปลี'ยนแปลงของสัญญาณโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี ซึ'งเป็นเทคนิคที'ทําได้งา่ยและมีความไวในการตรวจวัดสูง การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ทั @ง
สองโมเลกุลสามารถทําได้งา่ยและให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของ
เซ็นเซอร์ที'สังเคราะห์ได้สําหรับการตรวจจับกับคอปเปอร์ (II) ไอออน ทําการศึกษาความจําเพาะ
เจาะจงของโมเลกุลเซ็นเซอร์ที'สงัเคราะห์ขึ @น และอัตราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน สําหรับข้อมูล
ที'ได้จากการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี นํามาคํานวณค่าคงที' Stern-Volmer
เพื'อศึกษาการระงบัการคายแสง (Quenching) อีกทั @งในงานวิจัยนี @นําความรู้ทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์
มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาข้อมลูพื @นฐานที'สาํคัญเกี'ยวกับโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนที'เกิดขึ @น
และกลไกการเกิดอันตรกิริยาระหวา่งคอปเปอร์ (II) ไอออนกับโมเลกุลเซ็นเซอร์ที'สังเคราะห์ขึ @นโดยการ
ใช้โปร แกรม Gaussian 09 ด้วยวิธี  BSSE (Basis set superposition error)  ซึ' งทํางานบ น
ระบบปฏิบัติการลีนุกต์ นอกจากนี @ในงานวิจัยนี @ยังสนใจศึกษาการประยุกต์ใช้โมเลกุลเซ็นเซอร์ที'
สงัเคราะห์สาํหรับการตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างสิ'งแวดล้อมอีกด้วย   
 

   
    L1           L2 
 
ภาพประกอบ 1 ลักษณะโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base ที'มีหมู่เอทิลีน ; L1  และ    
 หมูไ่ดเมทิลฟีนิลลนี ; L2 เป็นโครงสร้างกลาง  
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 1. เพื'อสงัเคราะห์ลแิกนด์ประเภท Schiff base สาํหรับใช้เป็นตัวตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน 
 2. เพื'อศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของลิแกนด์ประเภท Schiff base กับไอออนของ
โลหะหนักชนิดต่างๆโดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 
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 3. เพื'อศึกษาลกัษณะของสารประกอบเชิงซ้อนและกลไกการเกิดอันตรกิริยาระหว่างคอปเปอร์ 
(II) ไอออนกับลแิกนด์ประเภท Schiff base โดยใช้เทคนิคเคมคีอมพวิเตอร์ 
 4. เพื'อศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้ลแิกนด์ประเภท Schiff base ที'สังเคราะห์ขึ @นสําหรับการ
ตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน 
 
ความสําคัญของการวิจัย 
 1. สามารถสงัเคราะห์ลแิกนด์ประเภท Schiff base  
 2. สามารถนําลแิกนด์ประเภท Schiff base ที'สงัเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์สําหรับ
ตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างจริงได้อย่างมปีระสทิธิภาพ 
 3. สามารถนําองค์ความรู้ทางเคมีคอมพิวเตอร์มาบูรณาการ ทําให้ทราบข้อมูลทางด้าน
โครงสร้างของโมเลกุลเซ็นเซอร์และกลไกการเกิดอันตรกิริยาระหว่างคอปเปอร์ (II) ไอออนกับโมเลกุล
เซ็นเซอร์ที'สงัเคราะห์ได้ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 1. สัง เ ค ร าะ ห์ โมเ ลกุลเ ซ็ น เ ซ อ ร์  1,1'-((1E,1'E)-(ethane-1,2-diylbis(azanylylidene))  
bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) (L1) แ ล ะ  1,1'-((1E,1'E)-((1,3-phenylene 
bis(methylene))bis(azanylylidene))bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) (L2) ที' มี
หมูเ่อทิลนี และหมูไ่ดเมทิลฟีนิลลีนเป็นโครงสร้างกลาง โดยมีหน่วยจับไอออนของโลหะหนัก คือหมู ่
Schiff base และหมู ่hydroxyl และมหีน่วยสง่สญัญาณคือ 2-hydroxy-6-nitronapthalene  
 2. ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งโมเลกุลเซ็นเซอร์ที'สังเคราะห์ได้กับไอออนของ
โลหะหนักชนิดต่างๆโดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปีดังนี @ 
  2.1 ศึกษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
  2.2 ศึกษาอัตราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
        2.3 ศึกษาการระงบัการคายแสงของสารประกอบเชิงซ้อน 
  2.4 ศึกษาการรบกวนระหวา่งไอออนของโลหะหนักและไอออนลบชนิดต่างๆ ที'มีต่อการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
 3. ศึกษาโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base ที'สังเคราะห์ได้และโครงสร้างของ
สารประกอบเชิงซ้อนโดยวธิีคํานวณทางเคมคีอมพวิเตอร์  
 4. ศึกษาวธิีการประยุกต์ใช้ลแิกนด์ประเภท Schiff base ที'สงัเคราะห์ได้สําหรับเป็นเซ็นเซอร์
ตรวจจับคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างสิ'งแวดล้อม 
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ขั "นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 1. สังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ 1,1'-((1E,1'E)-(ethane-1,2-diylbis(azanylylidene))  
bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) (L1) แ ล ะ  1,1'-((1E,1'E)-((1,3-phenylene  
bis(methylene))bis(azanylylidene))bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) (L2) โดย
ใช้ปฏิ กิ ริยาสังเคราะห์สองขั @นตอนในขั @นตอนที'  1 เ ป็นการสังเคราะห์สารตั @งต้น 2-hydroxy-6-
nitronaphthadehyde โดยใช้ปฏิกิริยาระหว่าง 2-hydroxy-1-naphthadehyde กับกรดไนตริก และใน
ขั @นตอนที' 2 เป็นการสงัเคราะห์ L1 และ L2 โดยใช้ 2-hydroxy-6-nitronaphthadehyde ทําปฏิกิริยากับ 
ethylenediamine สาํหรับ L1 และ m-xylylenediamine สาํหรับ L2 
 2. พิสูจน์โครงสร้างของสารที'สังเคราะห์ขึ @นโดยใช้ เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโทรสโกปี (1H-NMR และ 13C-NMR) และ เทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (MS) 
 3. ศึกษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของลิแกนด์ประเภท Schiff 
base ที'สงัเคราะห์ได้ทั @งสองชนิดกับไอออนของโลหะหนักชนิดต่างๆได้แก่ Cu2+, Cd2+, Co2+, Zn2+, 
Ni2+, Mn2+ และ Fe2+ โดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี  
 4. ศึกษาอัตราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ลแิกนด์ประเภท Schiff base กับคอป
เปอร์ (II) ไอออนโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 5. ศึกษาการระงบัการคายแสงของลแิกนด์ L1 และ L2 เมื'อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิ
แกนด์ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 6. ศึกษาผลการรบกวนระหว่างไอออนของโลหะหนักและไอออนลบชนิดต่างๆ ที'มีต่อ
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลแิกนด์ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนด้วยเทคนิคฟลูออ
เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 7. ศึกษาโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base ทั @งสองโมเลกุล และสารประกอบ
เชิงซ้อน พร้อมทั @งอันตรกิริยาที'เกิดขึ @นระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff base ที'สังเคราะห์ขึ @นกับคอป
เปอร์ (II) ไอออนโดยใช้วธิีคํานวณทางเคมคีอมพวิเตอร์ด้วยระเบียบวธิี B3LYP/6-311G (d,p) 
 8. ศึกษาการประยุกต์ใช้ลแิกนด์ประเภท Schiff base ที'สงัเคราะห์ได้สําหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์
ตรวจวดัปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างนํ @าผวิดิน 
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บทที� 2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
ในการวจิัยครั �งนี �ผู้วจิัยได้ศึกษาเอกสารและงานวจิัยที เกี ยวข้องและได้นําเสนอตามหัวข้อต่อไปนี � 

1. ทองแดง 
2. เทคนิคการวเิคราะห์ทองแดง  
3. งานวจิัยที เกี ยวข้อง 

 

1. ทองแดง (Copper ; Cu) 
 1.1 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
 ทองแดงคือ โลหะหนักที มเีลขอะตอม 29 สว่นมากจะพบอยู่ในรูปของแร่ประเภทซัลไฟด์ 
คือ แร่คาลโคไซต์ (chalcocite) (Cu2S) มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 79.8% และคาลโคไพไรต์ 

(chalcopyrite) (CuFeS2) มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 34.5% (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี. 2544: 95) โลหะทองแดงมคีุณสมบัติเด่นมากมายโดยเฉพาะการนําไฟฟ้าและการนําความ
ร้อนที ดี มคีวามต้านทานการกัดกร่อน ทองแดงมีเลขออกซิเดชันที สําคัญคือ +1 และ +2 โดยไอออน
ทองแดงจะไมเ่สถียรเมื ออยู่ในนํ �า แต่หากอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อนจะมีความเสถียรและละลายอยู่
ในนํ �าได้ ทองแดงสามารถแปรรูปด้วยวิธีต่างๆได้ง่าย นอกจากนี �ยังมีความแข็งแกร่งและมีความ

ต้านทานความล้าสงู ดังนั �นโลหะทองแดงจึงมกีารนําไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง  
 1.2 ประโยชน์ของทองแดง 

 ไอออนของทองแดงมบีทบาทสาํคัญในร่างกายของสิ งมชีีวติเนื องจากเป็นส่วนประกอบใน
เอนไซม์หลายชนิดซึ งทําหน้าที แตกต่าง เช่น เป็นส่วนหนึ งของนํ �าย่อยไทโรซีเนส (Tyrosinase) ซึ ง
จําเป็นต่อการเปลี ยนแปลงไทโรซีนไปเป็นเมลานิน (Melanin) ซึ งเป็นสีคลํ �าของผมและผิวคน เป็น
ส่วนประกอบในนํ �าย่อยไซโตโครม ซี ออกซิเดส (Cytochrome C Oxidase) นํ �าย่อยแคแทเลส 
(Catalase) ที เกี ยวข้องกับระบบหายใจและการปล่อยพลังงานในเซลล์ (Dalapati; et al. 2011: 1106-

1111) นอกจากนี �ทองแดงและวิตามินซีจะร่วมกันในการสร้างคอลลาเจนและอีลาสตินซึ งเ ป็น
สว่นประกอบที สาํคัญของร่างกายที ช่วยบํารุงรักษาผวิหนังและทําให้ผิวหนังเกิดความยืดหยุ่น ทองแดง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมใีนการสร้างฮีโมโกลบิน ดังนั �นจึงถือว่าทองแดงเป็นสารจําเป็นในการสร้างเม็ด
เลอืดแดงเช่นเดียวกับเหลก็ โดยที ทองแดงในพลาสมาที อยู่ในรูปของเซรูโรพลาสมิน (Ceruloplasmin) 
จะเปลี ยนเหลก็จาก เหลก็เฟอรัสไปเป็นเหลก็เฟอริค แล้วเหลก็เฟอริคจะรวมตัวกับอะโพทรานส์เฟอริน 

(Apotransferrin) กลายเป็น ทรานส์เฟอร์ ริน (Transferrin) ซึ งทําหน้าที ขนถ่ายเหล็กในร่างกาย 
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ทองแดงเป็นแร่ธาตุที มีความจําเ ป็นต่อร่างกาย โดยปกติร่างกายมีความต้องการประมาณ 2-5 
มลิลกิรัมต่อวัน โดยสามารถพบทองแดงอยู่ในกล้ามเนื �อประมาณ 50 มิลลิกรัม ที เหลือจะพบอยู่ใน
เนื �อเยื ออื นๆและในเมด็เลอืดแดง (ศูนย์สขุภาพและโภชนาการไทย. 2545: online) หากร่างกายขาดแร่
ธาตุทองแดงจะทําให้ระดับทองแดงในเลอืดตํ า (hypocupremia) ควบคู่ไปกับโลหิตจาง เนื องจากขาด

เหลก็ (iron-deficiency anemia) สผีมและสผีวิจาง บวมนํ �า อ่อนเพลยี การหายใจผดิปรกติ 
 1.3 โทษของทองแดง 

 ทองแดง เป็นแร่ธาตุที มปีระโยชน์ต่อร่างกายเมื อได้รับในปริมาณที เหมาะสมต่อวัยและ
สภาพร่างกาย แต่ถ้าร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณที สูงกว่าเกณฑ์ที กําหนดจะทําเกิดผลเสียต่อ
ร่างกายโดยการเกิดพษิของทองแดงขึ �นอยู่กับปริมาณที ได้รับเข้าไป ช่องทางที ได้รับและสภาพร่างกาย
ของแต่ละบุคคล ทองแดงถูกดูดซึมได้ดีในกระเพาะอาหารและลําไส้ส่วนบน โดยซึมผ่านเข้าผนังลําไส้
ไปที ตับ จากนั �นจะรวมตัวกับนํ �าดี แล้วถูกหลั งออกมาบริเวณลาํไส้ขบัออกไปกับอุจจาระหรืออาจถูกดูด

