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บทคัดย่อ 

  
เซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีจาก 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) และเซนเซอร์ท่ีเรืองแสง

จาก 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) ถูกพัฒนาเพื่อใช้ในการตรวจวัดไอออนลบในน  า เซนเซอร์จะ
น าไปผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวก (CTAB) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) โดย
เตรียมขึ นในรูปแบบสารละลายและไฮโดรเจลชนิดเม็ด การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออน
ลบโดยใช้เซนเซอร์ทั งสองพบว่าสารละลาย NBC และ DCC มีความเลือกจ าเพาะในการตรวจวัด CN-, 
CO3

2- และ PO4
3- ในน  า โดยสารละลาย NBC เกิดการเปล่ียนสีจากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม ส่วนสารละลาย 

DCC เกิดการเรืองแสงสีฟ้า การเปล่ียนสีและการเรืองแสงเกิดจากขบวนการหลุดโปรตอนท่ี NH-
carbazole โดยไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูง ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และผลการรบกวน
ของไอออนอื่นๆ ต่อการตรวจวัด CN-, CO3

2- และ PO4
3- ถูกศึกษาภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมด้วย

เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนสีด้วยตาเปล่าและเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรีส าหรับ NBC และเทคนิค
การสังเกตการเรืองแสงภายใต้ black light และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ส าหรับ DCC ผลการศึกษา
พบว่าเซนเซอร์ทั งสองมีประสิทธิภาพในการตรวจวัด PO4

3- ในน  าได้ดีท่ีสุด โดยให้ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดใน
การวิเคราะห์ดีท่ีสุด นอกจากนี ไอออนท่ีรบกวนการตรวจวัด PO4

3- คือ H2PO4
- และ S2O4

2- เซนเซอร์ 
NBC และ DCC บนตัวดูดซับไฮโดรเจลชนิดเม็ดให้ความจ าเพาะต่อการตรวจวัด PO4

3- ในน  าเท่านั น 
แต่มีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ PO4

3- ในน  าท่ีสูงกว่าระบบสารละลาย 
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ABSTRACT 

  
Colorimetric sensor from 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) and fluorogenic 

sensor from 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) were developed for selective detection of anions 
in water. Sensors were incorporated into a micellar system of a cationic surfactant, CTAB in 
MeCN:H2O (1:4). Both sensors were prepared in two forms of solution and hydrogel beads. 
The studies of anion detection in water revealed that the solutions of NBC and DCC 
showed a selectivity for CN-, CO3

2- and PO4
3- detection. The NBC solution changed its 

color from colorless to orange while the solution of DCC turned on blue fluorescent. 
These changes happen from a deprotonation process at NH-carbazole by strong basic 
anions. LOD and anion competition toward CN-, CO3

2- and PO4
3- was evaluated under the 

optimal condition using naked-eye observation and UV-vis spectrophotometry technique 
for NBC, under black light and fluorescent technique for DCC.   The experimental results 
found that both sensors showed the highest potential for detecting PO4

3- in water with the 
lowest limit of detection. The interfering anions of PO4

3- detection were H2PO4
- and S2O4

2-. 
NBC and DCC on hydrogel bead adsorbents were specific for detection of PO4

3- in water 
but they provided a higher detection limit for PO4

3- than that of the solution based sensor. 
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ประกาศคุณ ูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี สิริกุลขจร ประธานท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ท่ีกรุณาสละเวลาให้ค าปรึกษา แนะน าแนวทาง
ตลอดระยะเวลาในการท าวิทยานิพนธ์ ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ จนท าให้วิทยานิพนธ์
ฉบับนี ส าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า 

กราบขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวรและเจ้าหน้าท่ีประจ า
ห้องปฏิบัติการทุกท่าน ท่ีได้สนับสนุนในการใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ และเครื่องอ านวยความสะดวกในการ
ปฏิบัติงานวิทยานิพนธ์ด้วยดีเสมอมา 

เหนือส่ิงอื่นใดขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ส าหรับความรัก ความอบอุ่น ความปรารถนา
ดี ให้การอบรมส่ังสอนและสนับสนุนในด้านการศึกษา ตลอดจนเป็นก าลังใจส าคัญท่ีท าให้สามารถผ่าน
พ้นอุปสรรคต่างๆ ไปได้ด้วยดี รวมทั งผู้มีพระคุณทุกท่านท่ีอาจจะไม่ได้เอ่ยนาม 

ส าหรับคุณค่าและประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ข้าพเจ้าขอมอบคุณความดี
ทั งหมด ให้แด่ผู้มีพระคุณ ตลอดจนคณาจารย์จากมหาวิทยาลัยนเรศวรทุกท่านท่ีประสิทธิ์ประสาท
ความรู้ให้แก่ข้าพเจ้า และข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ่งว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี จะเป็นประโยชน์ต่อการ
วิเคราะห์หาปริมาณไอออนลบในน  าต่อผู้ท่ีสนใจบ้าง ไม่มากก็น้อย 

  
  

ปรีชยา  คร้ามวอน 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาของปัญหา 
 ปัจจุบันไอออนลบมีบทบาทและหน้าท่ีท่ีส าคัญหลายด้านต่อมนุษย์ สัตว์ และส่ิงแวดล้อม 
ไอออนลบเข้าไปเกี่ยวข้องในระบบต่างๆ เช่น ในร่างกายของส่ิงมีชีวิต ในยารักษาโรค และใน
ส่ิงแวด ล้อม  (Gale, Garcia-Garrido, & Garric, 2008; Rezaeian & Khanmohammadi, 2014; 
Tavallali, Deilamy Rad, Parhami, & Abbasiyan, 2012) คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) มักพบอยู่ใน
รูปของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเกิดขึ นตามธรรมชาติจากการสะสมของกระดูกสัตว์ เปลือกหอย 
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก หรือน ามา
บริโภคเป็นอาหาร เพื่อเสริมสร้างกระดูกและป้องกันโรคกระดูกพรุน และน ามาปรับปรุงคุณสมบัติของ
ดิน และน  า รวมถึงการปรับความเป็นกรดด่างและการฆ่าเชื อโรคในทางการเกษตร  (Carr & 
Frederick, 2014) ฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) ถูกน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร เป็น
ส่วนประกอบส าคัญในการท าปุ๋ย และยังนิยมน ามาใช้ในทางอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ผงซักฟอก อุตสาหกรรมเนื อสัตว์ การผลิตนม อาหารแช่แข็ง และเบเกอรี่ แต่ถ้ามีปริมาณการ
ปนเปื้อนของฟอสเฟตในแหล่งน  ามาก จะส่งผลท าให้น  าเกิดการเน่ าเสีย  (Iheagwara, Ing, 
Kjellstrand, & Lew, 2013; Schluepmann, Berke, & Sanchez-Perez, 2012) ไซยาไนด์ไอออน 
(CN-) นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การชุบโลหะ การท าเหมืองแร่ทองค า การ
ผลิตสารอินทรีย์และพอลิเมอร์ (Lambert, 2016; Ma & Dasgupta, 2010) ไซยาไนด์มีความเป็นพิษ
ท่ีรุนแรงต่อสัตว์เลี ยงลูกด้วยนม ส่งผลกระทบต่อการหายใจของเซลล์โดยยับยั ง cytochrome-
oxidase ซึ่งเป็นเอนไซม์ในการขนส่งอิเล็กตรอน การหายใจบกพร่องท าให้หายใจไม่ออกและเซลล์
ตาย นอกจากนี การได้รับไซยาไนด์อาจส่งผลเสียต่อระบบประสาท หลอดเลือดและระบบต่อมไร้ท่อ
ของมนุษย์  (Correia et al., 2012; Lambert, 2016; Nunn, Lyddiard, & Christopher Perera, 
2011; Simeonova & Fishbein, 2004) ไซยาไนด์มักพบในผัก ผลไม้ และน  า ซึ่งส่ิงมีชีวิตสามารถรับ
ไซยาไนด์ผ่านทางการสัมผัส สูดดมหรือรับประทาน องค์การอนามัยโลกจึงได้ก าหนดค่าปริมาณ
ไซยาไนด์ในน  าท่ีสามารถยอมรับได้ท่ีความเข้มข้น 1.9 µM (Organization, 2004) จะเห็นได้ว่า
ไอออนลบต่างๆ ท่ีถูกปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ทั งทางตรงและทางอ้อม 
 จากตัวอย่างท่ีได้กล่าวไปจะเห็นว่าไอออนลบมีทั งประโยชน์และโทษ การตรวจวัดหาปริมาณ
ไอออนลบในส่ิงแวดล้อมจึงมีความจ าเป็น เพื่อควบคุมปริมาณการปนเปื้อน งานวิจัยนี จึงสนใจการ
น าเอาโมเลกุลเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีและเรืองแสงได้มาใช้เป็นตัวตรวจวัดไอออนลบ เทคนิคนี มีข้อดี คือ 
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ง่าย สะดวก รวดเร็ว ใช้สารตัวอย่างเพียงเล็กน้อย มีสภาพไวสูง ไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือราคาแพงใน
การวิเคราะห์ และสังเกตได้ง่ายจากการเปล่ียนแปลงสีและการเรืองแสง  (Bissell et al., 1992) 
ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมา กลุ่มวิจัยต่างๆ นิยมน าสารอินทรีย์ท่ีเป็นสารกลุ่มสีย้อมมาใช้เป็นเซนเซอร์ท่ี
เปล่ียนสีและเรืองแสงได้ ตัวอย่างของเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีได้ท่ีนิยมน ามาใช้ เช่น แอนทราซีน อิมิดา
โซล (Goswami & Chakrabarty, 2011 ; Gross, Mikkilineni, Lynch, & Sessler, 2010 ) ส่วน
เซนเซอร์ท่ีเรืองแสงได้ท่ีนิยมน ามาใช้ เช่น แนฟทาลีน และไพรีน (Bhosale, Bhosale, Kalyankar, & 
Langford, 2009; Zhou et al., 2011) น อกจากนี  หนึ่ ง ใน สีย้ อม ท่ีน่ าสน ใจ คือคาร์บ าโซล 
(Christopher Leslee, Karuppannan, Vengaian, Gandhi, & Subramanian, 2017; Konidena 
& Thomas, 2014 ; Vetrichelvan, Nagarajan, & Valiyaveettil, 2006 ; Vintu, Unnikrishnan, 
Shiju, & Chandrasekharan, 2019; Wang et al., 2016) (ภาพ 1) กลุ่มวิจัยหลายกลุ่มได้ท าการ
ออกแบบอนุพันธ์ของคาร์บาโซลและน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดไอออนลบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ข้อดีของคาร์บาโซลคือ มีโครงสร้างท่ีแข็งแรง มีเสถียรภาพทางความร้อน ง่ายต่อการ
แทนท่ีท่ีต าแหน่ง 1, 3, 6, 8 และ NH และมีคุณสมบัติทางแสงท่ีน่าสนใจ (Adhikari, Neckers, & 
Shah, 2009; Vetrichelvan et al., 2006; Zhang et al., 2018) แต่ข้อด้อยท่ีพบคือ อนุพันธ์ของ
คาร์บาโซลไม่ละลายน  า ในการแก้ไขปัญหาเรื่องการละลาย นักวิจัยหลายกลุ่มได้มีการน าสารลดแรง
ตึงผิวเข้าไปใช้ผสมกับสารละลายของเซนเซอร์ เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายน  าของ
เซนเซอร์ท่ีเป็นสารอินทรีย์ท าให้สามารถใช้ตรวจวัดไอออนลบในน  าได้ (Jamkratoke et al., 2011; 
Kumari, Jha, & Bhattacharya, 2014; Nicoleti et al., 2015; Promchat, Rashatasakhon, & 
Sukwattanasinitt, 2017; Schramm et al., 2017) 
 งานวิจัยนี มีความสนใจในการน าเอาอนุพันธ์คาร์บาโซลมาใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัด
ไอออนลบโดยศึกษาในระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว อนุพันธ์คาร์บาโซลท่ีน ามาใช้สามารถ
สังเคราะห์ได้ง่าย เตรียมได้จากปฏิกิริยาการแทนท่ีเข้าไปบนวงเบนซีนของคาร์บาโซลท่ีต าแหน่ง 3 
และ 6 หมู่แทนท่ีทั งสองเลือกใช้เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน ซึ่งจะช่วยท าให้ต าแหน่ง NH บนวงห้าเหล่ียม
ของคาร์บาโซลมีความเป็นกรดเพิ่มขึ นและสามารถถูกไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูงดึงหลุดออกได้
ง่าย กลไกการเปล่ียนแปลงสีและการเรืองแสงของอนุพันธ์คาร์บาโซลจะเกิดจากการท่ีอนุพันธ์ของ 
คาร์บาโซลเปล่ียนรูปไปเป็นโครงสร้างท่ีหลุดโปรตอน (deprotonated form) ดังนั นจึงสามารถน า
อนุพันธ์เหล่านี มาใช้เป็นโมเลกุลเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีได้และเรืองแสงได้ส าหรับตรวจวัดไอออนลบท่ีเป็น
เบสสูง เช่น ไซยาไนด์ คาร์บอเนต และฟอสเฟต 
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ภาพ 1 โครงสร้างโมเลกุลคาร์บาโซล 
 