กลบัเข้าสูร่่างกายได้ 30% โดยไปสะสมที กระดูก กล้ามเนื �อ ตับ สมอง เมื อได้รับทองแดงในปริมาณ
มากจะทําให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ คลื นไ ส้ อาเจียน เกิดการอักเสบในช่องท้องและ
กล้ามเนื �อ ท้องเสยี การทํางานของหัวใจผดิปกติ กดระบบภูมิคุ้ มกันของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิด
ความผดิปกติทางจิตสว่นอาการเรื �อรังจากการได้รับทองแดงติดต่อกันเป็นเวลานาน ทําให้ตับทําหน้าที 
บกพร่องไมส่ามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงทําให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็น

ปริมาณมาก สง่ผลให้เกิดกลุม่อาการ  Wilson's Diseases คือ ร่างกายสั นเทาอยู่ตลอดเวลา กล้ามเนื �อ
แขง็เกร็ง มนํี �ามกูนํ �าลายไหล ควบคุมการพดูลาํบาก (Wechselnd. 2002: 62) 
 
2. เทคนิคการวิเคราะห์ทองแดง  
 เทคนิคที ใช้ในการวเิคราะห์ทองแดง มีอยู่หลายวิธีด้วยกันโดยการเลือกใช้วิธีใดนั �นขึ �นอยู่กับ
ชนิดของตัวอย่างและปริมาณที ทําการตรวจวดัซึ งเทคนิคที ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายได้แก่เทคนิค

อะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy) เทคนิคทางไฟฟ้าเคม ี
(Electrochemistry) และเทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคม ี(Chemosensor) เป็นต้น 
 2.1 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 

 เป็นเทคนิคที นิยมใช้สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณของโลหะในตัวอย่าง ซึ งเทคนิคนี �
สามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณโลหะได้มากถึง 70 ธาตุด้วยกัน ระดับความเข้มข้นที วิเคราะห์ได้อยู่ใน
ระดับ ppm (part per million) หลกัการคืออิเลก็ตรอนที อยู่ภายในอะตอมของโลหะเมื อได้รับพลังงาน
ความร้อนจากเปลวไฟหรือไฟฟ้า จะทําให้อะตอมในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระของธาตุซึ ง
สามารถดูดกลืนแสงที ความยาวคลื นเฉพาะตัวขึ �นอยู่กับชนิดของธาตุ  โดยค่าการดูดกลืนแสงมี
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ความสมัพนัธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของโลหะจึงทําให้สามารถนําเทคนิคนี �มาใช้ในการวิเคราะห์ทั �งใน
เชิงคุณภาพและปริมาณได้ (พันธ์ทิพย์ ธรสาธิตกุล. 2555: Online) ตัวอย่างงานวิจัยที วิเคราะห์
ทองแดง โดยใช้เทคนิคอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี มดีังนี � 
    ในปี 2000 ซิลเวสเตอร์ และคณะ (Silvestre; et al. 2000: 95-99) ได้ทําการวิเคราะห์หา

ปริมาณทองแดง เหล็ก และสังกะสีในนํ �านมมนุษย์โดยการย่อยด้วยไมโครเวฟและหาปริมาณด้วย
เทคนิคอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี พบว่าเทคนิคนี �สามารถวิเคราะห์หาปริมาณทองแดง 
เหลก็ และสงักะสไีด้ตํ าที สุดที  0.07; 0.07; 0.11 mg/ml ตามลําดับ และมีค่า r2 เท่ากับ 0.999 สําหรับ
ทองแดง 0.998 สาํหรับเหลก็ และ 0.999 สาํหรับสงักะส ีทางผู้วจิัยจึงได้สรุปว่าเทคนิคนี �เป็นเทคนิคที มี
ความไว และมคีวามจําเพาะเจาะจงต่อธาตุโลหะหนักที ทําการวเิคราะห์  

    ในปี 2005 คาร์เซลลา และ แม็กอาเฮียส (Cassella; & Magalhaes. 2005: 121-128) ได้ทํา
การวเิคราะห์หาปริมาณทองแดงในตัวอย่างนํ �าเสียโดยใช้เทคนิคโฟลว์อินเจ็คชันแอนนาไลซีสร่วมกับ
เทคนิคอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี โดยในงานวจิัยนี �ได้ทําการสังเคราะห์เรซินสําหรับบรรจุ
ในคอลัมน์เพื อใช้สําหรับแยกสารที ต้องการวิเคราะห์ พบว่าเทคนิคนี �สามารถวิเคราะห์หาปริมาณ

ทองแดงได้ตํ าที สดุที ความเข้มข้น 0.93 µg/l จากผลการทดลองผู้วจิัยได้สรุปว่าเทคนิคนี �เป็นเทคนิคที มี
ความความสะดวก สามารถตรวจวดัตัวอย่างได้รวดเร็ว และมคีวามจําเพาะเจาะจงต่อธาตุโลหะหนักที 
ทําการวเิคราะห์ได้เป็นอย่างดี 
    ในปี 2014 เอสคูเดโร และคณะ (Escudero; et al. 2014: 92-97) ได้ทําการวิเคราะห์หา
ปริมาณทองแดงในตัวอย่างนํ �าโดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งและใช้เทคนิคอะตอม       

มกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปีในการตรวจวดั พบวา่เทคนิคนี �สามารถวเิคราะห์หาปริมาณทองแดงได้
ตํ าที สดุที ความเข้มข้น 3.78 µg/l และสามารถตรวจวัดได้ 20 ตัวอย่างในเวลา 1 ชั วโมง จากผลการ
ทดลองพบว่าเทคนิคนี �เป็นเทคนิคที มีความความสะดวก สามารถตรวจวัดตัวอย่างได้รวดเร็ว และ
สามารถที จะนําไปใช้วเิคราะห์หาปริมาณทองแดงในตัวอย่างชนิดอื นได้ 
 2.2 เทคนิคทางไฟฟ้าเคม ี  
 เคมไีฟฟ้าวเิคราะห์ (electroanalytical chemistry) เป็นการนําหลักการทางเคมีไฟฟ้ามา
ประยุกต์ใช้ในการวเิคราะห์ทั �งทางด้านคุณภาพวเิคราะห์และปริมาณวเิคราะห์โดยอาศัยการตอบสนอง
ทางไฟฟ้าของสารตัวอย่างอันเนื องมาจากการเปลี ยนแปลงทางเคมีของสารนั �น โดยเทคนิคทางไฟฟ้า

เคมทีี นิยมใช้ในการวเิคราะห์โลหะหนักคือ เทคนิคโวลต์แทมเมทรี เทคนิคนี �มีข้อดีกว่าเทคนิคไฟฟ้าเคมี
อื นๆเพราะสามารถใช้วธิีการทางไฟฟ้าควบคุมขอบข่ายและทิศทางของการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ (เพ็ญ
ศรี ทองนพเนื �อ. 2542: 90) ข้อดีของเทคนิคไฟฟ้าเคมคีือ มคีวามไวสงู มคีวามจําเพาะสูง และ สามารถ
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วเิคราะห์โลหะหนักได้หลายชนิดในเวลาเดียวกัน ตัวอย่างงานวิจัยที วิเคราะห์ทองแดงโดยใช้เทคนิค
ทางไฟฟ้าเคม ีมดีังนี � 
    ในปี 1998 สตาร์เดน และ มาโตเอตโต (Staden; & Matoetoe. 1998: 325-330) ได้ทําการ 
ศึกษาเกี ยวกับการหาปริมาณทองแดง โดยใช้เทคนิคแอโนดิกสตริปปิ�งโวลต์แทรมเมตรี (anodic 

stripping voltammetry) ในตัวอย่างนํ �าเสียพบว่ามีปริมาณทองแดงอยู่ 0.153 mmol/L นอกจากนี �ยัง
พบวา่สามารถตรวจวดัปริมาณทองแดงได้ตํ าถึง 10-8 mol/L จากผลการทดลองนี �ทางผู้วิจัยจึงได้สรุปว่า
เทคนิคนี �เป็นเทคนิคที ให้ความไวในการวิเคราะห์ และยังสามารถที จะนําไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณ
ทองแดงในตัวอย่างชนิดอื นได้ 
    ในปี 2015 ชาบาซี และคณะ (Shahbazi; et al. 2015: 1-7) ได้ทําการศึกษาเกี ยวกับการหา

ปริมาณตะกั ว แคดเมยีม สงักะส ีทองแดง และเซเลเนียม ในตัวอย่างนมโดยใช้เทคนิคแอโนดิกและแค
โทดิกสตริปปิ�งโวลต์แทรมเมตรี (anodic/cathodic stripping voltammetry) ในตัวอย่างนม พบว่า
สามารถตรวจวดัปริมาณตะกั ว แคดเมยีม สงักะส ีทองแดง และเซเลเนียม ได้ตํ าถึง 0.25, 0.12, 0.05, 
0.04 และ 0.14 ppm ตามลําดับ ทางผู้วิจัยจึงสรุปว่าเทคนิคนี �เ ป็นเทคนิคที มีความไว และมี

ความจําเพาะต่อไอออนของโลหะหนักที ทําการวเิคราะห์ 
 2.3 เทคนิคเซน็เซอร์ทางเคมี 

 เทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมเีป็นเทคนิคที ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของโฮสต์ (host 

molecule) ซึ งทําหน้าที เป็นตัวรับกับโมเลกุลของเกสต์ (guest molecule) ซึ งเป็นโมเลกุลของสารที เรา
สนใจจะวเิคราะห์ โมเลกุลของโฮสต์ประกอบไปด้วยหน่วยที เป็นตัวจับเกสต์โมเลกุล (receptor unit) 
และหน่วยที ให้สญัญาณ (signaling unit) โมเลกุลของเกสต์จะสามารถจับกับโมเลกุลของโฮสต์อย่าง
จําเพาะเจาะจงที บริเวณ binding unit ด้วยอันตรกิริยาหลากหลายประเภท เช่น แรงดูดไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) อันตรกิริยาแคทไอออน–ไพ (cation-π interaction) พันธะโคออร์ดิเนตโค

วาเลนต์ (coordinate covalent) และอันตรกิริยาไพ-ไพ (π -π interaction) เป็นต้น ดังนั �นเซ็นเซอร์
ทางเคมีสามารถจําแนกได้  2 ชนิดตามลักษณะของหน่วยให้สัญญาณคือ เซ็นเซอร์ทางไฟฟ้า 
(electronic sensor) และเซ็นเซอร์ทางแสง (optical sensor) โดยเซ็นเซอร์ทางไฟฟ้าจะเป็นการแสดง
สัญญาณการเปลี ยนแปลงในรูปของสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ในขณะที เซ็นเซอร์ทางแสงจะเป็นการ
แสดงผลโดยการเปลี ยนแปลงสมบัติทางแสงสามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น 2 ประเภทคือเซ็นเซอร์ที 

อาศัยการเปลี ยนแปลงสีของสารละลาย (colorimetric sensor) ซึ งวัดได้ด้วยตาเปล่าและเซ็นเซอร์ที 
อาศัยการเรืองแสง (fluorogenic sensor) (Kaur; & Kumar. 2011: 9233 - 9264) เซ็นเซอร์ทางแสงทั �ง
สองชนิดมข้ีอดีข้อเสยีที แตกต่างกันเช่น ความไว (sensitivity) ความรวดเร็วในการวิเคราะห์ (rapidity) 
ความสามารถในการละลายของโมเลกุลเซ็นเซอร์ และ การรบกวนจากไอออนแข่งขัน (competing 
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ions) เป็นต้น หากพจิารณาจากความไวในการวิเคราะห์ของเซ็นเซอร์ทางแสงทั �งสองชนิดนี �จะพบว่า
เซ็นเซอร์ที อาศัยการเรืองแสงมคีวามไวที สงูกวา่ แต่มข้ีอจํากัดคือต้องอาศัยเครื องมือในการวิเคราะห์ซึ ง
แตกต่างกับเซ็นเซอร์ที อาศัยการเปลี ยนแปลงสขีองสารละลายที สามารถตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า หรือที 
เรียกวา่หมูโ่ครโมฟอร์ (chromophore) เมื อ binding unit ของเซ็นเซอร์ประเภทอาศัยการเปลี ยนแปลง

สเีกิดปฏิกิริยาอย่างจําเพาะเจาะจงกับสารที สนใจแล้ว หน่วยที ให้สัญญาณในโมเลกุลของเซ็นเซอร์จะ
แสดงผลเป็นการเปลี ยนแปลงสขีองสารละลาย ซึ งเมื อพจิารณาจากลักษณะสเปกตรัมจะพบว่าการส่ง
สัญญาณทางแสงของเซ็นเซอร์ประเภทนี �อาจเกิดได้สองลักษณะคือ bathochromic shift คือ
ปรากฏการณ์ที สเปกตรัมการดูดกลนืแสงเลื อนไปทางความยาวคลื นเพิ มขึ �นและ hypsochromic shift 
คือปรากฏการณ์ที สเปกตรัมการดูดกลนืแสงเลื อนไปทางความยาวคลื นลดลง 

    จากการศึกษาค้นคว้างานวจิัยที เกี ยวข้องกับการออกแบบเซ็นเซอร์ทางเคมีสําหรับตรวจจับ
ไอออนของโลหะหนักหรือโลหะทรานซิชัน พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่จะออกแบบโมเลกุลโดยมุ่งเน้นใน
สว่นของหน่วยที สามารถให้สญัญาณทางแสงประเภทต่างๆเช่น สญัญาณฟลูออเรสเซ็นต์ ลูมิเนสเซนต์ 
ยูว ีวสิเิบิล หรือสามารถให้สญัญาณทางแสงพร้อมกับการเปลี ยนแปลงส ีเป็นต้น อย่างไรก็ตามโมเลกุล

เหล่านี �มักนิยมใช้หน่วยจับกับไอออนของโลหะหนักคล้ายกันคือ Schiff base เ นื องจากมีข้อดีคือ 
เป็นได้ทั �งตัวจับและตัวให้สญัญาณ และสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย อย่างไรก็ตามในงานวิจัยที ผ่านมา
การสงัเคราะห์เซ็นเซอร์ทางเคมปีระเภท Schiff base ยังต้องใช้ปฏิกิริยาการสังเคราะห์หลายขั �นตอน
และได้ร้อยละผลผลิตตํ า ในงานวิจัยนี �จะสังเคราะห์เซ็นเซอร์ทางเคมีประเภทอนุพันธ์ของซาเลน 
โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 2 ซึ งสามารถสงัเคราะห์ได้ในสองขั �นตอนโดยใช้ Schiff base ร่วมกับ

หมูไ่ฮดรอกซีลเป็นหน่วยจับกับไอออนโลหะหนักและมี 2-hydroxy-6-nitro-naphthalene เป็นหน่วยให้
สัญญาณ เมื อจับกับไอออนของโลหะหนักแล้วจะสามารถติดตามการเปลี ยนแปลงได้ด้วยเทคนิค
ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโตรสโกปี (Fluorescence spectroscopy) 
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          L1             L2 
 
ภาพปร ะกอบ  2 ลักษณะ โค รงสร้ างของ  1,1'-((1E,1'E)-(ethane-1,2-diylbis(azanylylidene)) 

 b i s ( me t h a n y l y l i d e n e ) ) b i s ( 6 - n i t r o n a p h t h a l e n - 2 - o l )  ;  L 1  แ ล ะ  1 ,1 ' -
 ( ( 1 E , 1 ' E ) - ( ( 1 , 3 - p h e n y l e n e b i s ( me t h y l e n e ) ) b i s ( a z a n y l y l i d e n e ) ) b i s     
 (methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) ; L2 
 
3. งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 3.1 รายงานวจิัยเกี�ยวกับเซน็เซอร์ทางเคมีกลุ่ม Schiff base 

 ในปี ค.ศ. 2008 เรย์ และคณะ (Ray; et al. 2008: 2252-2254) ได้ออกแบบและ
สงัเคราะห์ตัว receptor 1 สาํหรับจับกับไอออนบวกโดยติดตามการเปลี ยนแปลงสัญญาณฟลูออร์เรส
เซ็นต์โดยใช้ Schiff base ร่วมกับ coumarin เป็นตัวจับกับไอออนบวก และใช้ coumarin เป็นหน่วยส่ง
สญัญาณฟลอูอร์เรสเซ็นต์ด้วยเช่นกัน จากผลการทดลองพบว่า receptor 1 สามารถเลือกจับจําเพาะ
เจาะจงกับแมกนีเซียมไอออนโดยให้สัญญาณฟลูออร์เรสเซ็นต์เพิ มขึ �น 550 เ ท่า ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3 ธาตุลิเทียม แคลเซียมและสังกะสี มีการเปลี ยนแปลงสัญญาณเพียงเล็กน้อยและ
ไอออนของโลหะทรานซิชันไมเ่กิดการเปลี ยนแปลงสญัญาณ 
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ภาพประกอบ 3 การจับระหวา่งแมกนีเซียมไอออนกับ receptor 1  
 
 ที มา: Ray; et al. 2008: 2252 

 
    ในปี ค.ศ. 2011 กูชเฮียต และคณะ (Guchhait; et al. 2011: 1106-1111) ได้ออกแบบและ

สังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ 3 โมเลกุลได้แก่ receptor 2, 3 และ 4 โดยทั �งสามโมเลกุลมีหมู่ Schiff 
base เป็นหน่วยจับกับไอออนบวกร่วมกับหมู่ -NEt2 และหมู่ -OH โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 4 
การที โมเลกุลเซ็นเซอร์ทั �งสามมจีํานวนหมู ่-OH ที ต่างกันทําให้เกิดการจับเฉพาะเจาะจงกับไอออนบวก
ที แตกต่างกัน โดยที  receptor 2 เลือกจับเฉพาะเจาะจงกับ Hg2+ โดยใช้หมู่ -NEt2 ผ่านกลไก metal 
induced charge transfer (MICT) และเกิดการเปลี ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเหลืองอ่อนเป็นสี

เหลืองเขียว receptor 3 เป็น asymmetrical sensor เพราะมีหมู่ -OH เพิ มเข้ามาข้างเดียวจึงทําให้
เลอืกจับจําเพาะเจาะจงกับ Fe3+ โดยใช้หมู่ -NEt2 ผ่านกลไก metal induced charge transfer (MICT) 
และเกิดการเปลี ยนแปลงสขีองสารละลายจากสเีหลอืงอ่อนเป็นสีเหลืองเข้มในขณะที  receptor 4 เป็น 
symmetrical sensor มีหมู่ -OH เพิ มเติมมาทั �งสองข้างจะเลือกจับเฉพาะกับ Cu2+ โดยใช้หมู่ -NEt2 
ผา่นกลไก metal induced charge transfer (MICT) และหมู่ -OH จะเกิดผ่านกลไก charge transfer 

(CT) ทําให้เห็นการเปลี ยนแปลงสจีากสเีหลอืงอ่อนเป็นสมีว่ง  
 

receptor 1 



13 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสร้างของ receptor 2, 3 และ 4 
 
 ที มา: Guchhait; et al. 2011: 1109 
 

    ในปี ค.ศ. 2011 ดาราพาที และคณะ (Dalapati; et al. 2011: 615-620) ได้ออกแบบและ
สงัเคราะห์อนุพนัธ์ของ azine โดยมหีมู ่Schiff base เป็นตัวจับกับไอออนบวกและมีหมู่ imidazo เป็น
ตัวส่งสัญญาณ โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 5 จากผลการทดลองพบว่า receptor 5 เลือกจับ
เฉพาะเจาะจงกับ Hg2+ ได้ดีกว่า Cd2+ และ Zn2+ ผ่านกลไก chelation enchanced fluorescene 
(CHEF) โดยให้สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์เพิ มขึ �นที ช่วงความยาวคลื น 424 นาโนเมตร และเมื อนําข้อมูล

ที ได้จากฟลอูอเรสเซนต์สเปคโทรสโกปี ไทเทรชันมาทําการคํานวณพบว่ามีอัตราส่วนจํานวนโมลของ
สารประกอบเชิงซ้อนที เกิดขึ �นเป็นแบบ 1:1 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 โครงสร้างของ receptor 5 
 

 ที มา: Dalapati; et al. 2011: 617 
 

receptor 2 receptor 3 

receptor 4 

receptor 5 
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    ในปี ค.ศ. 2012 เจียงและคณะ (Jiang; et al. 2012: 12-15) ได้ทําการสังเคราะห์ receptor 
6 ซึ งมีหมู่ Schiff base เป็นตัวจับกับไอออนบวกร่วมกับ coumarin และหมู่ pyridine โดยมีหมู ่
coumarin เป็นหน่วยส่งสัญญาณการเปลี ยนสี coumarin การทดลองพบว่า receptor 6 เลือกจับ
จําเพาะเจาะจงกับ Ni2+ โดยเกิดผา่นกลไก intramolecular charge transfer (ICT) ทําให้เกิดสัญญาณ

ใหม่ที ความยาวคลื น 540 นาโนเมตร ซึ งเป็น bathochomic shift ที  200 นาโนเมตร และเกิดการ
เปลี ยนแปลงสีจากสารละลายใสไปเป็นสีชมพู เมื อศึกษาอัตราส่วนจํานวนโมลของสารประกอบ
เชิงซ้อนที เ กิดขึ �นพบว่าเ ป็นแบบ 1:1 โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 6 มีค่าคงที ของการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนสาํหรับโมเลกุล 6 เท่ากับ 4.26×104 M-1 ซึ งคํานวณได้จากการใช้ข้อมูลที ได้จาก
เทคนิคยูว ีวซิิเบิลไทเทรชัน   

 

 
 

ภาพประกอบ 6 ลกัษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างนิกเกิลไอออนกับ receptor 6 
 
 ที มา: Jiang; et al. 2012: 13 

 
    ในปี ค.ศ. 2013 กุปตาและคณะ (Gupta; et al. 2013: 642-651) ไ ด้ออกแบบและ

สังเคราะห์ receptor 7 และ 8 โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 7 โดยมี Schiff base เป็นตัวจับกับ
ไอออนบวกร่วมกับหมู่ -OH และมีหมู่ benzene ทั �งสี วงเป็นตัวส่งสัญญาณ receptor 7 และ 8 ถูก
ศึกษาความจําเพาะเจาะจงกับไอออนบวกทั �งหมด 12 ชนิดได้แก่ Cu2+, Co2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+, Ca2+, 
Mg2+, Mn2+, Hg2+, Cr3+, Fe2+ และ Pb2+ พบว่า receptor ทั �งสองเลือกจับกับ Cu2+ เกิดการเปลี ยนสี

จากไมม่สีเีป็นสเีหลอืงและมีค่าความเข้มข้นตํ าสุดของการตรวจวัดอยู่ที  1×10-5 โมลาร์ ในขณะที ค่า
ความเข้มข้นตํ าสดุของตรวจวดัสาํหรับ Co2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+ อยู่ที  1×10-4 โมลาร์ ส่วนไอออนบวกตัว
อื นๆไมเ่กิดการจับ อัตราสว่นจํานวนโมลของสารประกอบเชิงซ้อนที เกิดขึ �นเป็นแบบ 1:1 และมีค่าคงที 
ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสําหรับ receptor 7 และ 8 กับ Cu2+ เท่ากับ 1.26×106 M-1 และ 
1.44×106 M-1 ตามลาํดับ ซึ งคํานวณได้จากการใช้ข้อมลูที ได้จากเทคนิคยูว ีวซิิเบิลไทเทรชัน 
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ภาพประกอบ 7 โครงสร้างและลักษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างคอปเปอร์ไอออนกับ 
 receptor 7 และ 8 

 
 ที มา: Gupta; et al. 2013: 649 
 
    ในปี ค.ศ. 2013 เช็ง และคณะ (Cheng; et al. 2013: 16552-16563) ได้ทําการสังเคราะห์
อนุพนัธ์ของซาเลนเพื อใช้ในการตรวจวัดไอออนของโลหะหนักโดยมุ่งเน้นศึกษาที โมเลกุลเซ็นเซอร์ 

CN1-Z โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 8 จากการทดลองพบว่าโมเลกุลเซ็นเซอร์ CN1-Z มี
ความจําเพาะเจาะจงกับ Cu2+ โดยเกิดการเปลี ยนสจีากสชีมพเูป็นสส้ีมและมคี่าความเข้มข้นตํ าสุดของ
การตรวจวัดอยู่ที  1×10-6 โมลาร์ เมื อทําการศึกษาอัตราส่วนจํานวนโมลของสารประกอบเชิงซ้อนที 
เกิดขึ �นโดยใช้ข้อมลูที ได้จากเทคนิคยูว ีวซิิเบิลไทเทรชันพบวา่เป็นแบบ 1:1 นอกจากนี �ในงานวิจัยนี �ได้มี
การประยุกต์ใช้เคมีคอมพิวเตอร์ในการทํานายรูปแบบโครงสร้างที เสถียรของอนุพันธ์   ซาเลนที 

สังเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Gaussian 03 และระเบียบวิธี B3LYP 6-31G(d,p) ในการคํานวณ ซึ ง
โครงสร้างที เสถียรแสดงดังภาพประกอบ 8  
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ภาพประกอบ 8 ตัวอย่างโครงสร้างที เสถียรของโมเลกุลเซ็นเซอร์ซาเลนซึ งได้จากการคํานวณด้วย
 โปรแกรม Gaussian 03 และใช้ระเบียบวธิี B3LYP 6-31G(d,p)    
 
 ที มา: Cheng; et al. 2013: 16557 
 

    ในปี ค.ศ. 2014 เจียนซองและคณะ (Jianzhong; et al. 2014: 789-792) ได้สังเคราะห์ 
receptor 9 สาํหรับใช้เป็นตัวตรวจจับกับ Cu2+ โดยทําการศึกษาในระบบ HEPES บัฟเฟอร์มีค่า pH 
เท่ากับ 7.0 ผลการศึกษาพบว่า receptor 9 มีความจําเพาะกับ Cu2+ โดยเกิด bathochromic shift 
จากความยาวคลื นเดิมประมาณ 82 นาโนเมตร เกิดการเปลี ยนสีจากสารละลายใสเป็นสารละลายสี
เหลือง ผ่านกลไก metal induced charge transfer (MICT) โดยมีอัตราส่วนจํานวนโมลของ

สารประกอบเชิงซ้อนที เกิดขึ �นเป็นแบบ 1:1 โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 9 และเมื อใช้ข้อมูลจาก
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เทคนิคยูว ีวซิิเบิลไทเทรชันในการหาค่าคงที ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสําหรับโมเลกุล 9 พบว่ามี
ค่าเท่ากับ 1.3×106 M-1 