 งานวิจัยก่อนหน้านี ในกลุ่มวิจัย มีการศึกษาสารละลายของอนุพันธ์ของคาร์บาโซล 2 ชนิดคือ 
3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) และ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) โครงสร้างแสดงดังภาพ 
2 ในระบบตัวท าละลายอินทรีย์  เช่น  Dimethyl sulfoxide (DMSO), Acetone, Acetonitrile 
(MeCN) และ Methanol (MeOH) พบว่าสารละลาย NBC สามารถตรวจวัดไอออนลบ CN-, F- และ 
AcO-  ได้ ซึ่งเกิดการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีแดง ส่วนการตรวจวัดไอออนลบ 
H2PO4

- และ BzO- พบการเปล่ียนสีสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้ม ส่วนสารละลาย DCC ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปล่าเมื่อตรวจวัดไอออนลบ แต่สามารถเกิดการเรืองแสงสีฟ้าภายใต้แสง black 
light เมื่อตรวจวัดไอออนลบ CN-, AcO-, F-, H2PO4

-, BzO- และ Cl- และเนื่องจากในระบบตัวท า
ละลายอินทรีย์ชนิดเดียวยังไม่สามารถให้ความจ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ จึงท าการศึกษาใน
ระบบตัวท าละลายผสมท่ีมีน  าเป็นองค์ประกอบ เช่น DMSO:H2O (90:10, 80:20, 70:30) และ 
MeCN:H2O (95:5, 90:10, 80:20) ผลการศึกษาพบว่า NBC และ DCC มีความสามารถในการเลือก
จ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- เพียงชนิดเดียว โดย NBC เกิดการเปล่ียนสีของสารละลายจาก
สีเหลืองเป็นสีแดง และ DCC เกิดการเรืองแสงสีฟ้าภายใต้แสง black light ผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของ NBC และ DCC ในการน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดไอออนลบในระบบน  าได้ 
แต่พบปัญหาว่า หากมีการใช้ตัวท าละลายท่ีมีสัดส่วนปริมาณน  าท่ีสูง จะท าให้กลไกการเปล่ียนแปลงสี
ของเซนเซอร์ถูกระงับและอนุพันธ์จากคาร์บาโซลทั งสองท่ีใช้เป็นเซนเซอร์ไม่ละลายน  า 
 
จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
 เพื่อศึกษาการน าอนุพันธ์คาร์บาโซลมาใช้เป็นเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีและเรืองแสงได้ทั งท่ีอยู่ใน
รูปสารละลายและเตรียมบนตัวดูดซับไฮโดรเจลส าหรับน าไปใช้ตรวจวัดไอออนลบในน  าได้อย่าง
จ าเพาะเจาะจง 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. สังเคราะห์อนุพันธ์ของคาร์บาโซล 2 ชนิดคือ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) 
ส าหรับใช้เป็นเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีได้ และ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) ส าหรับใช้เป็นเซนเซอร์ท่ี
เรืองแสงได้ โครงสร้างแสดงดังภาพ 2 

 

 
 

ภาพ 2 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ NBC และ DCC 
 
 2. ตัวท าละลายท่ีใช้คือ MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ท่ีความเข้มข้น 
5.0×10-3 M  
 3. ไอออนลบท่ีใช้ในการท าวิจัยอยู่ในรูปเกลือโซเดียมหรือโพแทสเซียมประกอบไปด้วย CN-, 

AcO-, F-, H2PO4
-, BzO-, NO3

-, Cl-, I-, SCN-, NO2
-, CO3

2-, SO3
2-, SO4

2 -, S2O4
2-, HPO4

2- แ ล ะ 
PO4

3-  
 4. เทคนิคท่ีใช้ในการท าวิจัยประกอบไปด้วย เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนสีด้วยตาเปล่า การ
สังเกตการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ภายใต้แสง black light เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 5. รูปแบบของระบบเซนเซอร์จะท าการศึกษา 2 รูปแบบคือ ระบบสารละลาย และการดูด
ซับบนตัวดูดซับไฮโดรเจล โดยเลือกใช้ไฮโดรเจล 2 ชนิดคือ พอลิอะคริเลตเจลหรือเจลส าเร็จรูป 
และอัลจิเนตเจล 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอนุพันธ์คาร์บาโซลในการใช้เป็นเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีและเรืองแสง
ได้ทั งในรูปแบบสารละลายและตัวดูดซับไฮโดรเจลส าหรับตรวจวัดไอออนลบไซยาไนด์ คาร์บอเนต 
และฟอสเฟตในน  าได้อย่างจ าเพาะเจาะจง 



 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 1. ไอออนลบ 
 ไอออนลบ คือ อะตอมท่ีมีประจุทางไฟฟ้าเป็นลบภายหลังท าหน้าท่ีในการรับอิเล็กตรอน เช่น 
CN-, F-, AcO-, Cl-, CO3

2-, SO4
2-, HPO4

2- และ PO4
3- เป็นต้น ไอออนลบมีคุณสมบัติความเป็นเบส

เนื่องจากสามารถรับโปรตอนจากสารอื่นได้ ไอออนลบแต่ละชนิดจะมีความเป็นเบสท่ีไม่เท่ากัน 
 
ตาราง 1 ค่าคงที่การแตกตัว pKa ของสารอนินทรีย์ ซ่ึงเป็นคู่กรดของไอออนลบชนิดต่างๆ  
 

Substrate 
pKa 

Substrate 
pKa 

H2O (DMSO) H2O (DMSO) 
H2O 15.7 (32) H2SO3 1.9, 7.21 
H3O+ -1.7  H2SO4 -3.0, 1.99 
H2S 7.00  HNO3 -1.3  
HBr -9.00 (0.9) HNO2 3.29  
HCl -8.0 (1.8) HOOH 11.6  
HF 3.17 (15) H2CrO4 -0.98, 6.50 
HOCl 7.5  CH3SO3H -2.6 (1.6) 
HClO4 -10  CF3SO3H -14 (0.3) 
HCN 9.4 (12.9) NH4Cl 9.24  
H3PO4 2.12  HSCN 4.00  
H2PO4

- 7.21  H2CO3 6.37  
HPO4

2- 12.32  HCO3
- 10.32  

 
ที่มา : (Compiled from Appendix 5 Chem 1A; Ripin & Evans, 2005) 
 
 ค่า pKa ของสารอนินทรีย์ในตาราง 1 สามารถสรุปล าดับความเป็นเบสของไอออนลบในน  าซึ่ง
เป็นคู่เบสกับสารในตารางได้ดังนี  PO4

3- > CO3
2- > CN-  
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 2. เซนเซอร์ทางเคมี  
 เซนเซอร์ทางเคมี (chemical sensor) (Banica, 2012; จอมใจ สุกใส, 2552) เป็นอุปกรณ์
ตรวจวัดท่ีแปลงข้อมูลทางเคมีเป็นสัญญาณท่ีวัดได้ เซนเซอร์ทางเคมีประกอบไปด้วย 2 ส่วนท่ีส าคัญ 
คือ ส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรับ (binding units) เป็นต าแหน่งท่ีเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของเกสต์
และต้องมีความจ าเพาะเจาะจงกับโมเลกุลเกสต์ และอีกส่วนท าหน้าท่ีเป็นตัวให้สัญญาณ (sensory 
unit) เมื่อโมเลกุลของเกสต์เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของโฮสต์ ท าให้หน่วยให้สัญญาณแปลงเป็น
สัญญาณท่ีสังเกตเห็นได้ง่าย (ภาพ 3) เช่น การเปล่ียนแปลงสีหรือการเรืองแสง ปัจจุบันเซนเซอร์ทาง
เคมีได้ถูกน ามาศึกษาและพัฒนาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในด้านต่างๆ เซนเซอร์ทางเคมีสามารถ
แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามชนิดของหน่วยให้สัญญาณ คือ โครโมจีนิกเซนเซอร์ (chromogenic 
sensor) ฟลูออโรจีนิกเซนเซอร์ (fluorogenic sensor) และเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical 
sensor) ซึ่งในงานวิจัยนี สนใจศึกษาโมเลกุลเซนเซอร์ชนิดโครโมจีนิกเซนเซอร์และฟลูออโรจีนิกเซนเซอร์ 
ซึ่งเป็นเซนเซอร์ท่ีได้รับความนิยมสูงส าหรับการตรวจวัดประจุลบเนื่องจากใช้งานง่ายและมีความไวใน
การตรวจวัดสูง 
 

 
 

ภาพ 3 การท างานของเซนเซอร์ทางเคมี 
 
  2.1 โครโมจีนิกเซนเซอร์ (chromogenic sensor/colorimetric sensor) 
 โครโมจีนิกเซนเซอร์ คือ โมเลกุลเซนเซอร์ท่ีมีหมู่โครโมฟอร์เป็นหน่วยให้สัญญาณ (ภาพ 4) 
จึงสามารถติดตามอันตรกิริยาระหว่างเซนเซอร์และเกสต์ได้จากการเปล่ียนแปลงสี ซึ่งสามารถตรวจวัด
ได้ด้วยตาเปล่า (naked-eye sensor) ดังนั นจึงไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือตรวจวัดท่ีมีราคาแพง 
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ภาพ 4 ตัวอย่างหมู่โครโมฟอร์ 
 
  2.2 ฟลูออโรจีนิกเซนเซอร์ (Fluorogenic sensor) 
 ฟลูออโรจีนิกเซนเซอร์ คือ โมเลกุลเซนเซอร์ท่ีมีหมู่ฟลูออโรฟอร์เป็นหน่วยให้สัญญาณ (ภาพ 
5) จึงสามารถติดตามอันตรกิริยาระหว่างเซนเซอร์และเกสต์ได้จากการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ 
 

 
 

ภาพ 5 ตัวอย่างหมู่ฟลูออโรฟอร์ 
 
 3. สารลดแรงตึงผิว  
 สารลดแรงตึงผิว (Surface active agent, Surfactant) (Nakama, 2017; Rosen, 2004; 
Scamehorn, Schechter, & Wade, 1982) เป็นสารท่ีเมื่อละลายน  าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน  า 
มีโครงสร้างทางเคมีแบบ amphiphilic คือมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันสองกลุ่มภายใน
โมเลกุลเดียวกัน ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ Hydrophilic และ Hydrophobic (ภาพ 6) ท าให้สาร
ลดแรงตึงผิวสามารถเข้าไปเช่ือมระหว่างสองเฟสท่ีแตกต่างกันให้เข้ากันได้  
 Hydrophilic เป็นส่วนท่ีมีขั ว มีคุณสมบัติชอบน  า สามารถละลายได้ดีในน  า อาจมีประจุ
หรือไม่มีประจุก็ได้ เช่น กรดคาร์บอกซิลิก ฟอสเฟต หรือแอลกอฮอล์ 
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 Hydrophobic เป็น ส่วน ท่ี ไม่ มีขั ว  มี คุณสมบั ติ ไม่ ชอบน  า โดยจะ เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน คือ มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 
 

 
 

ภาพ 6 โครงสร้างสารลดแรงตึงผิว 
 
  3.1 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งตามลักษณะหรือประจุของส่วน Hydrophilic ได้ 4 ประเภท 
(ภาพ 7) ได้แก่  
   3.1.1 Nonionic surfactant คือ สารลดแรงตึงผิวท่ีมีส่วนของ Hydrophilic เป็น
ส่วนท่ีไม่มีประจุ โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี อาจมีสารประกอบชนิดเซมิโพลาร์ (Semi-
polar) ร่วมอยู่ด้วย ข้อดีคือสามารถเข้ากันได้กับสารอื่นทุกๆ ประเภทของการลดแรงตึงผิว 
   3.1.2 Anionic surfactant คือ สารลดแรงตึงผิวท่ีมีส่วนของ Hydrophilic แสดง
ประจุเป็นลบ โดยส่วนมากมักอยู่ในรูปคาร์บอกซิเลต ซัลเฟต หรือฟอสเฟต  
   3.1.3 Cationic surfactant คือ สารลดแรงตึงผิวท่ีมีส่วนของ Hydrophilic แสดง
ประจุเป็นบวก ส่วนมากมักจะเป็นพวก Quaternary ammonium  
   3.1.4 Zwitterionic /Amphoteric surfactant คือ สารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนของ 
Hydrophilic แสดงประจุทั งบวกและลบ โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ นอยู่กับสภาพความเป็น
กรดด่างของสภาวะแวดล้อม ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่างประจุบน Hydrophilic จะแสดงประจุลบ แต่
ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นกรดประจุบน Hydrophilic จะแสดงประจุบวก และในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่
เกิดการให้ประจุไฟฟ้า 