 
 

ภาพประกอบ 9 ลกัษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ ไอออนกับ receptor 9 
 

 ที มา: Jianzhong; et al. 2014: 790 
 
    ในปี ค.ศ. 2014 หวังและคณะ (Wang; et al. 2014: 286-272) ได้ทําการออกแบบและ
สงัเคราะห์ receptor 10 มหีน่วยจับกับไอออนบวกเป็น Schiff base ร่วมกับหมู่ -OH และหมู่คาร์บอ
นิลโดยมีไพริดีนและเนฟทาลีนเป็นตัวส่งสัญญาณ จากการศึกษาพบว่า receptor 10 เลือกจับ

เฉพาะเจาะจงกับไอออน  Al3+ เกิดสญัญาณใหม่ที ความยาวคลื น 425 นาโนเมตร สารละลายเปลี ยน
จากไม่มีสีเป็นสีเหลือง อัตราส่วนสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง receptor 10 กับ Al3+ เป็น 2:1 
โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 10 และมคี่าคงที ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนซึ งคํานวณจากวิธี 
non-linear least-square analysis เท่ากับ 5.2×105 M-2 และสามารถวเิคราะห์ปริมาณ Al3+ ได้ตํ าสุดที 
ความเข้มข้น 1×10-8 โมลาร์ 

 
 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Al3+ กับ receptor 10 
 
 ที มา: Wang; et al. 2014: 271 

receptor 9 

receptor 10 
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    ในปี ค.ศ. 2014 ฮารีฮาราน และคณะ (Hariharan; et al. 2014: 1-4) ได้ทําการศึกษาผล
ของตัวทําละลายต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง receptor 11 กับไอออนบวกชนิดต่างๆ 
(ภาพประกอบ 11) พบวา่เมื อใช้ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) เป็นตัวทําละลายจะทําให้ receptor 11 
มีความจําเพาะเจาะจงกับ Mg2+ โดยมีสัญญาณฟลูออเรซเซนต์เ กิดขึ �นที  506 นาโนเมตร และ

สารละลายเปลี ยนจากไม่มีสีเป็นสีเขียวเรืองแสง และเมื อใช้เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) เป็นตัวทํา
ละลายพบวา่ receptor 11 มีความจําเพาะเจาะจงกับ Fe3+ โดยมีสัญญาณฟลูออเรซเซนต์เกิดขึ �นที  
460 นาโนเมตร และสารละลายเปลี ยนจากไม่มีสีเ ป็นสีนํ �าเงิน นอกจากนี �ยังพบว่าอัตราส่วน
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง receptor 11 กับ Fe3+ และ Mg2+ เป็นแบบ 1:1  
 

 
 

ภาพประกอบ 11 โครงสร้างของ receptor 11 และสขีองสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง receptor 11 กับ

 ไอออนบวกในตัวทําละลายชนิดต่างๆ 
 

 ที มา: Hariharan; et al. 2014: 2 
  
 
 

receptor 11 
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 3.2 รายงานวจิัยเกี�ยวกับเซน็เซอร์ทางเคมีกลุ่มอื�นๆ 

 ในปี ค.ศ. 2011 โจวและคณะ (Zhou; et al. 2011: 179-183) ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน

ที มีการปรับปรุงผิวหน้าด้วย 4-mercaptobenzoic acid โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 12 พบ
อนุภาคดังกลา่วเลอืกจับเฉพาะกับ Cu2+ และเกิดการเปลี ยนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีม่วง 
อัตราส่วนจํานวนโมลของสารประกอบเชิงซ้อนที เกิดขึ �นเ ป็นแบบ 2:1 และมีค่าคงที ของการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนเท่ากับ 7×105 M-2 ซึ งคํานวณได้จากการใช้ข้อมลูที ได้จากเทคนิคยูวี วิซิเบิลไทเทร

ชันร่วมกับวธิี non-linear least-square analysis โดยสามารถตรวจวดัปริมาณ Cu2+ ได้ตํ าถึง 2.5×10-8 
โมลาร์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 ลกัษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง Cu2+ กับอนุภาคนาโนที มีการปรับปรุง
 ผวิหน้าด้วย 4-mercaptobenzoic acid 

 
 ที มา: Zhou; et al. 2011: 180 
 
    ในปี ค.ศ. 2012 ทาวาลารี และคณะ (Tavallali; et al. 2012: 60-65) ได้ทําการศึกษาการใช้ 
bromopyrogallol red โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 13 เป็นตัวตรวจวัดปริมาณทองแดงและคลอ

ไรด์ในตัวอย่างนํ �า จากการศึกษาพบว่า bromopyrogallol red เลือกจับเฉพาะเจาะจงกับ Cu2+ เกิด
สญัญาณใหมที่ ความยาวคลื น 587 นาโนเมตร สารละลายเปลี ยนจากสีแดงเป็นสีนํ �าเงิน และเลือกจับ
กับ Cl- โดยสญัญาณที ความยาวคลื น 587 นาโนเมตร มกีารลดลงและสารละลายเปลี ยนจากสีแดงเป็น
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สเีหลอืง เมื อทําการวเิคราะห์ข้อมลูที ได้จากเทคนิคยูว-ีวิซิเบิลไทเทรชันพบว่าอัตราส่วนสารประกอบ
เชิงซ้อนระหวา่ง bromopyrogallol red กับ Cu2+ เป็น 1:1 และ bromopyrogallol red กับ Cl- เป็น 1:2  

 
 

ภาพประกอบ 13 โครงสร้างของ bromopyrogallol red (BPR) 
 
 ที มา: Tavallali; et al. 2012: 63 

 
    ในปี ค.ศ. 2013 ลินและคณะ (Lin; et al. 2013: 100-105) ได้ทําการสังเคราะห์ receptor 
12 ซึ งม ีacylthiosemicarbazide เป็นหน่วยจับกับไอออนบวกและมี nitrophenyl เป็นตัวส่งสัญญาณ 
จากการทดสอบพบวา่ receptor 12 มคีวามจําเพาะเจาะจงกับ Cu2+ และเกิดการเปลี ยนแปลงสีของ
สารละลายจากสนํี �าตาลเป็นสเีขยีว โดยมอีัตราสว่นจํานวนโมลของสารประกอบเชิงซ้อนที เกิดขึ �นเป็น

แบบ 2:1 โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 14 ซึ งคํานวณได้จากการใช้ข้อมลูที ได้จากเทคนิคยูวี วิซิเบิล
ไทเทรชัน นอกจากนี �ยังพบวา่สามารถตรวจวดัความเข้มข้น Cu2+ ได้ตํ าถึง 1.0×10-7 โมลาร์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 ลกัษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ กับ receptor 12  
 

 ที มา: Lin; et al. 2013: 103 

BPR 



21 
 

 

    ในปี ค.ศ. 2014 ฮี และคณะ (He; et al. 2014: 29-35) ได้ทําการสังเคราะห์และการ
ประยุกต์ใช้ BODIPY-based (ภาพประกอบ 15) ซึ งมี bis[2-(phenylseleno)ethyl]amine เป็นหน่วย
จับกับทองแดงและปรอทในตัวอย่างนํ �า จากการศึกษาพบว่าเซ็นเซอร์ที สังเคราะห์ได้ เลือกจับ
เฉพาะเจาะจงกับ Cu2+ เกิดสญัญาณใหม่ที ความยาวคลื น 570 นาโนเมตร สารละลายเปลี ยนจากสี

ชมพูเป็นสีม่วง และเลือกจับกับ Hg+ โดยเกิดสัญญาณใหม่ความยาวคลื น 610 นาโนเมตร และ
สารละลายเปลี ยนจากสชีมพเูป็นมว่งเข้ม เมื อทําการศึกษาข้อมูลที ได้จากเทคนิคยูวี วิซิเบิลไทเทรชัน
พบวา่อัตราสว่นสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งเซ็นเซอร์ที สังเคราะห์ได้กับ Cu2+ และ Hg+ เป็น 1:1 ทาง
ผู้วิจัยได้สรุปว่าเทคนิคนี �เป็นเทคนิคที มีความไว มีความจําเพาะต่อ Cu2+ และ Hg+ และสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณทองแดงและปรอทในตัวอย่างจริงได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 โครงสร้างของ BODIPY-based ที สงัเคราะห์ได้ 

 
 ที มา: He; et al. 2014: 32 
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บทที�  3 
วิธีดําเนินการวจิัย 

 
ในการวจิัยครั �งนี �ผู้วจิัยได้ดําเนินตามขั �นตอนดังนี � 
 1. เครื�องมอืและสารเคมทีี�ใช้ในการวจิัย 
 2. การสังเคราะห์ลแิกนด์ L1 และ L2 ที�มหีมูเ่อทิลีน และหมู่ไดเมทิลฟีนิลลีนเป็นโครงสร้าง
กลาง ตามลาํดับ 
 3. การศึกษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท 
Schiff base กับไอออนของโลหะหนักโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 4. การศึกษาอัตราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลแิกนด์ประเภท Schiff base กับ
คอปเปอร์ (II) ไอออนด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 5. การศึกษาการระงับการคายแสงเมื�อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท 
Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 6. การศึกษาผลการรบกวนระหว่างไอออนของโลหะหนักและไอออนลบชนิดต่างๆ ที�มีต่อ
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลแิกนด์ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออน 
 7. การศึกษาโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base และโครงสร้างของสารประกอบ
เชิงซ้อนโดยใช้วธิีคํานวณทางเคมคีอมพวิเตอร์  
 8. การประยุกต์ใช้ลแิกนด์ประเภท Schiff base ที�สงัเคราะห์ได้สาํหรับการตรวจวัดคอปเปอร์ 
(II) ไอออนในตัวอย่างนํ �าผวิดิน 
 
1. เครื�องมือและสารเคมีที�ใช้ในการวิจัย 

 1.1 เครื�องมือที�ใช้ในการวจิัย 

  - เครื�องนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมเิตอร์ รุ่น AVANCE 300 FT จากบริษัท 
Bruker โดยใช้ที�ความถี� 300 MHz สาํหรับ1H NMR และที� 75 MHz สาํหรับ13C NMR  

  - เครื�องฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรมเิตอร์ รุ่น FP - 8300 จากบริษัท Jasco 

  - เครื�องแมสสเปกโทรมเิตอร์ รุ่น Daltonics (micro TOF) จากบริษัท Bruker 

  - เครื�องชั�งอย่างละเอียด 4 ตําแหน่ง รุ่น NewClassic MF จากบริษัท Mettler Toledo  

  - เครื�องกลั�นระเหยสารแบบหมุน รุ่น R114 จากบริษัท BÜCHI 
 1.2 สารเคมีที�ใช้ในการวจิัย 

  - แคดเมยีม (II) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich  



23 

 

  - โคบอลต์ (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich  
   - คอปเปอร์ (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich  

  - ซิงค์ (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต  จากบริษัท Sigma Aldrich 

  - นิกเกิล (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 

  - แมงกานีส (II) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 

  - ไอร์ออน (III) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 

  - กรดไนตริก จากบริษัท Merck 

  - กรดอะซิติก จากบริษัท Merck 
  - ไดคลอโรมเีทน จากบริษัท Lab Scan 
  - ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ จากบริษัท Fisher 
  - เมตา-ไซลลินีไดเอมนี จากบริษัท Acros Organics 
  - เมทานอล จากบริษัท Lab Scan 
  - อะซิโตไนไตรล์ จากบริษัท Merck 
  - เอธิลลีนไดเอมนี จากบริษัท Acros Organics 
  - 2-ไฮดรอกซ-ี1-แนฟทาดีไฮด์ จากบริษัท Sigma Aldrich 
 
2. การสังเคราะห์ลิแกนด์ L1 และ L2 ที�มีหมู่ เอทิลีน และหมู่ ไดเมทิลฟีนิล 
ลีนเป็นโครงสร้างกลาง ตามลําดับ 
 2.1 การสังเคราะห์สารตั .งต้น 2-hydroxy-6-nitro-1-naphthaldehyde  
  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสดงดังภาพประกอบ 16 ซึ�งดัดแปลงมาจากงานวิจัยของซุป
ซานาและคณะ (Supsana;  et al. 2001: 3445-3453) โดยมขีั �นตอนในการสงัเคราะห์ดังนี �  
   2.1.1 นํากรดไนตริกเข้มข้น ปริมาตร 10 มลิลลิติร มากวนที�อุณหภูม ิ-5̊ C 
   2.1.2 เติม 2-hydroxy-1-naphthaldehyde จํานวน 1.00 กรัม และกวนสารละลาย
เป็นเวลา 20 นาทีโดยรักษาระดับอุณหภูมทีิ� -5̊ C  
   2.1.3 นําตะกอนที�เกิดขึ �นไปกรองแล้วทําให้แห้ง จากนั �นทําตะกอนให้บริสุทธิqโดย
การแยกด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทรกราฟีที�ใช้วัฎภาคคงที�คือ ซิลิกา และวัฎภาคเคลื�อนที�คือ 
Hexane:Dichloromethane ในอัตราสว่น 80:20 (v/v) 
   2.1.4 นําสารละลายที�ได้จากการแยกมาระเหยตัวทําละลายด้วยเครื�องกลั�นระเหย
สารแบบหมนุ กรองตะกอนที�ได้และทําให้แห้ง เก็บไว้ในโถดูดความชื �น 
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   2.1.5 พสิจูน์โครงสร้างของสารตั �งต้นที�สังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 การสงัเคราะห์ 2-hydroxy-6-nitro-1-naphthaldehyde เพื�อใช้เป็นสารตั �งต้น 
 

 2.2 การสังเคราะห์ลิแกนด์ประเภท Schiff base ที�มีหมู่ เอทิลีน (L1) และหมู่ ไดเมทิล
ฟีนิลลีน (L2) เป็นโครงสร้างกลาง 

 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แสดงดังภาพประกอบ 17 ซึ�งดัดแปลงมาจากงานวิจัยของเช็ง และ
คณะ (Cheng;  et al. 2013: 16552-16563) โดยมขีั �นตอนในการสงัเคราะห์ดังนี �  
  2.2.1 นํา ethylenediamine 0.0019 โมลสําหรับโมเลกุล L1 หรือ m-xylylenediamine 
0.0019 โมล สาํหรับโมเลกุล L2 มาละลายในเมทานอลปริมาตร 5 มลิลลิติร  
  2.2.2 เตรียมสารละลาย 2-hydroxy-6-nitro-1-naphthaldehyde 0.0038 โมล ในเมทา
นอลปริมาตร 5 มลิลลิติร จากนั �นนําสารละลายที�ได้ไปหยดลงในสารละลายในข้อ 2.2.1  
  2.2.3 นําสารละลายที�ได้ไปกลั�นไหลกลับ (reflux) เป็นเวลา 19 ชั�วโมง จากนั �นทําการ
กรองตะกอนที�ได้และทําให้แห้ง  
  2.2.4 นําสารละลายที�เหลอืจากการกรองมาทําการตกผลึกด้วยเมทานอล กรองตะกอนที�
ได้และทําให้แห้ง จากนั �นนําตะกอนที�ได้ไปรวมไว้กับตะกอนในข้อ 2.2.3 และเก็บไว้ในโถดูดความชื �น 
  2.2.5 พสิจูน์โครงสร้างของลแิกนด์ L1 และ L2 ที�สงัเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และ แมสสเปกโทรเมทรี  
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ภาพประกอบ 17 การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L1 (ก) และ L2 (ข) 
 

3. การศึกษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์
ประเภท Schiff base กับไอออนของโลหะหนักโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี 
 3.1 เตรียมสารละลายผสมระหวา่งลแิกนด์ L1ที�สงัเคราะห์ได้ความเข้มข้น 0.010 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 0.90 มลิลลิติร กับสารละลาย Cu2+ ความเข้มข้น 0.90 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร 
โดยใช้ตัวทําละลายคือไดเมทธิลซัลฟอกไซด์สําหรับสารละลายลิแกนด์ L1 และนํ �ากลั�นสําหรับ
สารละลายไอออนของโลหะหนัก 
 3.2 นําสารละลายผสมไปวัดค่าการวาวแสงในช่วงความยาวคลื�น 400 ถึง 700 นาโนเมตร 
เมื�อใช้ความยาวคลื�นกระตุ้น 429.0 นาโนเมตร บันทึกสเปกตรัมที�ได้ 
 3.3 ทําการทดลองซํ �าโดยเปลี�ยนจากสารละลาย Cu2+ เป็นสารละลายของไอออนของโลหะ
หนักชนิดอื�น ได้แก่ Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+ และ Fe2+ 
 3.4 เปรียบเทียบข้อมลูสเปกตรัมที�ได้เมื�อใช้ไอออนของโลหะหนักชนิดต่างๆ 
 3.5 ทําการทดลองข้อ 3.1-3.4 ซํ �าโดยเปลี�ยนจากสารละลาย L1 เป็นสารละลาย L2 และทํา
การตรวจวดัที�ความยาวคลื�นกระตุ้น 425.0 นาโนเมตร  
 
 
 
 

L1 

L2 

2 

2 

ก 

ข 
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4. การศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff 
base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 4.1 เตรียมสารละลายผสมระหว่างลิแกนด์ L1 ที�สังเคราะห์ได้ในตัวทําละลายไดเมทธิลซัล 
ฟอกไซด์ และสารละลาย Cu2+ ความเข้มข้น 0.010 มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วนจํานวนโมลต่างๆ โดยให้
จํานวนโมลรวมของแต่ละสารละลายผสมคงที� 
 4.2 นําสารละลายผสมแต่ละอัตราสว่นไปวดัค่าการวาวแสงที�ความยาวคลื�น 540 นาโนเมตร
เมื�อใช้ความยาวคลื�นกระตุ้น 429.0 นาโนเมตร  
 4.3 สร้างกราฟระหว่างเศษส่วนโมลของลิแกนด์ L1 กับผลต่างค่าการวาวแสงเพื�อหา
อัตราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (พชิญา และคณะ. 2556: 83-94) 
 4.4 ทําการทดลองข้อ 4.1-4.3 ซํ �า โดยเปลี�ยนจากลแิกนด์ L1 เป็นลิแกนด์ L2 และตรวจวัดค่า
การวาวแสงที�ความยาวคลื�น 542 นาโนเมตรเมื�อใช้ความยาวคลื�นกระตุ้น 425.0 นาโนเมตร  
  
5. การศึกษาการระงับการคายแสงเมื�อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์
ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออ
เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 5.1 เตรียมสารละลายลิแกนด์ L1 ที�สังเคราะห์ได้ความเข้มข้น 0.010 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 
2.5 มลิลลิติร ในตัวทําละลายไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ 
 5.2 เติมสารละลาย Cu2+ ความเข้มข้น 0.080 มลิลโิมลาร์ ปริมาตรครั �งละ 20 ไมโครลิตร โดย
มอีัตราสว่นจํานวนโมลของ Cu2+ ต่อลแิกนด์ L1 อยู่ในช่วง 0.0 ถึง 10.0 เท่า 
 5.3 บันทึกสเปคตรัมการวาวแสงในช่วงความยาวคลื�น 450 ถึง 700 นาโนเมตร และค่าการ
วาวแสงที�ความยาวคลื�น 540.0 นาโนเมตร เมื�อใช้ความยาวคลื�นกระตุ้น 429.0 นาโนเมตร  
 5.4 ทําการทดลองข้อ 5.1-5.3 ซํ �า โดยเปลี�ยนจากลแิกนด์ L1 เป็นลิแกนด์ L2 และตรวจวัดค่า
การวาวแสงที�ความยาวคลื�น 542.0 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื�นกระตุ้ น 425.0 นาโนเมตร
 5.5 นําข้อมูลที�ได้ไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง I0/I กับความเข้มข้นของ Cu2+ 

แล้วคํานวณค่า Ksv จากสมการ Stern-Volmer (Wang; et al. 2012: 172-177) ดังสมการ 1  
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I0/I = 1 + Ksv[Q] (1) 
 

เมื�อ I0    คือ ค่าการวาวแสงของลแิกนด์ประเภท Schiff base อิสระ 
 I     คือ ค่าการวาวแสงของลแิกนด์ประเภท Schiff base อิสระหลังเติม Cu2+ 

 Ksv  คือ ค่าคงที� Stern-Volmer quenching 
 [Q]  คือ ความเข้มข้นของตัวระงบัการคายแสง (Cu2+) 
  
6. การศึกษาผลการรบกวนระหว่างไอออนของโลหะหนักและไอออนลบชนิดต่างๆ 
ที�มีต่อสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) 
ไอออน  
 6.1 เตรียมสารละลายผสมระหวา่งลแิกนด์ L1 ที�สงัเคราะห์ได้ความเข้มข้น 0.010 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 0.80 มลิลลิติร กับสารละลาย Cd2+ ความเข้มข้น 4.0 มลิลโิมลาร์ ปริมาตร 0.10 มลิลลิติร  
 6.2 บันทึกค่าการวาวแสงที�ความยาวคลื�น 540.0 นาโนเมตร เมื�อใช้ความยาวคลื�นกระตุ้ น 
429.0 นาโนเมตร 
 6.3 เติมสารละลาย Cu2+ ความเข้มข้น 0.080 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร และ
บันทึกค่าการวาวแสงที�ความยาวคลื�น 540 นาโนเมตร  
 6.4 ทําการทดลองซํ �าโดยเปลี�ยนจากสารละลาย Cd2+ เป็นสารละลายของไอออนของโลหะ
หนักชนิดอื�น ได้แก่ Ni2+, Fe2+, Co2+, Zn2+, Mn2+, F-, Cl-, I- และ CH3COO- 
 6.5 เปรียบเทียบค่าการวาวแสงที�ได้เมื�อมกีารเติมไอออนชนิดอื�นๆลงในสารประกอบเชิงซ้อน
ระหวา่งลแิกนด์ L1 กับ Cu2+ 
 6.6 ทําการทดลองข้อ 6.1-6.5 ซํ �าโดยเปลี�ยนจากลิแกนด์ L1 เป็นลิแกนด์ L2 และตรวจวัดค่า
การวาวแสงที�ความยาวคลื�น 542.0 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื�นกระตุ้น 425.0 นาโนเมตร 
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7. การศึกษาโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base และโครงสร้างของ
สารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้วิธีคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์ 
 การศึกษาโครงสร้างที�เป็นไปได้ทั �งหมดของลแิกนด์ L1 และ L2 และโครงสร้างของสารประกอบ
เชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออน ใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ 
B3LYP/6-311G(d,p) ด้วยโปรแกรม Gaussian 09 ซึ�งทํางานบนระบบปฏิบัติการลีนุกต์ เพื�อหา
โครงสร้างที�เสถียรและการเกิดอันตรกิริยาที�เหมาะสม โดยค่าพลงังานของโครงสร้างโมเลกุลเซ็นเซอร์ที�
ออกแบบและพลงังานของการเกิดอันตรกิริยาระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กับคอปเปอร์ (II) ไอออน ได้
จากการคํานวณด้วยวิธี BSSE (Basis set superposition error) (Dalapati; et al. 2011: 615-620) 
ดังสมการ (2) 

 
∆E(AB) = E(ABAB) - E(AAB) - E(BAB)  (2) 

 
เมื�อ ∆E(AB)  คือ พลงังานการจับที�เกิดขึ �นระหวา่งโมเลกุล  A และ B 
 E(ABAB)  คือ พลงังานของโครงสร้างสารประกอบระหวา่งโมเลกุล  A และ B 
 E(AAB)    คือ พลงังานของโมเลกุล A ที�คํานวณด้วยฟังก์ชันของโมเลกุล A และ B 
 E(BAB)    คือ พลงังานของโมเลกุล B ที�คํานวณด้วยฟังก์ชันของโมเลกุล A และ B 
 
โดยมรีายละเอียดของการศึกษาดังนี � 
 7.1 ศึกษาโครงสร้างที�เป็นไปได้ทั �งหมดและพลังงานของลิแกนด์ L1 และ L2 (E(AAB)) โดยใช้
ระเบียบวธิีการคํานวณ B3LYP/6-311G(d,p) 
 7.2 ศึกษาโครงสร้างและพลงังานของไอออนทองแดง (E(BAB)) โดยใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ 
B3LYP/6-311G(d,p) 
 7.3 ศึกษาโครงสร้างและพลงังานของโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 และ 
L2 กับไอออนทองแดง E(ABAB) โดยใช้ระเบียบวธิีการคํานวณ B3LYP/6-311G(d,p) 
 7.4 คํานวณพลังงานในการจับที� เกิดขึ �นระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กับไอออนทองแดง 
(∆Ebinding; ∆E(AB)) ด้วยสมการ (2) 
 7.5 บันทึกและเปรียบเทียบข้อมลูที�ได้ระหวา่งลแิกนด์ L1 และ L2 กับไอออนทองแดง 
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8. การประยุกต์ใช้ลิแกนด์ประเภท Schiff base ที�สังเคราะห์ได้สําหรับการตรวจวัด
คอปเปอร์ (II) ไอออนในตวัอย่างนํ .าผิวดนิ 
 8.1 การศึกษาประสิทธิภาพของลิแกนด์ L2 ที�สังเคราะห์ได้ 

 8.1.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง 
  8.1.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน Cu2+ ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
นํามาเจือจางให้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.25 ถึง 1.5 มลิลกิรัมต่อลิตร และ 1.0 ถึง 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้นํ �าเป็นตัวทําละลาย 
  8.1.1.2 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 10.00 มิลลิลิตร และนํามาเจือจางเป็นความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 50.00 มลิลลิติร โดยใช้ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์เป็นตัวทําละลาย 
  8.1.1.3 ผสมสารละลายมาตรฐาน Cu2+ แต่ละความเข้มข้นปริมาตร 0.020 มิลลิลิตร 
กับสารละลายสารละลาย L2 ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.60 มิลลิลิตร และตรวจวัด
ค่าการวาวแสงที�ความยาวคลื�น 542.0 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื�นกระตุ้ น 425.0 นาโนเมตร ทํา
การทดลองซํ �าความเข้มข้นละ 3 ครั �ง 
  8.1.1.4 สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของ Cu2+ กับผลต่างค่าการวาวแสง 
  