 9 

 
 

ภาพ 7 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 
  3.2 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว 
 ณ จุดท่ีความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่ า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเรียงตัวบนพื นผิว
น  า โดยหันส่วนท่ีมีขั วเข้าหาน  าและส่วนท่ีไม่มีขั วทอดขนานกับผิวน  า เมื่อความเข้มข้นสูงขึ นโมเลกุลจะ
เรียงตัวตั งตรงโดยหันส่วนท่ีมีขั วเข้าหาน  าและส่วนท่ีไม่มีขั วเข้าหาอากาศท าให้เปล่ียนจากแรงกระท า
ระหว่างพื นผิวน  า-อากาศ เป็นแรงกระท าระหว่างพื นผิวไฮโดรคาร์บอน-อากาศ ท าให้แรงตึงผิวของน  า
ลดลงเนื่องจากแรงตึงผิวของไฮโดรคาร์บอนจะต่ ากว่าแรงตึงผิวของน  า ส่วนพื นผิวของน  าและน  ามัน
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเรียงตัวโดยหันส่วนท่ีมีขั วเข้าหาน  าและหันส่วนท่ีไม่มีขั วเข้าหาน  ามัน 
 เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ นจนถึงจุดความเข้มข้นวิกฤตหรือ critical 
micelle concentration (CMC) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการเกาะเกี่ยวกันและรวมตัวกัน
เป็นกลุ่มเรียกว่า ไมเซล (micelle) ซึ่งมีรูปร่างหลายลักษณะขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น โครงสร้าง
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ชนิดของสารละลายท่ีสารลดแรงตึงผิวกระจายตัวอยู่ ความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิว เป็นต้น การเกิดไมเซลของสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพ 8 
 ความเข้มข้นวิกฤต หรือ critical micelle concentration (CMC) คือ ค่าความเข้มข้นต่ าสุด
ท่ีสารลดแรงตึงผิวสามารถเกิดการรวมตัวกันเป็นไมเซลได้ 
  



 10 

 
 

ภาพ 8 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว 
 
 4. ไฮโดรเจล 
 ไฮโดรเจล (Anisha, Pramod, Vipin, & Garima, 2010; วารุณี ตานันต์ & สายันต์ แสงสุวรรณ, 
2557) เป็นพอลิเมอร์ชนิดท่ีชอบน  า โมเลกุลของน  าสามารถเข้าไปอยู่ภายในโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็น
โครงร่างตาข่าย 3 มิติ ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน  า เช่น หมู่ -OH,  
-COOH, -CONH-, NH2 และ -SOH เป็นต้น โดยระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์จะมีการเช่ือมกันด้วยพันธะ
โคเวเลนต์ ไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ในสายโซ่ และเมื่อโมเลกุลมีการรวมตัว
กัน และขดตัวอยู่จะท าให้โครงสร้างโดยรวมเกิดเป็นรูพรุนและร่องขนาดเล็กจ านวนมาก จึงท าให้
ไฮโดรเจลมีคุณสมบัติท่ีดีในการดูดซับน  า  
 
  4.1 เม็ดเจลส าเร็จรูป (Polyacrylate gel) 
 Polyacrylate gel (ธัญญภรณ์ ศรีสุบิน, 2557) คือ sodium polyacrylate เป็นพอลิเมอร์ท่ี
ประกอบด้วยอะตอมของ C, H, O และ Na เมื่อน าเม็ดเจลไปแช่ลงในน  า Na จะแตกตัวละลายในน  า 
กลายเป็น Na+ และจะเหลือ carboxyl ion (-COO-) ซึ่งมีประจุเป็นลบ เนื่องจาก carboxyl ion มี
ประจุลบทั งพอลิเมอร์จึงเกิดแรงผลักระหว่างสายโซ่และดันให้สายโซ่ท่ีเกี่ยวพันกันอยู่แยกออกจากกัน 
จากนั นอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลของน  าซึ่งมีความเป็นประจุบวกอ่อนๆ จะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ
อะตอมท่ีมีประจุลบในสายโซ่พอลิเมอร์ (ภาพ 9) ท าใหเ้ปน็การเหนี่ยวน าโมเลกุลน  าเข้าสู่เม็ดเจล เม็ด
เจลจึงพองตัวและยืดหยุ่นขึ น แต่ไม่ละลายน  า เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นแบบโครงร่างตาข่าย จึงท าให้
เม็ดเจลมีความแข็งแรง เมื่อเม็ดเจลมีการสูญเสียน  าจะเกิดการหดตัวกลับคืนสู่สภาพเดิมและสามารถ
ดูดซับน  าได้อีก แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับน  าจะลดลง 
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ภาพ 9 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน  ากับสายโซ่พอลิเมอร์ 
 
ที่มา: (Norman) 
 
  4.2 อัลจิเนตเจล (Alginate gel) 
 อัลจิเนต (alginate) (พิชญาภา ราชธรรมมา & อังค์วรา พูลเกษม) เป็นไฮโดรคอลลอยด์ 
(hydrocolloid) ประเภทพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) ท่ี เป็น เฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ 
(heteropolysaccharide) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของอนุพันธ์ของน  าตาล อัลจิเนตสกัดได้จากสาหร่ายสี
น  าตาล โดยท่ัวไปจะอยู่ในรูปสารประกอบของเกลือโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียม
ของกรดอัลจินิก (alginic acid) ซึ่งละลายน  าได้และสามารถท าให้เกิดเจลหรือเป็นสารก่อเจล (gelling 
agent) เจลท่ีได้จะทน ต่อความร้อนหรือไม่ เป ล่ียนแปลงเมื่ อได้รับความร้อน อัลจิเนตเป็น 
unbranched binarycopolymer ของ 1,4-b-D-manuronic acid (M) และ L-guluronic acid (G) 
ในโมเลกุลประกอบด้วย homopolymeric regions ของ G และ M ท่ีเรียกว่า G- และ M-blocks 
ตามล าดับ และยังมีบางส่วนของโมเลกุลเป็น MG-blocks อัลจิเนตบางชนิดเท่านั นท่ีมีคุณสมบัติเป็น
เจลและจะเกิดเจลได้เมื่อท าปฏิกิริยากับ Ca2+ โครงสร้างของเจลมีลักษณะคล้ายกล่องไข่ (egg box) 
โดยมี Ca2+ เกาะอยู่กับสายพอลิเมอร์ คุณสมบัติท่ีดีของอัลจิเนตคือท าให้เกิดเจลชนิดท่ีไม่สามารถ
เปล่ียนกลับไปมาได้ (irreversible gel) ในน  าเย็นเมื่อมี Ca2+ รวมอยู่ด้วย ซึ่งคุณสมบัติในการเกิดเจล
ท่ีอุณหภูมต่ิ านี ท าให้อัลจิเนตแตกต่างจากไฮโดรคอลลอยด์ท่ีได้จากสาหร่ายสีแดง 
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ภาพ 10 โครงสร้างของอัลจิเนตชนิดต่างๆ 
 
ที่มา: (พิชญาภา ราชธรรมมา & อังค์วรา พูลเกษม) 
 

 
 

ภาพ 11 กลไกการเกิดเจลของ calcium alginate (egg-box model) 
 
ที่มา: (พิชญาภา ราชธรรมมา & อังค์วรา พูลเกษม) 
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   4.2.1 การขึ นรูปอัลจิเนตเจล 
 การน าโซเดียมอัลจิเนตผสมโดยตรงกับของเหลวท่ีจะน ามาขึ นรูป แล้วค่อยๆ น าของเหลว
ผสมหยดลงไปในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เมื่อโซเดียมอัลจิเนตสัมผัสกับแคลเซียมจะกลายเป็น
เม็ดเจล  
 
 5. เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
 ยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Settle, 1997; Skoog, Holler, & Crouch, 2007; เย็นหทัย 
แน่นหนา, 2549; แม้น อมรสิทธิ์, 2552) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการ
ดูดกลืนแสงท่ีอยู่ในช่วง Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) ความยาวคล่ืนประมาณ 200-800 nm 
ของสารท่ี ต้องการวิ เคราะห์  ซึ่ ง ส่วนใหญ่ เป็นสารอินทรีย์  สารประกอบเชิงซ้อนหรือสาร 
อนินทรีย์ทั งท่ีมีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกันและ
ปริมาณการดูดกลืนแสงก็ขึ นอยู่กับความเข้มของสารนั น สมบัติดังกล่าวได้น ามาใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ทั ง
ในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ ซึ่งเทคนิคนี ให้ความเท่ียงและแม่นย า และมีสภาพไวสูง  ผลท่ีได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี จะออกมาในรูปของกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (wavelength) ซึ่งเรียกว่า สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
 
  5.1 หลักการ  
 เมื่อแสงในช่วง UV-Vis เข้าสู่โมเลกุลของสาร ส่วนหนึ่งของแสงจะถูกดูดกลืนไว้ท าให้
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น เกิดการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (electronic transitions) 
ซึ่งจะขึ นไปอยู่ ท่ีระดับพลังงานสูงกว่าเดิม อิเล็กตรอนเหล่านี อาจเป็นอิเล็กตรอนวงนอกหรือ
อิเล็กตรอนท่ีเกิดพันธะหรืออิเล็กตรอนท่ียังไม่เกิดพันธะ ซึ่งแต่ละชนิดจะใช้พลังงานแตกต่างกัน 
 อิเล็กตรอนในออร์บิทัลท่ีอยู่ในสภาวะพื น (ground state orbitals) มี 3 รูปแบบ คือ 

  1. อิเล็กตรอนท่ีท าให้เกิดพันธะซิกมา () เป็นการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 1e ต่อ 1e 

  2. อิเล็กตรอนท่ีท าให้เกิดพันธะไพ () เป็นการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 2e ต่อ 2e 
  3. อิเล็กตรอนท่ีไม่ได้สร้างพันธะ หรืออิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (n) 
 ส าหรับ antibonding orbitals ท่ีเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงพลังงานหรือเกิดแทรนซิชันมี 

2 ชนิด คือ * และ * 
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  5.2 การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่ส าคัญสามารถเกิดได้ 4 ชนิด (ภาพ 12)  

   5.2.1 การเปล่ียนระดับพลังงาน * เกิดจากอิเล็กตรอนใน  ออร์บิทัลได้รับ

พลังงานแล้วขึ นไปอยู่ในออร์บิทัลท่ีเป็น * ใช้พลังงานมากท่ีสุดใน 4 ชนิด เนื่องจากออร์บิทัลของ

พันธะ  มีการซ้อนเกยกันมาก จึงมีความแข็งแรงมาก พลังงานท่ีใช้ในการเปล่ียนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนจึงมากตามไปด้วย  

   5.2.2 การเปล่ียนระดับพลังงาน n* เกิดจากอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของ O, N 

และ S เป็นต้น ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ชนิดอิ่มตัว เมื่อได้รับพลังงานแล้วจะเคล่ือนท่ีไปยังออร์บิทัล *  

   5.2.3 การเปล่ียนระดับพลังงาน n* เกิดจากอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวได้รับ

พลังงานแล้วขึ นไปอยู่ท่ี * ออร์บิทัล พบในสารประกอบท่ีมีพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนกับอะตอมอื่น 
เช่น C=S, C=N และ C=O 

   5.2.4 การเปล่ียนระดับพลังงาน * พบในสารประกอบท่ีมีพันธะคู่ พันธะสาม

หรืออะโรมาติกท่ีมีอิเล็กตรอนอยู่ใน  ออร์บิทัล เมื่อสารได้รับพลังงานจากแสง UV อิเล็กตรอนจึง

เคล่ือนไปอยู่ท่ี * ออร์บิทัล 

 การเปล่ียนระดับพลังงานแบบ * และ * ของพันธะคู่ท่ีไม่มี conjugation มี
ประโยชน์น้อย และเนื่องจากเกิดในช่วง near UV (ความยาวคล่ืนต่ ากว่า 200 nm) ซึ่งเป็นช่วงท่ี N2, 
O2 และ CO2 ในบรรยากาศสามารถดูดกลืนแสงได้ การวัดสเปกตรัมจึงต้องท าในสภาวะสุญญากาศ 
ซึ่งมีความยุ่งยากและไม่สะดวก   
 

 
 

ภาพ 12 การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (electronic transitions) 
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  5.3 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ใช้โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
   5.3.1 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมล าแสงเด่ียว (Single-Beam spectrophotometer) 
(ภาพ 13) เมื่อล าแสงออกจากแหล่งก าเนิดแสงผ่านสารตัวอย่าง การวัดจะถูกน ามาเป็นความเข้มของ
แสงก่อนและหลังแสงผ่านตัวอย่าง แล้วจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ ซึ่งเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม
ล าแสงเด่ียว มีขนาดกะทัดรัดและเรียบง่ายกว่าเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมล าแสงคู่  
   5.3.2 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมล าแสงคู่ (Double-Beam Spectrophotometer) 
(ภาพ 14) ล าแสงจากแหล่งก าเนิดแสงจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผ่านไปยังสารอ้างอิงและอีกส่วน
ผ่านไปยังสารตัวอย่าง และล าแสงทั งสองนี จะไปตกกระทบอุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ ความแตกต่าง
ของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึกสัญญาณต่อไป  
 