 8.1.2 ค่าขดีจํากัดตํ�าสดุที�ตรวจวดัได้และค่าขดีจํากัดตํ�าสดุที�สามารถตรวจวเิคราะห์ได้ 
  8.1.2.1 สร้างกราฟมาตรฐานตามวธิีการทดลองข้อ 8.1.1 โดยใช้ 4 ระดับความเข้มข้น 
คือ 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 มลิลกิรัมต่อลติร 
  8.1.2.2 คํานวณค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของ yintercept (SDintercept) โดยใช้สมการ (3) 

 

���������	� = ��(�����)�(���)    (3) 

 

เมื�อ yi  คือ ค่าสญัญาณการวาวแสงที�ได้จากเครื�องฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรมเิตอร์ 
 y�   คือ ค่าสญัญาณการวาวแสงที�ได้จากกราฟมาตรฐาน 
 n  คือ จํานวนจุดระดับความเข้มข้นบนกราฟมาตรฐาน 
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  8.1.2.3 คํานวณค่าขดีจํากัดตํ�าสุดที�ตรวจวัดได้ (LOD) โดยใช้สมการ (4) (Miller, N; 
& Miller, C. 2005. 123) 
 

LOD = yintercept + 3SDintercept  (4) 
 

เมื�อ yintercept  คือ สญัญาณที�อ่านได้บนแกน y เมื�อ x = 0 
 
   8.1.2.4 คํานวณค่าขีดจํากัดตํ�าสุดที�สามารถวิเคราะห์ได้ (LOQ) โดยใช้สมการ (5) 
(Miller, N; & Miller, C. 2005. 123) 
 

LOQ = yintercept + 10SDintercept  (5) 
 
เมื�อ yintercept  คือ สญัญาณที�อ่านได้บนแกน y เมื�อ x = 0 

 
 8.1.3 ความเที�ยงของวธิีวเิคราะห์ 
   8.1.2.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน Cu2+ ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
นํามาเจือจางให้มคีวามเข้มข้น 1.0, 10.0 และ 25.0 มลิลกิรัมต่อลติร โดยใช้นํ �าเป็นตัวทําละลาย 
   8.1.2.2 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร และนํามาเจือจางเป็นความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 50.00 มลิลลิติร โดยใช้ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์เป็นตัวทําละลาย 
   8.1.2.3 ผสมสารละลายมาตรฐาน Cu2+ แต่ละความเข้มข้น ปริมาตร 0.020 
มลิลลิติร กับสารละลาย L2 ความเข้มข้น 50 มลิลกิรัมต่อลติร ปริมาตร 0.60 มลิลลิติร  
   8.1.2.4 นําสารละลายมาตรฐานผสมมาทําการตรวจวัดค่าการวาวแสงที�ความยาว
คลื�น 542.0 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื�นกระตุ้ น 425.0 นาโนเมตร พร้อมบันทึกค่าการวาวแสง 
โดยทําการทดลองซํ �าความเข้มข้นละ 5 ครั �ง สําหรับความเที�ยงภายในวันเดียวกัน (Intraday 
precision) และ 3 ครั �งสาํหรับความเที�ยงระหวา่งวนั (Interday precision) 
   8.1.2.5 คํานวณค่าร้อยละความเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard 
deviation; %RSD) 
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 8.2 การวเิคราะห์ปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างนํ .าผิวดินโดยใช้เทคนิค
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

 8.2.1 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร 
ในตัวทําละลายไดเมทธิลซัลฟอกไซด์  
 8.2.2 ผสมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.60 มิลลิลิตร กับ
สารละลายตัวอย่างนํ �าผวิดินปริมาตร 0.020 มลิลลิติร 
 8.2.3 นําสารละลายมาตรฐานผสมมาทําการตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปีพร้อมบันทึกค่าการวาวแสงที�ความยาวคลื�น 542.0 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื�น
กระตุ้น 425.0 นาโนเมตร และทําการทดลองซํ �าความเข้มข้นละ 3 ครั �ง  
  8.2.4 คํานวณหาปริมาณ Cu2+ ในตัวอย่างนํ �าผิวดินโดยการเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน 
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บทที� 4 
ผลการทดลอง 

 
 ในงานวิจยันี �ได้ออกแบบและสงัเคราะห์ลิแกนด์ประเภท Schiff base เพื,อใช้ในการตรวจวดั
คอปเปอร์ (II) ไอออนในตวัอยา่งทางสิ,งแวดล้อม โดยผู้ วิจยันําเสนอผลการวิจยัดงัหวัข้อตอ่ไปนี � 
 1. การสังเคราะห์ลิแกนด์ L1 และ L2 ที,มีหมู่เอทิลีน และหมู่ไดเมทิลฟีนิลลีนเป็นโครงสร้าง
กลาง ตามลําดบั 
 2. การศกึษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท 
Schiff base กบัไอออนของโลหะหนกัโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 3. การศกึษาอตัราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff base กบั
คอปเปอร์ (II) ไอออนด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 4.การศึกษาการระงับการคายแสงเมื,อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท 
Schiff base กบัคอปเปอร์ (II) ไอออนโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 5. การศึกษาผลการรบกวนระหว่างไอออนของโลหะหนกัและไอออนลบชนิดต่างๆ ที,มีต่อ
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลิแกนด์ประเภท Schiff base กบัคอปเปอร์ (II) ไอออน 
 6. การศึกษาโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base และโครงสร้างของสารประกอบ
เชิงซ้อนโดยใช้วิธีคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์ 
 7. การประยกุต์ใช้ลิแกนด์ประเภท Schiff base ที,สงัเคราะห์ได้สําหรับการตรวจวดัคอปเปอร์ 
(II) ไอออนในตวัอยา่งนํ �าผิวดนิ 
 
1. การสังเคราะห์ลิแกนด์ L1 และ L2  ที� มีหมู่เอทิลีน และหมู่ไดเมทิลฟีนิล 
ลีนเป็นโครงสร้างกลาง ตามลาํดับ 
 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ลิแกนด์ L1 และ L2 (ภาพประกอบ 16 และ 17) สามารถสงัเคราะห์ได้
ใน 2 ขั �นตอน โดยขั �นตอนที, 1 เป็นการสงัเคราะห์สารตั �งต้น 2-hydroxy-6-nitro-1-naphthaldehyde 
จากการทําปฏิกิริยาระหวา่ง 2-hydroxy-1-naphthaldehyde กบั กรดไนตริกเข้มข้น และในขั �นตอนที, 2 
เป็นการสงัเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ L1 และ L2 จากการทําปฏิกิริยาระหว่าง 2-hydroxy-6-nitro-1-
naphthaldehyde กบั ethylenediamine สําหรับลิแกนด์ L1 หรือ m-xylylenediamine สําหรับลิแกนด์ 
L2 ตามลําดบั 
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 1.1 การสังเคราะห์สารตั (งต้น 2-hydroxy-6-nitro-1-naphthaldehyde  
  เมื,อนําสารตั �งต้นที,สังเคราะห์ได้มาทําการพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าโครงสร้างของสารตั �งต้น 2-hydroxy-6-nitro-1-naphthaldehyde 

มี Yield: 78.51%; 1H-NMR (DMSO-d6): δ = 7.43 (1H, d, J = 9.1 Hz, H-3), 8.32 (1H, d, J = 9.1 
Hz, H-7), 8.43 (1H, d, J = 9.1 Hz, H-8), 8.91 (1H, s, H-5), 9.17 (1H, d, J = 9.1 Hz, H-4), 10.77 
(1H, s, CHO), 12.21 (1H, s, OH). 
 1.2 การสังเคราะห์ลิแกนด์ประเภท Schiff base ที�มีหมู่เอทิลีน (L1) และหมู่ไดเมทิล
ฟีนิลลีน (L2) เป็นโครงสร้างกลาง  
 ลิแกนด์ L1 ที,สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นตะกอนสีเหลือง เมื,อนํามาพิสูจน์โครงสร้างด้วย
เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแมสสเปกโทรเมทรี พบว่ามี Yield: 90%; 1H-

NMR (DMSO-d6): δ = 4.17 (m, 4H, CH), 6.78 (d, 2H, ArH), 7.94-7.82 (m, 2H, ArH), 8.23-8.01 
(d, 4H, ArH), 8.55 (s, 2H, ArH), 9.15 (s, 2H, CH), 13.67 (s, 2H, OH). 13C-NMR (DMSO-d6): δ 
= 114.98, 117.04, 118.98, 119.63, 119.69, 120.24, 122.61, 127.18, 129.05, 129.73, 129.86, 
131.13, 133.13, 144.35, 151.31, 152.53, 160.69, 167.45. LRMS-TOF: m/z 457 [M-H]- (คํานวณ
สําหรับ C24H18N4O6 : 458 g/mol) 
  สําหรับลิแกนด์ L2 มีลกัษณะเป็นตะกอนสีส้ม จากผลการพิสจูน์โครงสร้างด้วยเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแมสสเปกโทรเมทรี พบว่ามี Yield: 84.78%; 1H-
NMR (DMSO-d6): δ = 4.97 (s, 4H, CH) 6.75-8.64 (m, 14H, ArH), 9.48 (s, 2H, CH), 14.01 (s, 

2H, OH). 13C-NMR (DMSO-d6): δ = 180.46, 160.85, 140.12, 138.26, 138.16, 129.85, 128.79, 
127.83, 127.38, 125.35, 124.48, 122.00, 119.82, 106.35, 106.21, 54.17. LRMS-TOF: m/z 
533.2 [M-H]- (คํานวณสําหรับ C30H22N4O6 : 534.1 g/mol) ลกัษณะสเปกตรัม 1H-NMR และ 13C-
NMR ของโมเลกลุเซ็นเซอร์ที,สงัเคราะห์ได้ทั �ง 2 ชนิด แสดงดงัภาพประกอบ 18 และ 19 ตามลําดบั 
จากการพิสจูน์โครงสร้างของโมเลกลุทั �ง 2 ชนิด พบว่าผลการวิเคราะห์สอดคล้องกบัลกัษณะโครงสร้าง
ของสาร 
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ภาพประกอบ 18 สเปคตรัม 1H-NMR ของลิแกนด์ L1 (ก) และ L2 (ข) 
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ภาพประกอบ 19 สเปคตรัม 13C-NMR ของลิแกนด์ L1 (ก) และ L
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2. การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงของการเกดิสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์
ประเภท Schiff base กับไอออนของโลหะหนักโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี 
 การศึกษาความจําเพาะเจาะจงระหว่างลิแกนด์ที,มีหมู่เอทิลีน (L1) และหมู่ไดเมทิลฟีนิลลีน
(L2) เป็นโครงสร้างกลางกบัไอออนของโลหะหนกัชนิดตา่งๆ (Cu2+, Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+ และ 
Fe2+) ด้วยเทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 20 พบว่าความยาว
คลื,นที,มีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุของลิแกนด์ L1 และ L2 อิสระเท่ากบั 429.0 และ 425.0 นาโนเมตร 
ตามลําดบั และเมื,อเติม Cu2+ ลงในลิแกนด์ L1 และ L2 อิสระ พบว่าคา่การดดูกลืนแสงที,ความยาวคลื,น 
429.0 นาโนเมตร สําหรับลิแกนด์ L1 และที, 425.0 นาโนเมตร สําหรับลิแกนด์ L2 มีคา่ลดลง และคา่การ
ดดูกลืนแสงที,ความยาวคลื,น 285.5 นาโนเมตร สําหรับลิแกนด์ L1 และ 303.5 นาโนเมตร สําหรับลิ
แกนด์ L2 มีคา่เพิ,มขึ �น ในขณะที,เมื,อเติมไอออนโลหะหนกัชนิดอื,นๆ (Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+ และ 
Fe2+) คา่การดดูกลืนแสงลดลงเพียงเล็กน้อย ผลการศกึษาความจําเพาะเจาะจงด้วยเทคนิคฟลอูอเรส
เซนต์สเปกโทรสโกปี ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 21 พบว่าความยาวคลื,นที,มีคา่การวาวแสง
สงูสดุของลิแกนด์ L1 อิสระเท่ากบั 540.0 นาโนเมตร เมื,อมีความยาวคลื,นกระตุ้นที, 429.0 นาโนเมตร 
สําหรับลิแกนด์ L2 อิสระมีคา่การวาวแสงสงูสดุที,ความยาวคลื,น 542.0 นาโนเมตร เมื,อมีความยาวคลื,น
กระตุ้นที, 425.0 นาโนเมตร และเมื,อเติม Cu2+ ลงไปในลิแกนด์อิสระ พบว่าเกิดการระงบัการวาวแสง
ของลิแกนด์ L1 และ L2 ที,ความยาวคลื,น 540.0 นาโนเมตร และ 542.0 นาโนเมตร ตามลําดบั ซึ,งเป็น
ผลมาจากการเกิด Intersystem crossing (ISC) จากระดบัพลงังาน S1 ไปที,ระดบัพลงังาน T1 และเกิด
การคายพลงังานแบบ Bimolecular non radiative processes (Chawla; et al. 2015: 682-685) 
ในขณะที,เมื,อเติมไอออนโลหะหนกัชนิดอื,นๆ (Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+ และ Fe2+) เกิดการระงบั
การวาวแสงเพียงเล็กน้อยเท่านั �น จากผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าลิแกนด์ L1 และ L2 มี
ความจําเพาะเจาะจงในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Cu2+ เท่านั �น นอกจากนี �ยงัพบว่าผลการ
ทดลองที,ได้จากเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี มีการเปลี,ยนแปลงของสญัญาณที,ชดัเจนกว่า
ผลการทดลองจากเทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ดงันั �นในงานวิจยันี �จึงเลือกใช้เทคนิคฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรสโกปีในการตรวจวดัปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออน 
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ภาพประกอบ 20 สเปคตราการดดูกลืนแสงของลิแกนด์อิสระ (0.010 มิลลิโมลาร์) และสารประกอบ
 เชิงซ้อนของไอออนโลหะหนกัชนิดต่างๆได้แก่ Cu2+, Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+ และ 
 Fe2+ ความเข้มข้น 0.90 มิลลิโมลาร์ (10 mole equiv) เมื,อใช้ลิแกนด์ L1 (ก) และ L2 (ข) 