 
 

ภาพ 13 แผนภาพของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมล าแสงเด่ียว 
 

 
 

ภาพ 14 แผนภาพของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมล าแสงคู่ 
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 6. เทคนิคฟลูออเรสเซนต์  
  การเปล่งแสง (Settle, 1997; Skoog et al., 2007; แม้น อมรสิทธิ์ , 2552) มีด้วยกัน
หลายชนิดขึ นอยู่กับพลังงานท่ีท าให้โมเลกุลไปอยู่ ท่ีสภาวะกระตุ้น (exited state) โมเลกุลท่ีเกิด 
อันตรกิริยากับโฟตอนของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้เกิด luminescent molecules เรียกว่า 
photoluminescence ซึ่ ง แ ย ก อ อ ก เป็ น ก าร ว าวแ ส ง  (fluorescence) แ ล ะ ก าร เรื อ งแ ส ง 
(phosphorescence) ทั งสองปรากฏการณ์นี แตกต่างกันท่ีกระบวนการกลับมาสู่สภาวะพื นใหม่ ถ้า
โมเลกุ ลของสารได้รับพ ลังงานจากปฏิกิ ริยาเคมี  เรียกว่ า chemical luminescence หรือ 
chemiluminescence ถ้าโมเลกุลได้รับพลังงานจากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงไปเป็นโมเลกุลท่ีสภาวะ
กระตุ้น เรียกว่า radioluminescence นอกจากนี ยังมี bioluminescence หรือ thermoluminescence 
เป็นต้น ซึ่ง photoluminescence ได้รับความนิยมในการใช้งานวิเคราะห์ทางเคมี ซึ่งการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค photoluminescence เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมีสภาพไวสูงและให้ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการ
วิเคราะห์ต่ ากว่า 1-3 เท่าตัว เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง อีกทั งยังมี
ความจ าเพาะ เทคนิคนี มีการใช้งานน้อยกว่าเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี เนื่องจากสารท่ี
สามารถเกิดฟลูออเรสเซนต์มีจ านวนจ ากัดและน้อย 
 
  6.1 หลักการ 
 Photoluminescence สามารถเกิดขึ นได้กับสารท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส เมื่อสาร
ถูกกระตุ้นไปสู่สภาวะกระตุ้นซึ่งไม่เสถียร และลดพลังงานโดยการกลับสู่สภาวะพื นโดยการคายแสง
ออกมา ซึ่งการคายแสงแบบ fluorescence จะไม่มีการเปล่ียนสปินของอิเล็กตรอน ดังนั นการคายแสงท่ี
เกิดจากการ fluorescence จึงเกิดในระยะเวลาท่ีสั นและเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีการคายแสง
แบบ phosphorescence จะมีการเปล่ียนสปินของอิเล็กตรอนเกิดขึ น ท าให้การคายแสงเกิดขึ นช้า
และนานกว่าแบบ fluorescence โดยท่ัวไปปรากฏการณ์ photoluminescence ทั ง fluorescence 
และ phosphorescence จะให้ความยาวคล่ืนมากกว่าความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้ในการกระตุ้น 
 ระดับชั นพลังงานของโมเลกุลท่ีเกิด photoluminescence แสดงดังภาพ 15 ซึ่งระดับชั น
พลังงานต่ าสุดเส้นทึบเป็นระดับพลังงานในสภาวะพื น แสดงเป็น S0  
 ระดับพลังงานชั นบนสุดเส้นทึบเป็นระดับพลังงานในสภาวะกระตุ้นแบบ singlet แสดงเป็น 
S1 และ S2 ส่วนระดับชั นพลังงานด้านขวามือเป็น excited triplet state แสดงเป็น T1 โดยท่ัวไป
ระดับพลังงานของ T1 ในสภาวะกระตุ้นจะต่ ากว่า singlet state ในสภาวะกระตุ้นด้วยกัน 
 ระดับพลังงานท่ีเกิดจากการส่ัน (vibrational energy levels) ของ S0, S1, S2 และ T1 
แสดงโดยเส้นบางซึ่งมีหลายระดับพลังงานต่างกัน 
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 โมเลกุลดูดกลืนแสงได้สองช่วงความยาวคล่ืน ช่วงแรกท่ีความยาวคล่ืน 1 เกิดการเปล่ียน

ระดับพลังงานจาก S0S1 ช่วงสองท่ีความยาวคล่ืน 2 เกิดการเปล่ียนระดับพลังงานจาก S0S2 
กระบวนการนี เรียกว่า การกระตุ้น โมเลกุลท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้นจะกลับสู่สภาวะพื นโดยกระบวนการ
ต่างๆ ได้หลายแบบ การคายโฟตอนสามารถเกิดแบบ fluorescence และ phosphorescence 
นอกจากนี ยังสามารถลดระดับพลังงานโดยผ่านขั นตอนท่ีไม่มีการให้โฟตอนออกมาได้  
 
 การลดระดับพลังงานของสารโดยไม่มีการให้โฟตอนเกิดได้หลายทาง ดังนี  
  1. Vibrational Relaxation (VR) โมเลกุลท่ีอยู่ในรูปของสารละลาย ถูกกระตุ้นไปยัง
สภาวะกระตุ้น โมเลกุลจะเสียพลังงานโดยการชนกับตัวท าละลาย ท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงาน ใน
ขั นตอนนี จะใช้เวลาเพียง 10-12 วินาที หรือน้อยกว่า 
  2. Internal Conversion (IC) โมเลกุลลดระดับพลังงานมาอยู่ในชั นท่ีต่ าลง โดยไม่มี

การคายแสง ซึ่งเกิดการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก S2S1 โดย 2 มักให้การคายแสง 

fluorescence ท่ีมีความยาวคล่ืน 3  
  3. External Conversion โมเลกุลในสภาวะกระตุ้นลดระดับพลังงานโดยการเกิด 
อันตรกิริยาหรือการถ่ายเทพลังงานระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้นกับตัวท าละลายหรือตัวถูก
ละลายอื่นๆ ซึ่งมีผลต่อความเข้มของ fluorescence การเปล่ียนระดับพลังงานจากระดับ excited 
singlet state หรือ excited triplet state ท่ีพลังงานต่ าสุดไปสู่สภาวะพื นท่ีมีระดับพลังงานการส่ัน
สูง โดยไม่มีการให้โฟตอนออกมา 
  4. Intersystem Crossing (ISC) เกิดจากการสปินของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในสภาวะ
กระตุ้นเกิดการกลับทิศทาง ซึ่งการเปล่ียนระดับพลังงานนี มีการเปล่ียนสถานะการสปินจากการเข้าคู่
เป็นสปินไม่เข้าคู่ หรือจาก excited singlet state เป็น excited triplet state  
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ภาพ 15 การเกิดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 
 
  6.2 องค์ประกอบของเคร่ืองฟลูออเรสเซนต์ 
 เครื่องฟลูออเรสเซนต์ (ภาพ 16) มีลักษณะคล้ายกับเครื่อง UV-Vis โดยท่ัวไปเครื่องฟลูออเรสเซนต์ 
มีลักษณะเป็นแบบล าแสงคู่เพื่อแก้ปัญหาความไม่สม่ าเสมอของความเข้มแสงจากแหล่งก าเนิดแสง 
แสงจากแหล่งก าเนิดแสงจะผ่านฟิลเตอร์ท่ีใช้ในการกระตุ้นหรือ monochromator เพื่อเลือกความ
ยาวคล่ืนท่ีใช้ในการกระตุ้นสาร เมื่อสารเกิดการกระตุ้นจะให้ fluorescence ออกมาทุกทิศทาง แต่ใน
การวัดความเข้มของแสงท่ีให้ออกมานั นจะวัดในแนวตั งฉากกับล าแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นสาร เนื่องจาก
ในมุมอื่นๆ นั น จะเกิดการกระเจิงแสงจากสารละลายและจากเซลล์ใส่สาร ซึ่งท าให้เกิดความผิดพลาด
ได้ในการวัดความเข้มแสง จากนั นจะท าการวัดความเข้มแสง fluorescence โดยใช้ตัวตรวจวัดแบบ 
photoelectric โดยจะผ่าน monochromator ตัวท่ี 2 ซึ่งใช้ส าหรับเลือกวัดความเข้มของแสงท่ีให้
ออกมาท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะ ก่อนเข้าสู่ตัวตรวจวัด 
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ภาพ 16 แผนภาพเคร่ืองฟลอูอเรสเซนต์ 
 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 1. อนุพนัธ์คาร์บาโซลที่น ามาเปน็เซนเซอร์ตรวจวัดไอออนลบและไอออนบวก 
 Vetrichelvan M. และคณะ (Vetrichelvan et al., 2006) ท าการสังเคราะห์โมเลกุล
เซนเซอร์ 1-5 (ภาพ 17) จากอนุพันธ์ของคาร์บาโซลในรูปพอลิเมอร์ ส าหรับตรวจวัดไอโอไดด์ใน
สารละลาย THF งานวิจัยนี มีการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซนเซอร์ก่อนและหลังการเติมไอโอไดด์ท่ี
อยู่ในรูปเกลือ tetrabutylammonium ผลการศึกษาพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย
เซนเซอร์ 1-5 จากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองภายหลังการเติมไอโอไดด์ และเมื่อเวลาเพิ่มขึ น สีของ
สารละลายมี ลักษณะเข้มขึ น ซึ่ งสอดคล้องกับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการคายแสงท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยไม่มีผลการรบกวนของไอออนลิเธียม โซเดียมหรือโพแทสเซียม จากนั นศึกษาผล
การไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่าการเพิ่มปริมาณไอโอไดด์ท าให้สเปกตรัมการคายแสง ท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 420-450 nm ลดลง ซึ่งโมเลกุลเซนเซอร์ 5 มีความสามารถในการตรวจวัด 
ไอโอไดด์ได้ดีท่ีสุด การศึกษาความจ าเพาะของโมเลกุลเซนเซอร์ในการตรวจวัดไอออนลบ ผลท่ีได้
พบว่าโมเลกุลเซนเซอร์มีความเลือกจ าเพาะกับไอโอไดด์เพียงชนิดเดียว อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่าง
เซนเซอร์กับไอออนลบเกิดจากกลไกการถ่ายโอนประจุ (Intermolecular change-transfer) ระหว่าง
คาร์บาโซลของพอลิเมอร์กับไอออนลบ 
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ภาพ 17 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 1-5 
 
 Konidena K. R. และ Thomas K. R. J. (Konidena & Thomas, 2014) ท าการสังเคราะห์
โมเลกุลเซนเซอร์ 6 และ 7 (ภาพ 18) ส าหรับตรวจวัดไอออนลบ (F-, Br-, I-, AcO-, CN-, SO4

2-, NO2
-, 

NO3
-, SCN-, S2

-, S2O3
2- และ H2PO4

-) โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
และเทคนิค 1H-NMR เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซนเซอร์ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ ผล
การศึกษาพบว่าโมเลกุลเซนเซอร์ 6 และ 7 มีความเลือกจ าเพาะในการตรวจวัดไซยาไนด์เพียงชนิด
เดียว โดยเกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเซนเซอร์ 6 และ 7 จาก 405 nm และ 
466 nm เป็น 327 nm และ 360 nm ตามล าดับ การศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัด
ไซยาไนด์พบว่า ไอออนลบชนิดต่างๆ ไม่มีผลรบกวนการตรวจวัดไซยาไนด์ของเซนเซอร์ และ
การศึกษาอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ นระหว่างเซนเซอร์ 6 และ 7 กับไอออนลบด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า
การเพิ่มปริมาณไซยาไนด์ลงในเซนเซอร์ 6 และ 7 จะท าให้สัญญาณโปรตอนของไวนิลเกิดการเล่ือน
ไปทาง upfield เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเติมไซยาไนด์เข้าไปท่ีหมู่ ไวนิลและเกิดประจุลบท่ี 
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tricyanoethyl อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างเซนเซอร์กับไอออนลบเกิดผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคม ีค่า
ขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ของเซนเซอร์ 6 และ 7 ในการตรวจวัดไอออนลบไซยาไนด์ เท่ากับ 
0.126 µM และ 0.140 µM ตามล าดับ ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ท่ีความเข้มข้นต่ ากว่าปริมาณการ
ปนเป้ือนในน  าด่ืมท่ีองค์กรอนามัยโลกยอมรับได้  
 

 
 