ก 

ข 
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ภาพประกอบ 21 สเปคตราการวาวแสงของลิแกนด์อิสระ (0.010 มิลลิโมลาร์) และสารประกอบ
 เชิงซ้อนของไอออนโลหะหนกัชนิดต่างๆได้แก่ Cu2+, Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+ และ Fe2+ 
 ความเข้มข้น 0.90 มิลลิโมลาร์ (10 mole equiv) เมื,อใช้ลิแกนด์ L1 (ก) ที,ความยาวคลื,นกระตุ้น 
 429.0 นาโนเมตร และ L2 (ข) ที,ความยาวคลื,นกระตุ้น 425.0 นาโนเมตร 
 

ก 

ข 
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3. การศึกษาอัตราส่วนการเกดิสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff 
base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

 จากการศกึษาอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กบั Cu2+ 
 

ด้วยวิธี continuous variation พบว่าอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 กับ 
Cu2+ มีคา่เท่ากบั 1:1 และอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L2 กบั Cu2+  มีคา่
เทา่กบั 1:1 เชน่เดียวกนัดงัแสดงในภาพประกอบ 21  
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงผลตา่งคา่การวาวแสงและเศษส่วนโมลของลิแกนด์ L1 กบั Cu2+ 
  ที,ความ

 ยาวคลื,น 540.0 นาโนเมตร (ก) และ ลิแกนด์ L2 กบั Cu2+
 ที,ความยาวคลื,น 542.0 นาโนเมตร (ข)  

ก 

ข 
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4. การศึกษาการระงับการคายแสงเมื�อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์
ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) ไอออนโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออ
เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
 จากการศึกษาการเปลี,ยนแปลงค่าการวาวแสงเมื,อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ 
L1 และ L2 กบั Cu2+ 

 ที,เติมลงไปที,ความเข้มข้นต่างๆ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี พบว่าค่าการวาวแสงของสารประกอบเชิงซ้อนที,ความยาวคลื,น 540.0 นาโนเมตร 
สําหรับลิแกนด์ L1 และ ที,ความยาวคลื,น 542.0 นาโนเมตร สําหรับลิแกนด์ L2 มีคา่ลดลงตามความ
เข้มข้นที,เพิ,มขึ �นของ Cu2+ ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 23  
  

 

 
 

ภาพประกอบ 23 สเปคตราการลดลงของคา่การวาวแสงเมื,อเติมสารละลาย Cu2+ 
 (0.0 - 10.0 mole 

 equiv) ลงในสารละลายลิแกนด์ L1 ที,ความยาวคลื,น 540.0 นาโนเมตร (ก) และ ลิแกนด์ L2 ที,
 ความยาวคลื,น 542.0 นาโนเมตร (ข) ที,ระดบัความเข้มข้น 0.010 มิลลิโมลาร์ 

ก 

ข 
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 เมื,อนําข้อมูลค่าการวาวแสงของลิแกนด์ Schiff base อิสระและสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างลิแกนด์ Schiff base กับ Cu2+ มาสร้างกราฟเทียบกับความเข้มข้นของ Cu2+ (ภาพประกอบ 
24) จากนั �นคํานวณค่า quenching constant (Ksv) ตามสมการของ Stern-Volmer พบว่าคา่ Ksv 
ของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กับ Cu2+

 มีค่าเท่ากับ 1.65x105 M-1 และ 
4.96x105 M-1 ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่า Cu2+ สามารถระงับการวาวแสงของลิแกนด์ L2 ได้ดีกว่าลิ
แกนด์ L1 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ I0/I และความเข้มข้นของ Cu2+ เมื,อใช้ลิแกนด์ L1 
 (ก) และลิแกนด์ L2 (ข)  
 

ก 

ข 
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5. การศึกษาผลการรบกวนระหว่างไอออนของโลหะหนักและไอออนลบชนิดต่างๆ 
ที�มีต่อสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ประเภท Schiff base กับคอปเปอร์ (II) 
ไอออน 

 ผลการศึกษาการรบกวนของไอออนโลหะหนักและไอออนลบชนิดอื,นที,มีผลต่อการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ Schiff base กบั Cu2+ แสดงในภาพประกอบ 25 สําหรับการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของลิแกนด์ L1 พบว่าเมื,อเติม Cu2+ และ Zn2+ ลงในลิแกนด์ L1 อิสระที,อตัราส่วน
จํานวนโมล 50:1 คา่การวาวแสงของสารประกอบเชิงซ้อนลดลงอย่างชดัเจนเมื,อเปรียบเทียบกบัคา่การ
วาวแสงของลิแกนด์ L1 อิสระ ในขณะที,การเตมิไอออนโลหะหนกัและไอออนลบชนิดอื,นๆไม่ส่งผลตอ่คา่
การวาวแสง (ภาพประกอบ 25 (ก); กราฟแท่งสีขาว) และเมื,อศกึษาการรบกวนของไอออนโลหะหนกั
และไอออนลบชนิดอื,นที,มีผลตอ่ค่าการวาวแสงของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 กบั Cu2+ 
ผลการทดลองพบว่าคา่การวาวแสงของสารประกอบเชิงซ้อน Cu2+ ถกูรบกวนโดย Zn2+ และ Co2+ 
(อตัราส่วนจํานวนโมล 50 เท่า) ส่งผลให้ค่าการวาวแสงมีคา่ตํ,าลงกว่าปกติ ในขณะที,การเติมไอออน
โลหะหนกัและไอออนลบชนิดอื,นๆไม่ส่งผลตอ่คา่การวาวแสง (ภาพประกอบ 25 (ก); กราฟแท่งสีดํา) 
สําหรับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของลิแกนด์ L2 (ภาพประกอบ 25 (ข)) เห็นได้ว่าลิแกนด์ L2 
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั Cu2+ เท่านั �น และส่งผลให้คา่การวาวแสงลดลงอย่างชดัเจน เมื,อ
เปรียบเทียบกบัคา่การวาวแสงของลิแกนด์ L2 อิสระ นอกจากนี �สารประกอบเชิงซ้อนของ Cu2+ ที,เกิดขึ �น
ยงัไมถ่กูรบกวนจากไอออนชนิดอื,นๆ ดงันั �นในงานวิจยันี �จงึเลือกใช้ลิแกนด์ L2 สําหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์ใน
การตรวจวดัปริมาณ Cu2+ ในตวัอยา่งจริงตอ่ไป  
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงคา่การวาวแสงระหว่างลิแกนด์ L1 (ก) และ L2 (ข) กบัไอออนชนิดตา่งๆ 
 (Cd2+, Co2+, Zn2+ , Ni2+, Mn2+, Fe2+ , F-, Cl-, I- และ CH3COO-) ก่อนและหลงัเตมิ Cu2+  

 
 
 
 
 

ก 

ข 

L 1
 

L 2
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6. การศึกษาโครงสร้างของลิแกนด์ประเภท Schiff base และโครงสร้างของ
สารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้วิธีคาํนวณทางเคมีคอมพวิเตอร์ 
 จากการศกึษาโครงสร้างที,เป็นไปได้ทั �งหมดของลิแกนด์ L1 และ L2 ด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-
311G(d,p) พบว่าลิแกนด์ L1 มีโครงสร้างที,เป็นไปได้ทั �งหมด 4 โครงสร้าง (ภาพประกอบ 26) และลิ
แกนด์ L2 มีโครงสร้างที,เป็นไปได้ทั �งหมด 4 โครงสร้าง (ภาพประกอบ 27) โดยโครงสร้างแตล่ะชนิดของ
ลิแกนด์ L1 และ L2 มีคา่ผลตา่งพลงังานสมัพทัธ์ดงัตาราง 1 
 

 
ก 

 
ข 

 
ค 

 
ง 

 
ภาพประกอบ 26 โครงสร้างที,เป็นไปได้ของลิแกนด์ L1 (อะตอม C สีเทา, อะตอม H สีขาว, 
 อะตอม O สีแดง และ อะตอม N สีนํ �าเงิน ) 
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ก 

 
ข 

 
ค 

 
 
ง 

 
ภาพประกอบ 27 โครงสร้างที,เป็นไปได้ของลิแกนด์ L2 (อะตอม C สีเทา, อะตอม H สีขาว, 
 อะตอม O สีแดง และ อะตอม N สีนํ �าเงิน ) 

 
ตาราง 1 คา่ผลตา่งพลงังานสมัพทัธ์ (kcal/mol) ของโครงสร้างลิแกนด์ L1 และ L2 ที,ได้จากการคํานวณ
 โดยเทคนิคเคมีคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-311G(d,p) 
 

ลิแกนด์ 
ผลตา่งพลงังานสมัพทัธ์ (kcal/mol) 

ก ข ค ง 

L1 0.00 1.52 31.26 32.23 

L2 0.00 0.26 0.30 0.43 
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 จากตาราง 1 พบว่าโครงสร้างที,เป็นไปได้ทั �งหมดของลิแกนด์ L1 ทั �ง 4 โครงสร้างมีคา่ผลตา่ง
พลงังานสมัพทัธ์อยู่ในช่วง 0.00 ถึง 32.23 kcal/mol โดยโครงสร้าง ก มีคา่ผลตา่งพลงังานสมัพทัธ์ตํ,า
ที,สดุ ส่วนลิแกนด์ L2 มีโครงสร้างที,เป็นไปได้ทั �งหมด 4 โครงสร้าง ซึ,งมีค่าผลต่างพลงังานสมัพทัธ์อยู่
ในช่วง 0.00 ถึง 0.43 kcal/mol โดยโครงสร้าง ก มีคา่ผลตา่งพลงังานสมัพทัธ์ตํ,าที,สดุเช่นเดียวกนั เมื,อ
พิจารณาลกัษณะโครงสร้างภายในโมเลกลุของลิแกนด์ L1 และ L2 พบว่าโครงสร้าง ก มีความเสถียร
มากที,สดุ เนื,องจากภายในโมเลกลุมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอม H ของหมู่ OH กบัอะตอม 
N ของหมู ่Schiff base  ดงัแสดงในภาพประกอบ 28 

 

 
ก 

 
ข 

 
ภาพประกอบ 28 โครงสร้างลิแกนด์ L1 (ก) และลิแกนด์ L2 (ข) ที,มีความเสถียรมากที,สดุ (อะตอม C    
 สีเทา, อะตอม H สีขาว, อะตอม O สีแดง และ อะตอม N สีนํ �าเงิน ) 

 
 ในการศกึษาโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กบั Cu2+ ด้วย
ระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6-311G(d,p) โดยใช้ข้อมลูโครงสร้างที,เป็นไปได้ของลิแกนด์ L1 และ L2 
แบบ ก และ ข ตามลําดบั (ภาพประกอบ 27) ซึ,งมีคา่พลงังานสมัพทัธ์ตํ,าที,สดุ จากการคํานวณพบว่า
คา่พลงังานการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเมื,อคํานวณด้วยวิธี BSSE (Basis set superposition error) มี
คา่เท่ากบั -334.28 kcal/mol สําหรับลิแกนด์ L1 และ -650.25 kcal/mol สําหรับลิแกนด์ L2 และมี
อตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเท่ากบั 1:1 (ภาพประกอบ 29) ซึ,งสอดคล้องกบัผลการทดลอง
ด้วยวิธี continuous variation method (ภาพประกอบ 22) 
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ก 

 
ข 
 

ภาพประกอบ 29 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลิแกนด์ L1 (ก) และ L2 (ข) กบั Cu2+ 
 (อะตอม Cu สีส้ม, อะตอม C สีเทา, อะตอม H สีขาว, อะตอม O สีแดง และ อะตอม N สีนํ �าเงิน ) 
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7. การประยุกต์ใช้ลิแกนด์ประเภท Schiff base ที�สังเคราะห์ได้สําหรับการตรวจวัด
คอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างนํ (าผิวดนิ 
  7.1 การศึกษาประสิทธิภาพของลิแกนด์ L2 ที�สังเคราะห์ได้ 
  7.1.1 ชว่งความเป็นเส้นตรง 
   จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวดั Cu2+ ด้วยลิแกนด์ L2 ในช่วง
ความเข้มข้นของ Cu2+ เทา่กบั 0.25-25.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่กราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรง 2 
ช่วงดงัแสดงในภาพประกอบ 30 โดยในช่วงความเข้มข้นตํ,ามีคา่สมัประสิทธิ�สหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากับ 
0.995 และ ในช่วงความเข้มข้นสูงมีค่าสมัประสิทธิ�สหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากับ 0.997 แสดงว่ากราฟ
มาตรฐานทั �งสองช่วงความเข้มข้นที,ศึกษามีความเป็นเส้นตรงและมีค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ         
(R2 มากกวา่หรือเทา่กบั 0.995)  

 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 30 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออนกบัผลตา่งคา่การวาวแสงที,
 ชว่งความเข้มข้น 0.25-1.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ก) และชว่งความเข้มข้น 1.0-25.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ข) 

ก 

ข 



49 
  

  7.1.2 คา่ขีดจํากดัตํ,าสดุที,ตรวจวดัได้และคา่ขีดจํากดัตํ,าสดุที,สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ 
   ในงานวิจยันี �ได้ทําการวิเคราะห์คา่ขีดจํากดัตํ,าสดุที,ตรวจวดัได้ และคา่ขีดจํากดัตํ,าสดุ
ที,สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ โดยใช้จุดตดัของกราฟมาตรฐานที,เตรียมได้จากสารละลายมาตรฐาน  
Cu2+ ที,ระดบัความเข้มข้น 0.25-1.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลการทดลองพบว่าวิธีวิเคราะห์โดยใช้ลิแกนด์ 
L2 มีคา่ LOD (3SD) เท่ากบั 0.147 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีคา่ LOQ (10SD) เท่ากบั 0.491 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร  
  7.1.3 ความเที,ยงของวิธีวิเคราะห์ 
   จากการศกึษาความเที,ยงของวิธีวิเคราะห์ทั �งความเที,ยงภายในวนัเดียวกันซึ,งทําการ
วิเคราะห์ซํ �าจํานวน 5 ครั �ง และความเที,ยงระหว่างวนัซึ,งทําการวิเคราะห์ซํ �าเป็นเวลา 5 วนั โดยทําการ
วิเคราะห์กบัสารละลายมาตรฐาน Cu2+ ที,ระดบัความเข้มข้นตํ,า กลาง และสงูของช่วงความเป็นเส้นตรง 
ผลการทดลองพบวา่วิธีวิเคราะห์โดยใช้ลิแกนด์ L2 มีความเที,ยงของการวิเคราะห์ที,น่าพอใจ มีคา่ร้อยละ
ความเบี,ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของผลต่างค่าการวาวแสงทั �งภายในวันเดียวกันและ
ระหว่างวนัตํ,ากว่า 2.90% โดยมีคา่ %RSD ของผลต่างค่าการวาวแสงอยู่ในช่วง 0.76-2.86 สําหรับ
ความเที,ยงภายในวนัเดียวกนั และอยูใ่นชว่ง 0.76-2.52 สําหรับความเที,ยงระหวา่งวนั (ตาราง 2) 
 
ตาราง 2 ผลการศกึษาความเที,ยงของวิธีวิเคราะห์โดยใช้ลิแกนด์ L2 ที,สงัเคราะห์ขึ �น 
 

สารที,วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
%RSD วนัเดียวกนั 

(n=5) 
%RSD ระหวา่งวนั 

(n=5) 

 
Cu2+ 

 

1.00 
10.0 
25.0 

2.86 
1.41 
0.76 

2.52 
1.48 
0.76 
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 7.2 การวิเคราะห์ปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างนํ (าผิวดินโดยใช้เทคนิค
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
  ในงานวิจยันี �ได้นําลิแกนด์ L2 ที,สงัเคราะห์ขึ �นมาประยกุต์ใช้สําหรับตรวจวดัปริมาณ Cu2+

ในตวัอยา่งนํ �าผิวดนิจํานวน 12 ตวัอย่าง โดยนําตวัอย่างมาผสมกบัลิแกนด์ L2 แล้วนําไปวดัคา่การวาว
แสง จากนั �นนําข้อมลูที,ได้ไปคํานวณหาปริมาณของ Cu2+ โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน ผลการทดลอง
แสดงดงัตาราง 3 จะเห็นได้ว่าในแต่ละตวัอย่างที,นํามาวิเคราะห์มีปริมาณของ Cu2+ แตกต่างกัน
เล็กน้อย โดยตวัอย่างนํ �าผิวดินทกุตวัอย่างที,ทําการตรวจวิเคราะห์ ตรวจพบการปนเปื�อนของคอปเปอร์ 
(II) ไอออนในปริมาณที,ไมเ่กินข้อกําหนดของมาตรฐานคณุภาพแหลง่นํ �าผิวดนิของประเทศไทย  
 
ตาราง 3 ปริมาณ Cu2+ ในตวัอยา่งนํ �าผิวดนิเมื,อใช้ลิแกนด์ L2 ที,สงัเคราะห์ขึ �นเป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดั 
 

ตวัอยา่งนํ �าผิวดนิ ปริมาณ Cu2+ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ± SD 
ตวัอยา่งที, 1 0.87±0.11 
ตวัอยา่งที, 2 0.69±0.01 
ตวัอยา่งที, 3 0.66±0.03 
ตวัอยา่งที, 4 0.70±0.01 
ตวัอยา่งที, 5 0.69±0.06 
ตวัอยา่งที, 6 0.68±0.01 
ตวัอยา่งที, 7 0.66±0.01 
ตวัอยา่งที, 8 0.69±0.01 
ตวัอยา่งที, 9 0.70±0.05 
ตวัอยา่งที, 10 0.73±0.01 
ตวัอยา่งที, 11 0.70±0.01 
ตวัอยา่งที, 12 0.70±0.01 
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บทที� 5 
สรุปผล อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันี 
ได้สงัเคราะห์และศกึษาลิแกนด์ประเภท Schiff base จํานวน 2 โมเลกุลที/มีหน่วย
จบัไอออนโลหะหนกัคือ หมู ่Schiff base (-C=N-) และ หมูไ่ฮดรอกซีล (-OH) โดยมี 2-ไฮดรอกซี-6-ไน
โตรแนฟทาลีน (2-hydroxy-6-nitronaphthalene) เป็นหน่วยให้สญัญาณการวาวแสง นอกจากนี 
ยังได้
นําลิแกนด์ประเภท Schiff base ที/สงัเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้สําหรับตรวจวดัปริมาณคอปเปอร์ (II) 
ไอออนในตวัอย่างนํ 
าผิวดิน โดยได้สรุปผล อภิปรายผลการวิจยั และให้ข้อเสนอแนะดงันี 
 
 ในงานวิจยันี 
ได้สงัเคราะห์โมเลกลุเซ็นเซอร์จํานวน 2 โมเลกลุคือ 1,1'-((1E,1'E)-(ethane-1,2-
diylbis(azanylylidene))bis(methanylylidene))bis(6-nitronaphthalen-2-ol) (L1) และ 1,1'-
((1E,1'E)-((1,3-phenylenebis(methylene))bis(azanylylidene))bis(methanylylidene)) 
bis(6-nitronaphthalen-2-ol) (L2) ที/ มีหมู่เอทิลีน และหมู่ไดเมทิลฟีนิลลีนเป็นโครงสร้างกลาง
ตามลําดบั วิธีการสงัเคราะห์สามารถทําได้ง่ายภายใน 2 ขั 
นตอนและมีร้อยละผลผลิตสงู เมื/อนํามา
ศกึษาประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนโลหะหนัก พบว่าลิแกนด์ประเภท Schiff base ทั 
ง 2 ชนิด
เลือกจบัอย่างจําเพาะเจาะจงกบั Cu2+ โดยให้สญัญาณการวาวแสงที/เปลี/ยนแปลงไปเมื/อตรวจวดัด้วย
เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี พบวา่คา่การวาวแสงที/ความยาวคลื/น 540.0 นาโนเมตร สําหรับ
ลิแกนด์ L1 และ  542.0 นาโนเมตร สําหรับลิแกนด์ L2 มีคา่ลดลงอย่างชดัเจนเมื/อมีการเติม Cu2+ ลงใน
สารละลายลิแกนด์ประเภท Schiff base ทั 
ง 2 โมเลกลุ สําหรับอตัราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ที/ได้จากการทดลองด้วยวิธี continuous variation method ระหว่างลิแกนด์ L1 และ L2 กับ Cu2+ 
เท่ากับ 1:1 ซึ/งสอดคล้องกับผลการทดลองที/ได้จากเทคนิคเคมีคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธีคํานวณ 
B3LYP/6-311G(d,p) เป็นอย่างดี จากการคํานวณหาค่า quenching constant (Ksv) โดยใช้สมการ 
Stern-Volmer พบวา่คา่คงที/ของการระงบัการวาวแสงของสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลิแกนด์ L1 และ 
L2 กบั Cu2+ 

 มีคา่เท่ากบั 1.65x105 M-1 และ 4.96x105 M-1 ตามลําดบั ในการศึกษาผลการรบกวนของ
ไอออนโลหะหนัก และไอออนลบชนิดต่างๆ พบว่าสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างลิแกนด์ L1 กับ Cu2+ 
สามารถถูกรบกวนโดยไอออนของ Co2+ และ Zn2+ ที/อัตราส่วนจํานวนโมล 50 เท่า ในขณะที/
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลิแกนด์ L2 กบั Cu2+ ไมถ่กูรบกวนโดยไอออนโลหะหนกัหรือจากไอออนลบ
ชนิดตา่งๆ ดงันั 
นในงานวิจยันี 
จึงนําลิแกนด์ L2 มาประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดัปริมาณคอป
เปอร์ (II) ไอออนในตวัอย่างจริงตอ่ไป นอกจากนี 
การคํานวณด้วยเทคนิคเคมีคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบ
วิธีคํานวณ B3LYP/6-311G(d,p) ยงัให้ข้อมลูเพิ/มเติมเกี/ยวกบัโครงสร้างที/เป็นไปได้ของลิแกนด์ L1 และ 
L2 จากการศกึษาพบว่าลิแกนด์ ทั 
งสองชนิดมีโครงสร้างที/เป็นไปได้ทั 
งหมดชนิดละ 4 โครงสร้าง โดย
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โครงสร้าง ก ของทั 
ง 2 ลิแกนด์ให้พลงังานสมัพัทธ์ตํ/าที/สดุ เนื/องจากมีการเกิดพันธะไฮโดรเจนภายใน
โมเลกลุ จึงสามารถสรุปได้วา่โครงสร้าง ก ของทั 
ง 2 ลิแกนด์มีความเสถียรมากที/สดุ (ภาพประกอบ 28) 
และจากการคํานวณโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งลิแกนด์ L1 และ L2 กบั Cu2+ พบวา่
ค่าผลต่างพลงังานสมัพัทธ์เมื/อคํานวณด้วยวิธี BSSE  (Basis set superposition error) มีค่าเท่ากับ    
-334.28 kcal/mol สําหรับลิแกนด์ L1 และ -650.25 kcal/mol สําหรับ ลิแกนด์ L2  
 จากผลการทดลองที/ได้กล่าวมาข้างต้นเห็นได้ว่าลิแกนด์ L2 ที/สงัเคราะห์ขึ 
นมีความจําเพาะ
เจาะจงอย่างมากกับ Cu2+ จึงได้มีการศึกษาหาแนวทางการนําลิแกนด์ L2 ที/สังเคราะห์ขึ 
นมา
ประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์สําหรับตรวจวดัปริมาณ Cu2+ ในตวัอย่างนํ 
าผิวดิน โดยติดตามการลดลงของ
คา่การวาวแสงของโมเลกลุเซ็นเซอร์ แล้วทําการเทียบข้อมลูกบักราฟมาตรฐานโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรส
เซนต์สเปกโทรสโกปี จากการทดลองพบว่าตวัอย่างนํ 
าผิวดินทั 
ง 12 ตวัอย่างมีปริมาณคอปเปอร์ (II) 
ไอออนอยู่ในช่วง 0.67-0.87 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ/งมีคา่ตํ/ากว่าค่ามาตรฐานที/กําหนดสําหรับแหล่งนํ 
าผิว
ดินในประเทศไทย นอกจากนี 
ยังพบว่าวิธีวิเคราะห์โดยใช้ลิแกนด์ L2 ที/สังเคราะห์ขึ 
นนี 
ให้กราฟ
มาตรฐานที/มีช่วงความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ ช่วงความเข้มข้น 0.25-1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วง
ความเข้มข้น 1.0-25.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีคา่ขีดจํากดัตํ/าสดุที/ตรวจวดัได้เท่ากบั 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และมีคา่ขีดจํากดัตํ/าสดุที/สามารถวิเคราะห์ได้เท่ากับ 0.49 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความเที/ยงในการ
วิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ที/เป็นที/ยอมรับ โดยมีค่าร้อยละความเบี/ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ทั 
งภายในวนั
เดียวกนัและระหวา่งวนัตํ/ากวา่ 2.90%  
 จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณของ Cu2+ ในตวัอย่างนํ 
าผิวดินข้างต้น แสดงให้เห็นวา่ลิแกนด์ 
L2 ชนิดใหมนี่ 
สามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ Cu2+ ได้เป็นอย่างดี จึงถือว่าเป็นวิธี
วิเคราะห์อีกทางเลือกหนึ/งซึ/งสามารถทําได้สะดวก รวดเร็ว มีค่าใช้จ่ายตํ/า ใช้สารเคมีในการวิเคราะห์
ปริมาณน้อย ช่วยประหยดัเวลาในการวิเคราะห์ และยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณ Cu2+ ในตวัอย่างชนิดอื/นๆได้ 
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