ภาพ 18 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 6 และ 7 
 
 Wang S. และคณะ (Wang et al., 2016) ท าการสังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ 8 (ภาพ 19) 
ส าหรับตรวจวัดไซยาไนด์โดยใช้เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนแปลงสี เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตร ี
เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ และเทคนิค 1H-NMR เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซนเซอร์ก่อนและหลัง
การเติมไซยาไนด์ ผลการศึกษาพบว่าสารละลายเซนเซอร์ 8 เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีส้มเป็นใสไม่
มีสี และเกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจาก 485 nm เป็น 288 nm และการ
เปล่ียนแปลงสเปกตรัมการคายแสงจาก 595 nm เป็น 381 nm ภายหลังการเติมไซยาไนด์ ส่วน
ไอออนลบชนิดอื่นๆ ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสีจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและ
การคายแสง และผลการศึกษาด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่าสัญญาณโปรตอนของหมู่ N-methyl ของ
โมเลกุลเซนเซอร์เกิดการ upfield ภายหลังการเติมไซยาไนด์ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเติมไซยาไนด์
บนพันธะคู่ของ N-methyl อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างเซนเซอร์กับไอออนลบเกิด ผ่านกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี โมเลกุลเซนเซอร์ 8 สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นชุดทดสอบในรูปของกระดาษเพื่อ
ตรวจวัดไอออนลบในน  า ผลการศึกษาพบว่ามีเพียงไซยาไนด์เท่านั นท่ีท าให้กระดาษทดสอบเกิดการ
เปล่ียนแปลงสีจากสีส้มเป็นไม่มีสี 
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ภาพ 19 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 8 
 
 Christopher Leslee, D. B. และคณ ะ (Christopher Leslee et al., 2 017 ) ท าก าร
สังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ 9 (ภาพ 20) ส าหรับใช้ตรวจวัดไอออนบวกและศึกษาความเป็นพิษต่อ
เซลล์ของส่ิงมีชีวิต ผลการศึกษากับไอออนบวก (Na+, K+, Ag+, Mn2+, Cd2+, Cu2+, Fe3+, Al3+, Cr3+, 
Pb2+, Co2+, Mg2+, Zn2+ และ Ni2+) พบว่าโมเลกุลเซนเซอร์ 9 มีความเลือกจ าเพาะในการตรวจวัด 
Cu2+ ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของเซนเซอร์ท่ี 240, 298, 352 และ 372 nm เพิ่มสูงขึ น และเกิด
สเปกตรัมการคายแสงขึ นท่ี 556 nm ส่วนไอออนบวกอื่นๆ ไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงและการคายแสงของเซนเซอร์ ผลจากการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สามารถ
หาค่าอัตราส่วนการจับกันของโมเลกุลเซนเซอร์กับไอออนบวกมีค่าเท่ากับ 2:1 และสามารถยืนยันการ
เกิดสารเชิงซ้อนด้วยเทคนิค ESI-MS โดยพบค่ามวลโมเลกุลของ [เซนเซอร์ 9]2–Cu2+ ขึ นท่ี 946.2936 
และให้ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 3.5x10-8 M และผลการศึกษาไอออน
รบกวนพบว่าไอออนบวกชนิดอื่นๆ ไม่มีผลรบกวนการตรวจวัด Cu2+ ของโมเลกุลเซนเซอร์ 9 
นอกจากนี มีการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ พบว่าใน
สภาวะท่ีระบบตัวท าละลายมีความเป็นกรดสูงจะส่งผลให้สเปกตรัมการคายแสงมีสัญญาณเพิ่มสูงขึ น 
และโมเลกุลเซนเซอร์ท่ีเกิดอันตรกิริยากับ Cu2+ แล้ว สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้เมื่อเติม EDTA 
ส่งผลให้ไม่เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 
 การศึกษาความเป็นพิษของเซนเซอร์ 9 ต่อเซลล์ HeLa ในระบบตัวท าละลาย DMSO เมื่อมี
ปริมาณและเวลาท่ีแตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่าโมเลกุลเซนเซอร์ 9 มีความเป็นพิษต่อเซลล์ของ
ส่ิงมีชีวิตน้อยและไม่มีผลกระทบต่อการมีชีวิตของเซลล์ แต่ในทางตรงกันข้าม สารประกอบเซนเซอร์ 9 
กับ Cu2+ ส่งผลให้เกิดการลดลงของเซลล์ HeLa ท่ีระดับความเข้มข้นมากกว่า 20 µM นอกจากนี มี
การศึกษาความสามารถของเซนเซอร์ 9 ในการตรวจวัด Cu2+ ภายในเซลล์โดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพ
เซลล์ ผลการศึกษาพบว่าจะเกิดการเรืองแสงสีเขียวในเซลล์ HeLa ดังนั นสรปุได้ว่าโมเลกุลเซนเซอร์ 9 
ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์และสามารถตรวจวัด Cu2+ ในเซลล์ส่ิงมีชีวิตได้ 
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ภาพ 20 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 9 
 
 Vintu M. และคณะ (Vintu et al., 2019) ได้ออกแบบโมเลกุลเซนเซอร์ 10 และ 11 (ภาพ 
21) ส าหรับตรวจวัดไอออนบวก (Hg2+, Pb2+, Cd2+, Fe2+, Cu2+ และ Ni2+) ผลการศึกษาพบว่า
โมเลกุลเซนเซอร์ทั งสองมีความจ าเพาะในการตรวจวัด Hg2+ ส่งผลให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
เซนเซอร์ 10 ท่ีความยาวคล่ืน 209 nm เปล่ียนเป็น 233 nm ส าหรับเซนเซอร์ 11 ภายหลังการเติม 
Hg2+ เกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกับเซนเซอร์ 10 แต่จะให้ค่าความเข้ม
ของการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 233 nm เพิ่มสูงฃึ น และยังพบจุด isosbestic ท่ี 255 nm ของ
เซนเซอร์ 11 ซึ่งแสดงถึงการมีสารใหม่เกิดขึ น ส่วนไอออนบวกอื่นๆ ไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเซนเซอร์ 10 และ 11 โมเลกุลเซนเซอร์จะท าหน้าท่ีให้อิเล็กตรอนแก่ 
Hg2+ และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถของเซนเซอร์ในการตรวจวัด Hg2+ พบว่าโมเลกุลเซนเซอร์ 
11 มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดท่ีดีกว่าโมเลกุลเซนเซอร์ 10 
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ภาพ 21 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 10 และ 11 
 
 2. งานวิจัยที่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวกับระบบเซนเซอร์ 
 Jamkratoke M. และคณะ (Jamkratoke et al., 2011) ได้พัฒนาโมเลกุลเซนเซอร์ 12, 13 
และ 14 (ภาพ 22) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
ผลการศึกษาพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิว Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ลงใน
สารละลายเซนเซอร์ทั งสามสามารถตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าได้ ในขณะท่ีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
Sodium dodecyl sulfate (SDS) และ Triton X-100 (TX-100) ไม่ เกิดการตอบสนองต่อการ
ตรวจวัดไซยาไนด์ ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของเซนเซอร์ทั งสามและสารลดแรงตึงผิว CTAB ในการ
ตรวจวัดไซยาไนด์ในระบบน  าคือ 50 µM และ 5 mM ตามล าดับ จากนั นศึกษาสเปกตรัมการคายแสง
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พบว่าเซนเซอร์ 13 และ 14 ปรากฏค่าการคายแสงท่ี 460 nm ภายหลังการเติมไซยาไนด์ ในขณะท่ี
ไอออนลบอื่นไม่เกิดการตอบสนองต่อการตรวจวัด  ส่วนเซนเซอร์ 12 ไม่ตอบสนองต่อการตรวจวัด
ไอออนลบ ซึ่งระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวมีความเลือกจ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ
มากกว่าในระบบ DMSO:H2O (1:1) และผลจากการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่าโมเลกุล
เซนเซอร์ 13 และ 14 มีช่วงความเป็นเส้นตรงของสเปกตรัมการคายแสงท่ี 460 nm ท่ี 2.5 - 15 และ 
20 - 40 µM ตามล าดับ และค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ของเซนเซอร์ทั งสองคือ 1.4 µM ทั งยัง
น าโมเลกุลเซนเซอร์มาใช้ตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าด่ืม พบว่าเซนเซอร์ 13 และ 14 สามารถตรวจวัด
ไซยาไนด์โดยมีค่าร้อยละการกลับคืนเท่ากับ 103 และ 102 ตามล าดับ ดังนั นโมเลกุลเซนเซอร์ 13 
และ 14 ในระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวสามารถวิเคราะห์ไซยาไนด์ในน  าได้ดี อันตรกิริยาท่ีเกิด
ระหว่างเซนเซอร์กับไอออนลบเกิดจากการแทนท่ีไอออนลบท่ีต าแหน่งโบรอนบนโมเลกุลเซนเซอร์ 
 

 
 

ภาพ 22 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 12-14 
 
 Kumari N. และคณะ (Kumari et al., 2014) ได้ท าการสังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ 15 
(ภาพ 23) เพื่อตรวจวัดไซยาไนด์โดยใช้เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนแปลงสี เทคนิคยูวี -วิสิเบิล 
สเปคโตรโฟโตเมตรี และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซนเซอร์ 15 ก่อน
และหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ ในรูปของเกลือโซเดียมหรือโพแทสเซียม ผลการศึกษาในระบบ
ท่ีมีน  าเป็นตัวท าละลายพบว่าสารละลายเซนเซอร์ 15 เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงเป็นสีเหลือง
ภายหลังการเติมไซยาไนด์ ผลจากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลง
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเซนเซอร์จาก 510 nm เป็น 430 nm ภายหลังการเติมไซยาไนด์ ซึ่งค่า
การดูดกลืนแสงท่ี 430 nm ถูกน ามาศึกษาอัตราส่วนการจับกันระหว่างโมเลกุลเซนเซอร์กับไซยาไนด์
พบว่าจับกันแบบ 1:1 และค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ไซยาไนด์เท่ากับ 0.33 ppm นอกจากนี 
ยังศึกษาในระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว Polyethylene glycol hexadecyl ether (Brij-58) 
ผลการศึกษาพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสีและสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเซนเซอร์เช่นเดียวกับใน
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ระบบท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว และยังพบว่าสามารถเกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้ โดยเกิด
การเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการคายแสงจาก 580 nm เป็น 510 nm ภายหลังการเติมไซยาไนด์ และมี
ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ไซยาไนด์เท่ากับ 8 ppb ซึ่งมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดดีกว่าใน
ระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลเซนเซอร์ในระบบท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวถูกน ามาใช้ใน
การตรวจหาปริมาณไซยาไนด์ในมันส าปะหลัง ซึ่งผลการศึกษาพบว่าสารละลายเซนเซอร์เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีจากสีแดงเป็นสีเหลือง ภายหลังการเติมสารสกัดมันส าปะหลัง รวมทั งศึกษาการ
ตรวจวัดไซยาไนด์ในมันส าปะหลังสดทั งท่ีมีการน าไซยาไนด์ออกและไม่ได้น าไซยาไนด์ออกพบว่า
ภายหลังการหยดสารละลายเซนเซอร์ลงบนมันส าปะหลังท่ีไม่มีการน าไซยาไนด์ออก สีของสารละลาย
เซนเซอร์เกิดการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเป็นสีเหลือง ส่วนมันส าปะหลังท่ีมีการน าไซยาไนด์ออกไม่เกิด
การเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเซนเซอร์ อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างเซนเซอร์กับไอออนลบเกิดผ่าน
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใช้ปฏิกิริยาการเติมของไอออนลบไซยาไนด์เข้าท่ีหมู่ไวนิล 
 

 
 

ภาพ 23 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 15 
 
 Nicoleti C. R. และคณะ (Nicoleti et al., 2015) ได้ออกแบบโมเลกุลเซนเซอร์ 16 (ภาพ 
24) เพื่อตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าและเลือดมนุษย์โดยใช้เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนแปลงสี และ
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซนเซอร์ก่อนและหลังการเติม
ไอออนลบชนิดต่างๆ ในรูปของเกลือโซเดียมหรือโพแทสเซียมในระบบสารละลายท่ีเป็นน  าท่ีมีการเติม
สารลดแรงตึงผิว CTAB ท่ี pH 8.0 ผลการศึกษาพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเซนเซอร์ 
16 จากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม ภายหลังการเติมไซยาไนด์ ส่วนไอออนลบชนิดอื่นๆ ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง
สีของสารละลายเซนเซอร์ ผลจากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเซนเซอร์ 16 พบว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงสเปกตรัมจาก 368 nm เป็น 474 nm ผลจากการศึกษาการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี - 
วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี สามารถค านวณค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัดในการหา
ปริมาณไซยาไนด์มีค่าเท่ากับ 1.48×10-5 และ 4.93× 10-5 M ตามล าดับ เมื่อน าโมเลกุลเซนเซอร์ 16 
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มาทดลองตรวจวัดไซยาไนด์ในเลือดมนุษย์ โดยการเติมไซยาไนด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ลงในเลือด
มนุษย์ จากนั นน ามาตรวจวัดหาไซยาไนด์ด้วยสารละลายเซนเซอร์โดยใช้เทคนิคยูวี -วิ สิเบิล 
สเปคโตรโฟโตเมตรี ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมของเซนเซอร์เกิดการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับการ
ตรวจวัดหาไซยาไนด์ในน  า ดังนั นสารละลายเซนเซอร์ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวจึงสามารถน ามาใช้
ตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าและเลือดมนุษย์ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างเซนเซอร์กับ
ไอออนลบเกิดผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกพันธะท่ีต าแหน่งซิลิกอนโดยไอออนลบ 
 

 
 

ภาพ 24 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 16 
 
 Promchat A. และคณะ (Promchat et al., 2017) ท าการสังเคราะห์อนุพั นธ์ของ 
indolium เป็นโมเลกุลเซนเซอร์จ านวนส่ีชนิดคือ โมเลกุล 17-19 (ภาพ 25) เพื่อน ามาทดสอบการ
ตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าโดยใช้เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนแปลงสี เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซนเซอร์ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ
ชนิดต่างๆ ในรูปของเกลือโซเดียมในระบบตัวท าละลายเมทานอล ผลการศึกษาพบว่าโมเลกุล
เซนเซอร์ 18 และ 19 เกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นใสไม่มีสี และเกิดการ
เปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ส่วนเซนเซอร์ 17 ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงภายหลังการเติม
ไซยาไนด์ และเมื่อศึกษาการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ภายใต้แสง black light พบว่าสารละลาย
เซนเซอร์ 19 สามารถเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์สีฟ้าได้ภายหลังการเติมไซยาไนด์ เมื่อน าโมเลกุล
เซนเซอร์ 19 มาใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงสีและการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่า
เซนเซอร์ 19 ละลายน  าได้น้อย จึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิว TX-100 ลงไปในระบบ ซึ่งความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมของ TX-100 คือ 220 µM ในบัฟเฟอร์ HEPES pH 6.0 จากนั นน าระบบท่ีมีการเติมสารลด
แรงตึงผิวมาศึกษาผลของไอออนรบกวน ผลการทดลองพบว่าไอออนลบชนิดต่างๆ ไม่รบกวนการ
ตรวจวัดไซยาไนด์ของเซนเซอร์ 19 และเมื่อศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์โดยการไทเทรต
ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี และฟลูออเรสเซนต์ พบว่าค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการ
วิเคราะห์ไซยาไนด์คือ 1.9 µM และ 49 µM ตามล าดับ นอกจากนี โมเลกุลเซนเซอร์ 19 ถูกน ามา
เตรียมให้อยู่ในรูปของกระดาษทดสอบและเม็ดอัลจิเนตเจล ผลการศึกษาพบว่ากระดาษทดสอบและ
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เม็ดอัลจิเนตเจลเกิดการเปล่ียนแปลงสีและให้การเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์กับไอออนลบไซยาไนด์
เท่านั น อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างเซนเซอร์กับไอออนลบเกิดผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดย
เกิดปฏิกิริยาการเติม CN- เข้าท่ีพันธะคู่ของ N-methyl 
 

 
 

ภาพ 25 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 17-19 
 
 Schramm D.S. A. และคณะ (Schramm et al., 2017) ได้น าโมเลกุลเซนเซอร์กลุ่ม 4-
(nitrostyryl)phenols  จ านวน 4 โมเลกุลคือเซนเซอร์ 20-23 (ภาพ 26) มาศึกษาการตรวจวัด
ฟลูออไรด์ในอะซิโตไนไตรล์และไซยาไนด์ในน  าโดยใช้เทคนิคการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีและเทคนิค
ยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
 การศึกษาโมเลกุลเซนเซอร์ 20 และ 21 กรณีใช้ระบบตัวท าละลายอะซิโตไนไตรล์ พบว่า
สารละลายเซนเซอร์ 20 เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีม่วงอย่างชัดเจน ภายหลังการเติม
ฟลูออไรด์ ในขณะท่ีไซยาไนด์เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ชัดเจน ส่วนไอออนลบชนิดอื่นๆ ไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีของสารละลายเซนเซอร์ 20 เมื่อศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบว่าสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของเซนเซอร์ภายหลังการเติมฟลูออไรด์เกิดการเปล่ียนแปลงจากความยาวคล่ืน 374 nm 
เป็น 554 nm ส าหรับเซนเซอร์ 21 ท่ีโครงสร้างมีความเป็นกรดมากกว่าเซนเซอร์ 20 พบว่าภายหลัง
การเติมฟลูออไรด์และไซยาไนด์เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีน  าเงินอย่างชัดเจนทั งสอง
ไอออน และการดูดกลืนแสงสูงสุดของเซนเซอร์ 21 เปล่ียนจากค่าความยาวคล่ืน 392 nm เป็น 650 
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nm เมื่อเปล่ียนมาใช้ตัวท าละลายอะซิโตไนไตรล์ท่ีมีการผสมน  า 3.0% ผลการศึกษาพบว่าภายหลัง
การเติมไอออนลบ มีเพียงไซยาไนด์เท่านั น ท่ีท าให้สารละลายเซนเซอร์ 20 และ 21 เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีแต่ไม่ชัดเจนนัก จึงท าการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ลงในระบบ ผลการศึกษาพบว่า
ภายหลังการเติมไอออนลบ มีเพียงไซยาไนด์เท่านั น ท่ีท าให้สารละลายเซนเซอร์ 20 และ 21 เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีส้มและสีแดงอย่างเห็นได้ชัด และเกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงจาก 386 nm เป็น 456 nm และ จาก 406 nm เป็น 512 nm ตามล าดับ เมื่อติดตาม
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงใหม่ท่ีเกิดขึ นโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี เพื่อ
หาอัตราส่วนการจับกันระหว่างเซนเซอร์กับไซยาไนด์ ซึ่งพบว่าจับกันแบบ 1:2 โมเลกุลเซนเซอร์ 20 
ถูกน ามาใช้ในการตรวจวัดไซยาไนด์ในน  าประปา ผลการศึกษาพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสีและ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกันกับการทดลองท่ีผ่านมา นอกจากนี เซนเซอร์ 20 และ 21 ถูก
น ามาเตรียมเป็นชุดทดสอบในรูปของกระดาษทดสอบ ผลการศึกษาพบว่ากระดาษทดสอบของ
เซนเซอร์ 20 และ 21 จะเปล่ียนจากสีเขียวอ่อนเป็นสีส้ม และสีเหลืองเป็นสีน  าตาลเข้ม ตามล าดับ 
ภายหลังการเติมไซยาไนด์ 
 การศึกษาโมเลกุลเซนเซอร์ 22 และ 23 ในระบบตัวท าละลายอะซิโตไนไตรล์ ผลการศึกษา
พบว่าสารละลายเซนเซอร์ 22 และ 23  เกิดการเปล่ียนแปลงสีทันทีภายหลังการเติมฟลูออไรด์ จาก
สารละลายใสไม่มีสีเป็นสีม่วงและสีน  าเงิน ตามล าดับ และเกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงจาก 372 nm เป็น 550 nm และจาก 388 nm เป็น 650 nm ตามล าดับ ส่วนการทดสอบกับ
ไซยาไนด์พบว่าจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเซนเซอร์ ภายหลังการเติม 30 นาที  
อันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างเซนเซอร์ 20 และ 21 กับไอออนลบเกิดผ่านกลไกการเกิดหลุดโปรตอนท่ี
ต าแหน่ง OH ของเซนเซอร์ ส่วนเซนเซอร์ 22 และ 23 เกิดผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดย
เกิดปฏิกิริยาการแตกพันธะท่ีต าแหน่งซิลิกอนโดยไอออนลบ 
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ภาพ 26 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 20-23



 
 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
วัสดุอุปกรณ์  
 1. กระจกนาฬิกา 
 2. กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 และ 150 mm (Whatman, UK) 
 3. กระบอกฉีดยา 
 4. กระบอกตวง ขนาด 10.0, 50.0 และ 100.0 mL 
 5. กรวยกรองแก้ว 
 6. กรวยแยก 
 7. ขวดก้นกลม ขนาด 250 mL 
 8. ขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 100 mL 
 9. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 10.00, 25.00 50.00 และ 100.00 mL 
 10. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 100 และ 250 mL 
 11. ขวดไวแอล (Vial) 
 12. เข็มฉีดยา ขนาด 18G×1 (1.2×38 mm) 
 13. คอลัมน์ 
 14 . โครมาโตกราฟี แบบแผ่นบาง (Thin Layer Chromatography or TLC, Merck, 
Germany) 
 15. ชุดกรองสุญญากาศ 
 16. ชุดรีฟรักซ์ 
 17. ช้อนตักสาร 
 18. เซลล์ใส่สารตัวอย่าง  
 19. ซิลิกา 
 20. แท่งแก้วคนสาร 
 21. แท่งแม่เหล็กคนสาร 
 22. บีกเกอร์ ขนาด 50, 100 และ 250 mL 
 23. ปิเปต ขนาด 1.00, 2.00 และ 10.00 mL 
 24. แผ่นพาราฟิล์ม 
 25. หลอดหยดสาร 
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เคร่ืองมือที่ใช้  
 1. กล่อง black light ท่ีความยาวคล่ืน 365 nm 
 2. เค รื่ อ งก ล่ั น ร ะ เห ยส ารแ บ บ ห มุ น  (Rotary evaporator) รุ่ น  Heizbad Hei-VAP 
011102040, Heidolph Instruments Grmbh & Co.KG 

 3. เครื่องคนสาร (Magnetic Stirrer Hot plate), Fisher Scientific, USA 

 4. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง, BSA2245-CW, Sartorius and Germany 
 5. เครื่องฟลูออเรสเซนต์ (Spectrofluorometer FluoroMax-4)  
 6. เครื่องยูวี -วิ สิ เบิลสเปคโตรมิ เตอร์  (UV Double Beam) รุ่น  Specord 200 plus, 
ANALYTICAL LAB SCIENCE CO.,Ltd 
 7. เครื่องอัลตราโซนิค   
 8. โทรศัพท์มือถือ, I-phone 8 plus, Apple, Apple Computer Inc. 
 
สารเคมีที่ใช้ 
 1. 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) มวลโมเลกุล 217.21 g/mol 
 2. 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) มวลโมเลกุล 291.21 g/mol 
 3. 3, 6-Dibromocarbazole (DBC) มวลโมเลกุล 225.21 g/mol 
 4. 3-Nitrocarbazole (MNC) มวลโมเลกุล 212.21 g/mol 
 5. Acetic acid (CH3COOH) มวลโมเลกุล 60.05 g/mol, AR grade, RCI Labscan Ltd., 
Thailand 
 6 . Acetone (C3H6O) ม วล โม เลกุ ล  58.08 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH CO., 
India 
 7. Acetonitrile, MeCN (C2H3N) มวลโมเลกุล 41.05 g/mol, AR grade, RCI Labscan 
Ltd., Thailand 
 8. Calcium chloride (CaCl2) มวลโมเลกุล 110.98 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH 
CO., China 
 9. Carbazole มวลโมเลกุล 167.21 g/mol, GC grade, SIGMA-ALDRICH CO., China 
 10. Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) มวลโมเลกุล 364.45 g/mol, AR 
grade, SIGMA-ALDRICH CO., China 
 1 1.  Copper (I) cyanide (CuCN) ม ว ล โ ม เล กุ ล  89.56 g/mol, LR grade, Tokyo 
Chemical Industry Co., Ltd, Japan 
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 12. Dichloromethane (CH2Cl2) มวลโมเลกุล 84.93 g/mol, AR grade, RCI Labscan 
Ltd., Thailand 
 1 3 . Ethyl acetate, EtOAc (C4H8O2) ม ว ล โม เล กุ ล  88.11 g/mol, GPR grade, RCI 
Labscan Ltd., Thailand 
 14. Ferric chloride anhydrous (FeCl3) มวลโมเลกุล 270.12 g/mol, AR grade, Loba 
Chemie Pvt.Ltd., India 
 15 . Hexane (C6H14) ม ว ล โม เล กุ ล  86.18 g/mol, GPR grade, RCI Labscan Ltd., 
Thailand 
 16. Hydrochloric acid 37% มวลโมเลกุล 36.46 g/mol, AR grade, RCI Labscan Ltd., 
Thailand 
 17. N-Bromosuccinimide (NBS) มวลโมเลกุล 177.98 g/mol, Extra Pure grade, Loba 
Chemie Pvt.Ltd., India 
 18. N-methyl-2-pyrrolidinone (NMP) มวลโมเลกุล 99.13 g/mol, AR grade, SIGMA-
ALDRICH CO., USA 
 19. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) มวลโมเลกุล 136.09 g/mol, AR 
grade, RFCL Ltd, India 
 20. Potassium cyanide (KCN) มวลโมเลกุล 65.12 g/mol, AR grade, Ajax Finechem, 
Australia 
 21. Potassium phosphate dibasic (K2HPO4) มวลโมเลกุล 174.18 g/mol, AR grade, 
Loba Chemie Pvt.Ltd., India 
 2 2 . Sodium acetate (NaOAc) ม วล โม เลกุ ล  82 .03  g/mol, ACS reagent grade, 
SIGMA-ALDRICH CO., Germany 
 23. Sodium alginate (C6H9NaO7) มวลโมเลกุล 216.121 g/mol, Bioreagent, SIGMA-
ALDRICH CO., Norway 
 24 . Sodium benzoate (NaOBz) มวลโม เลกุ ล  144 .10 g/mol, AR grade, SIGMA-
ALDRICH CO., Netherlands 
 25 . Sodium carbonate (Na2CO3) ม วล โม เลกุ ล  105 .99  g/mol, Reagent grade, 
SIGMA-ALDRICH CO., USA 
 26. Sodium chloride (NaCl) มวลโมเลกุล 58.44 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH 
CO., Origin Germany 
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 27. Sodium dithionite (Na2S2O4) มวลโม เลกุล  174.11 g/mol, Extra Pure grade, 
Loba Chemie Pvt.Ltd., India 
 28. Sodium fluoride (NaF) มวลโมเลกุล 41.99 g/mol, LR grade, Ajax Finechem, 
Australia 
 29. Sodium iodide (NaI) ม ว ล โม เลกุ ล  1 4 9 .8 9  g/mol, Reagent grade, SIGMA-
ALDRICH CO., France 
 30. Sodium nitrate (NaNO3) มวลโมเลกุล 84.99 g/mol, AR grade, BDH Chemicals 
Ltd, England 
 31. Sodium nitrite (NaNO2) มวลโมเลกุล 68.99 g/mol, AR grade, RFCL Ltd, India 

 3 2. Sodium phosphate tribasic dodecahydrate (Na3PO4·12H2O) ม ว ล โม เล กุ ล 
380.12 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH CO., Germany 
 3 3. Sodium sulfate (Na2SO4) ม วล โม เลกุ ล  1 4 2 .04  g/mol, AR grade, SIGMA-
ALDRICH CO., Germany 
 34. Sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) มวลโมเลกุล 142.04 g/mol, GR grade, 
Loba Chemie Pvt.Ltd., India 
 35. Sodium sulfite (Na2SO3) มวลโมเลกุล 126.04 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH 
CO., Japan 
 36. Sodium thiocyanate (NaSCN) มวลโมเลกุล 81.07 g/mol, ACS reagent grade, 
SIGMA-ALDRICH CO., India 
 3 7. Tetrahydrofuran, THF (C4H8O) ม ว ล โม เล กุ ล  7 2 .1 1 g/mol, AR grade, RCI 
Labscan Ltd., Thailand 
 38. น  าปราศจากไอออน (H2O) มวลโมเลกุล 18.02 g/mol 
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วิธีการทดลอง 
 1. การสังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ NBC และ DCC ท่ีมีการเติมหมู่ดึงอิเล็กตรอนที่
ต าแหน่ง 3, 6-carbazole 
 

 
 

ภาพ 27 การสังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ NBC และ DCC 
 
  1.1 การสังเคราะห์ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) 

 

 
 

ภาพ 28 การสังเคราะห์ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) 
 
 ละลาย carbazole 0.88 g (5.28 mmol) ในกรดอะซิติกเข้มข้น ปริมาตร 60 mL ใส่ลงใน
ขวดก้นกลมขนาด 250 mL ปรับอุณหภูมิไปท่ี 60-70˚C พร้อมคนจนได้สารละลายสีเหลือง จากนั น
เติม urea nitrate 0.65 g (5.28 mmol) สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีด าเมื่อตั งปฏิกิริยา 60-70˚C ทิ ง
ไว้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นปรับอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิห้องและเติมน  ากล่ันเพื่อหยุดปฏิกิริยาจะเกิด
ตะกอนสีเหลือง ของ 3-Nitrocarbazole, MNC  ล้างตะกอนด้วยน  ากล่ัน และน าของแข็งสีเหลืองไป
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ท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟีโดยใช้ระบบตัวท าละลายผสม hexane:ethyl acetate 
อัตราส่วน 3:1  
 ละลาย MNC 0.95 g (4.38 mmol) ใน tetrahydrofuran ปริมาตร 50 mL คนสารละลาย
ท่ีอุณหภูมิ 0˚C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน หลังจากนั นเติม N-Bromosuccinimide 0.78 g (4.38 
mmol) จากนั นปรับอุณหภูมิมาท่ีอุณหภูมิห้องและคนสารละลายเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ท าการหยุด
ปฏิกิริยาโดยการเติมน  า จากนั นน าไปสกัดด้วย dichloromethane จ านวน 3 ครั ง น าชั นสารละลาย 
dichloromethane ไป ระ เห ย ตั วท า ละ ลาย อ อ ก จะ ได้ ข อ งแข็ ง สี เห ลื อ ง ข อ ง  3 -Nitro-6 -
bromocarbazole, NBC  และน าไปท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟีโดยใช้ระบบตัวท า
ละลายผสม hexane:ethyl acetate อัตราส่วน 1:1 
 
  1.2 การสังเคราะห์ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) 

 

 
 

ภาพ 29 การสังเคราะห์ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) 
 
 ละลาย carbazole 1.00 g (5.98 mmol) ใน tetrahydrofuran ปริมาตร 10 mL ในขวด
ก้นกลมขนาด 50 mL จะได้สารละลายสีเหลือง เติม N-Bromosuccinimide 2.230 g (12.49 
mmol) คนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นท าการหยุดปฏิกิริยาโดยการเติมน  า
และตั งทิ งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น าสารละลายมาสกัดด้วย  dichloromethane จ านวน 3 ครั ง 
หลังจากนั นน าชั น dichloromethane ท่ีได้ไประเหยตัวท าละลายออกจะได้ของแข็งสีขาวขุ่นของ 3, 
6-Dibromocarbazole, DBC และน าไปท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟีโดยใช้ระบบตัว
ท าละลายผสม hexane:ethyl acetate อัตราส่วน 4:1 
 ละลาย DBC 0.50 g (1.54 mmol) และ Copper(I)cyanide 0.83 g (9.24 mmol) ใน N-
methyl-2-pyrrolidinone (NMP) ปริมาตร 10 mL ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 50 mL และรีฟรักซ์
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์  ลดอุณหภูมิให้อยู่ ท่ี
อุณหภูมิห้อง เทสารในขวดก้นกลมลงในสารละลายผสมระหว่าง ferric chloride (FeCl3) 1.6 g กรด
ไฮโดรคลอริก 8 mL ในน  าปราศจากไอออน 50 mL คนสารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 60-80˚C เป็น
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เวลา 1 ช่ัวโมง และตั งทิ งไว้จนอุณหภูมิกลับมาท่ีอุณหภูมิห้อง จะเกิดตะกอนขึ น จากนั นท าการกรอง
ตะกอน และล้างตะกอนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีน  าตาลของ 
3, 6-Dicyanocarbazole, DCC 
 

2. ศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบของโมเลกุลเซนเซอร์ 3-Nitro-6-
bromocarbazole (NBC) 
  2.1 เซนเซอร์ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) ในรูปสารละลาย 
   2.1.1 การตรวจวัดด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
    2.1.1.1 ศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-3 M และ 5.0×10-4 M ปริมาตร 10 
mL เตรียมสารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 25 mL 
และเตรียมสารละลาย CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M และ 0.5 M ปริมาตร 
10 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 2 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตร
เป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ CTAB เท่ากับ 5.0×10-3 M และความ
เข้มข้นของ CN- เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O 
(1:4)  
 
ตาราง 2 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นของ NBC ที่เหมาะสมในการ

ตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า  
 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ 
NBC (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
NBC (M) 

MeCN CTAB 
CN- (M) 

2.5×10-3 5.0×10-4 0.5 5.0×10-2 
3.0×10-4 1.2 - 0.8 2.0 0.6 - 
2.0×10-4 0.8 - 1.2 2.0 0.4 - 
1.0×10-4 - 2.0 - 2.0 - 2.0 
9.0×10-5 - 1.8 0.2 2.0 - 1.8 
8.0×10-5 - 1.6 0.4 2.0 - 1.6 
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ตาราง 2 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ 
NBC (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
NBC (M) 

MeCN CTAB 
CN- (M) 

2.5×10-3 5.0×10-4 0.5 5.0×10-2 
7.0×10-5 - 1.4 0.6 2.0 - 1.4 
6.0×10-5 - 1.2 0.8 2.0 - 1.2 
5.0×10-5 - 1.0 1.0 2.0 - 1.0 

 
    2.1.1.2 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-3 M ปริมาตร 25 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 10 mL จาก
นั นปิเปตสารละลาย NBC 0.8 mL, MeCN 1.2 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL และสารละลาย
ไอออนลบ 0.4 mL ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จน
ปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ NBC เท่ากับ 2.0×10-4 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบเท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และได้ระบบตัว
ท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4)  
 
    2.1.1.3 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- 

ท่ี NBC สามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-3 M ปริมาตร 10 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 25 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 25 mL จาก
นั นปิเปตสารละลายดังตาราง 3 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL 
ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 
 การศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ี NBC สามารถตรวจวัดได้ 

ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ CN- แต่เปล่ียนสารละลายไอออนลบ CN- 
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เป็นสารละลายไอออนลบ CO3
2- ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 25 mL และสารละลายไอออน

ลบ PO4
3- ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 10 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 4 และ 5 

ตามล าดับ 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ NBC เท่ากับ 2.0×10-4 M และ CTAB 
เท่ากับ 5.0×10-3 M และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4)  
 
ตาราง 3 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN- ที่ NBC 

สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CN- (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
NBC (2.5×10-3 M) MeCN CTAB CN- (5.0×10-2 M) 

0.0 0.8 1.2 2.0 - 
1.0×10-2 0.8 1.2 2.0 2.0 
9.0×10-3 0.8 1.2 2.0 1.8 
8.0×10-3 0.8 1.2 2.0 1.6 
7.0×10-3 0.8 1.2 2.0 1.4 
6.0×10-3 0.8 1.2 2.0 1.2 
5.0×10-3 0.8 1.2 2.0 1.0 
4.0×10-3 0.8 1.2 2.0 0.8 
3.0×10-3 0.8 1.2 2.0 0.6 
2.0×10-3 0.8 1.2 2.0 0.4 
1.0×10-3 0.8 1.2 2.0 0.2 
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ตาราง 4 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3
2- ท่ี NBC 

สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CO3

2- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

NBC (2.5×10-3 M) MeCN CTAB CO3
2- (5.0×10-3 M) 

0.0 0.8 1.2 2.0 - 
3.0×10-3 0.8 1.2 2.0 6.0 
2.0×10-3 0.8 1.2 2.0 4.0 
1.0×10-3 0.8 1.2 2.0 2.0 
9.0×10-4 0.8 1.2 2.0 1.8 
8.0×10-4 0.8 1.2 2.0 1.6 
7.0×10-4 0.8 1.2 2.0 1.4 
6.0×10-4 0.8 1.2 2.0 1.2 
5.0×10-4 0.8 1.2 2.0 1.0 

 
ตาราง 5 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4

3- ท่ี NBC 
สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

NBC (2.5×10-3 M) MeCN CTAB PO4
3- (5.0×10-4 M) 

0.0 0.8 1.2 2.0 - 
1.0×10-4 0.8 1.2 2.0 2.0 
9.0×10-5 0.8 1.2 2.0 1.8 
8.0×10-5 0.8 1.2 2.0 1.6 
7.0×10-5 0.8 1.2 2.0 1.4 
6.0×10-5 0.8 1.2 2.0 1.2 
5.0×10-5 0.8 1.2 2.0 1.0 
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   2.1.2 การตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
    2.1.2.2 ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นที่เหมาะสมของ 
NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-3 M ปริมาตร 10 mL และความ
เข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 25 mL เตรียมสารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 
2.5×10-2 ปริมาตร 50 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 6 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจาก
ไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงช่วง 
300-600 nm 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ CTAB เท่ากับ 5.0×10-3 M และได้ระบบตัว
ท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4)  
 
ตาราง 6 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นของ NBC ที่เหมาะสมในการ

ตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ NBC 

(M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
NBC (M 

MeCN CTAB 
2.5×10-3 5.0×10-4 

3.0×10-4 1.2 - 0.8 2.0 
2.0×10-4 0.8 - 1.2 2.0 
1.0×10-4 - 2.0 - 2.0 
9.0×10-5 - 1.8 0.2 2.0 
8.0×10-5 - 1.6 0.4 2.0 
7.0×10-5 - 1.4 0.6 2.0 
6.0×10-5 - 1.2 0.8 2.0 
5.0×10-5 - 1.0 1.0 2.0 

 
    2.1.2.2 ศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของ NBC  
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-3 M ปริมาตร 10 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 10 mL เตรียม
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สารละลายไอออนลบ CO3
2- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 10 mL จากนั น 

ปิเปตสารละลาย NBC 0.8 mL, MeCN 1.2 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL และสารละลายไอออน
ลบ CO3

2- 0.4 mL และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL สารผสมน าไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 464 nm ทุก 5 นาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ NBC เท่ากับ 2.0×10-4 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นสุดท้ายของไอออนลบ CO3

2- เป็น 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และ
ได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4)  
 
    2.1.2.3 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10 -4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 10 mL 
จากนั นปิเปตสารละลาย NBC 2.0 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL สารละลายไอออนลบ 2.0 mL 
และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 5 นาที 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงช่วง 300-600 nm ทั งก่อนและหลังการเติมไอออนลบ เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลเซนเซอร์ NBC 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ NBC เท่ากับ 1.0×10-4 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบเท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และได้ระบบตัว
ท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
    2.1.2.4 ศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจ ากัดในการ
หาปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ี NBC สามารถตรวจวัดได้ 

 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 10 mL จาก
นั นปิเปตสารละลายดังตาราง 7 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL 
ตั งสารผสมไว้ 5 นาที ติดตามค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 464 nm น าข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟ
เส้นตรงท่ีมีแกน x คือความเข้มข้นของไอออนลบ CN- (M) และแกน y คือค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
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ยาวคล่ืน 464 nm แล้วค านวณค่า LOD จากสูตร LOD = 3SDblank/slope และค่า LOQ จากสูตร 
LOQ = 10SDblank/slope 
 การศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัดในการหาปริมาณไอออนลบ 
CO3

2- และ PO4
3- ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัด ไอออนลบ CN- แต่เปล่ียน

สารละลายไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3
2- และ PO4

3- โดยเตรียมสารละลายไอออน
ลบ CO3

2- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 10 mL และ 5.0×10-3 M 
ปริมาตร 10 mL และสารละลายไอออนลบ PO4

3- ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 25 mL และ 
ปิเปตสารละลายดังตาราง 8 และ 9 ตามล าดับ 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ NBC เท่ากับ 1.0×10-4 M และ CTAB 
เท่ากับ 5.0×10-3 M และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
ตาราง 7 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัด

ในการหาปริมาณไอออนลบ CN- ที่ NBC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปคโตรโฟโตเมตรี 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CN- (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
NBC (5.0×10-4 M) CTAB CN- (5.0×10-3 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
1.0×10-2 2.0 2.0 2.0 
8.0×10-3 2.0 2.0 1.6 
6.0×10-3 2.0 2.0 1.2 
4.0×10-3 2.0 2.0 0.8 
2.0×10-3 2.0 2.0 0.4 
1.0×10-3 2.0 2.0 0.2 
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ตาราง 8 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัด
ในการหาปริมาณไอออนลบ CO3

2- ที่ NBC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปคโตรโฟโตเมตรี 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CO3

2- (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

NBC (5.0×10-4 M) CTAB 
CO3

2- 

5.0×10-4 M 5.0×10-3 M 
0.0 2.0 2.0 - - 
3.0×10-4 2.0 2.0 - 0.6 
2.5×10-4 2.0 2.0 - 0.5 
2.0×10-4 2.0 2.0 - 0.4 
1.5×10-4 2.0 2.0 - 0.3 
1.0×10-4 2.0 2.0 2.0 - 
8.0×10-5 2.0 2.0 1.6 - 
6.0×10-5 2.0 2.0 1.2 - 
4.0×10-5 2.0 2.0 0.8 - 
2.0×10-5 2.0 2.0 0.4 - 
1.0×10-5 2.0 2.0 0.2 - 

 
ตาราง 9 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัด

ในการหาปริมาณไอออนลบ PO4
3- ที่ NBC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปคโตรโฟโตเมตรี 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

NBC (5.0×10-4 M) CTAB PO4
3- (5.0×10-4 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
5.0×10-5 2.0 2.0 1.0 
4.0×10-5 2.0 2.0 0.8 
3.0×10-5 2.0 2.0 0.6 
2.0×10-5 2.0 2.0 0.4 
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ตาราง 9 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

NBC (5.0×10-4 M) CTAB PO4
3- (5.0×10-4 M) 

1.0×10-5 2.0 2.0 0.2 

 
หมายเหตุ: สารละลาย NBC ท่ีไม่มีการเติมสารละลายไอออนลบ จะน ามาใช้วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 464 nm จ านวน 20 ครั ง วัดแบบต่อเนื่องเพื่อน าไปหาค่า SDblank ส่วนค่า slope หา
จากสมการเส้นตรง y = mx + c (เมื่อ m คือ slope) ท่ีได้จากกราฟมาตรฐาน 
 
    2.1.2.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- 

และ PO4
3- ของ NBC จากไอออนลบอื่น 

 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 100 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 100 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 50 mL และ
เตรียมสารละลายไอออนลบอื่นๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M และ 0.1 M 
ปริมาตร 10 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 10 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จน
ปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้ 5 นาที ติดตามค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 464 nm ค่า
การดูดกลืนแสง (A) ท่ีวัดได้น ามาค านวณโดยใช้สูตร (A/A0)×100 เมื่อ A คือค่า Abs464 ของ NBC ท่ี
เติม CN- และไอออนลบอื่น ส่วน A0 คือค่า Abs464 ของ NBC ท่ีเติม CN- เพียงอย่างเดียว โดยถ้าค่าท่ี
ค านวณได้เปล่ียนแปลง ±20% แสดงว่าไอออนลบชนิดนั นรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ CN- ของ 
NBC 
 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ของ NBC จาก

ไอออนลบอื่นท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ CN- แต่เปล่ียนสารละลาย
ไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- และปิเปตสารละลายดังตาราง 10 

 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ NBC เท่ากับ 1.0×10-4 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M, ไอออนลบ CN- เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และความเข้มข้นของไอออนลบ
อื่นๆ เท่ากับ 1 eq. และ 2 eq. ของจ านวนโมล CN- และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
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ตาราง 10 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ 
CN- ของ NBC จากไอออนลบอื่นด้วยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 

 

ขวด 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

NBC CTAB CN- 

ไอออนลบ 
5.0×10-2 M 0.1 M 

1 eq. 2 eq. 
Blank 2.0 2.0 2.0 - - 
CN-+ไอออนลบอื่นๆ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 
  2.2 เซนเซอร์ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) ในรูปไฮโดรเจล 
   2.2.1 NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลหรือเม็ดเจลส าเร็จรูป 
    2.2.1.1 วิธีการเตรียม NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล  
 เตรียมสารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 25 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 25 mL จากนั นปิเปต
สารละลาย NBC ปริมาตร 20.0 mL, CTAB ปริมาตร 20.0 mL และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจาก
ไอออน จนปริมาตรเป็น 100 mL น าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายผสมเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จะได้ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลซึ่งมี NBC ความเข้มข้น 1.0×10-4 M และ CTAB ความ
เข้มข้น 5.0×10-3 M 
 
    2.2.1.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการแช่ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต
เจลในสารละลายไอออนลบ 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 1.0×10-2 M 
ปริมาตร 10 mL น า NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายไอออน
ลบ PO4

3- เป็นเวลาท่ีแตกต่างกันคือ 5, 10, 15 และ 20 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดเจล 
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    2.2.1.3 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ที่ใช้เตรียม NBC บนตัว
ดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
 เตรียม NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท่ีความเข้มข้นต่างๆ ของ NBC (1.0×10-4 M 
และ 2.0×10-4 M) เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 50 eq. 
และ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC ปริมาตร 2 mL น าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลาย
ไอออนลบ PO4

3- เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดเจล 
 
    2.2.1.4 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต 
เจลในการตรวจวัดไอออนลบในน  า 
 เตรียมสารละลายไอออนลบในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 1.0×10-2 M ปริมาตร 2 
mL น า NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบต่างๆ เป็น
เวลา 15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดเจล 
 
    2.2.1.5 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4

3- ท่ี NBC บนตัวดูด
ซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-3 M 
ปริมาตร 50 mL จากนั นเจือจางสารละลายไอออนลบ PO4

3- โดยปิเปตสารละลายไอออนลบ PO4
3- 

ดังตาราง 11 พร้อมปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL และน า NBC 
(1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลาย PO4

3- ท่ีความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 
15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดเจล 
 
ตาราง 11 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4

3- ท่ี 
NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ PO4
3- (M) ปริมาตรสารละลาย PO4

3- ท่ีใช้ (mL) 
4.0×10-3 8.0 
3.0×10-3 6.0 
2.0×10-3 4.0 
1.0×10-3 2.0 
9.0×10-4 1.8 
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ตาราง 11 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ PO4
3- (M) ปริมาตรสารละลาย PO4

3- ท่ีใช้ (mL) 
8.0×10-4 1.6 
7.0×10-4 1.4 
6.0×10-4 1.2 
5.0×10-4 1.0 

 
    2.2.1.6 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ 
NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.0×10-2 M 
ปริมาตร 25 mL เตรียมสารละลายไอออนลบอื่นๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.0×10-2 M 
ปริมาตร 10 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 12 โดยความเข้มข้นสุดท้ายของไอออนลบ PO4

3- 

เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และความเข้มข้นของไอออนลบอื่นๆ เท่ากับ 1 eq. ของ
จ านวนโมล PO4

3- และน า NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลาย
ผสมเป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดเจล 
 
ตาราง 12 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ 

PO4
3- ของ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

 

ขวด 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

PO4
3- (2.0×10-2 M) ไอออนลบอื่น (2.0×10-2 M) 

Blank 1 - 
PO4

3-+ไอออนลบอื่นๆ 1 1 

 
หมายเหตุ: สารละลายท่ีท าการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ท่ีไม่มีการเติมไอออนลบอื่นๆ ให้ปิเปตน  า
ปราศจากไอออนแทนการเติมไอออนลบ 
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   2.2.2 NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล 
    2.2.2.1 วิธีการเตรียม NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล 
 เตรียมสารละลาย sodium alginate 0.5 g ในน  าปราศจากไอออน ปริมาตร 15 mL เตรียม
สารละลาย NBC ใน MeCN ความเข้มข้น 3.125×10-3 M ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย CTAB 
ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 3.125×10-2 M ปริมาตร 10 mL ปิเปตสารละลาย NBC 2.0 
mL, CTAB 4.0 mL พร้อมปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL น า
สารละลายผสมเทลงในสารละลาย sodium alginate น าไป sonicate ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง เพื่อไล่ฟองอากาศจนหมด จากนั นเตรียมสารละลาย CaCl2 5% w/v ปริมาตร 100 mL น า
กระบอกฉีดยาท่ีมีเข็มขนาด 180×1 (1.2×38 mm) ดูดสารละลายผสม NBC กับอัลจิเนตเจลหยดลง
ในสารละลาย CaCl2 พร้อมทั งคนสารละลายตลอดเวลา จากนั นเม็ดอัลจิเนตเจล NBC ท่ีได้มาล้าง
ด้วยน  าปราศจากไอออน และแช่เก็บไว้ในน  าปราศจากไอออน โดย NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลมี
ความเข้มข้นของ NBC เท่ากับ 2.5×10-4 M และ CTAB ความเข้มข้น 5.0×10-3 M 
 
    2.2.2.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการแช่ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลใน
สารละลายไอออนลบ 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M 
ปริมาตร 10 mL น า NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตแช่ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- 

โดยท าการเปล่ียนแปลงเวลาในการแช่ ดังนี  5, 10, 15 และ 20 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของ 
NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีเวลาต่างๆ 
 
    2.2.2.3 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ที่ใช้เตรียม NBC บนตัว
ดูดซับอัลจิเนตเจล 
 เตรียม NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีมีความเข้มข้นของ NBC เท่ากับ 1.5×10-4 M, 
2.0×10-4 M และ 2.5×10-4 M เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความ
เข้มข้น 50 eq. และ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล ปริมาตร 2 mL น า
เม็ดอัลจิเนตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- เป็นเวลา 10 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของ
เม็ดเจล 
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    2.2.2.4 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลในการ
ตรวจวัดไอออนลบในน  า 
 เตรียมสารละลายไอออนลบในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 2 
mL น า NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบต่างๆ เป็นเวลา 
10 นาที สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดเจล 
 
    2.2.2.5 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- 

ท่ี NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 
25 mL จากนั นเจือจางสารละลายไอออนลบ CN- โดยปิเปตสารละลายไอออนลบ CN- ดังตาราง 13 
พร้อมปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL และน า NBC (2.5×10-4 M) บน
ตัวดูดซับอัลจิเนตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบ CN- ท่ีความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 10 นาที 
 การศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ี NBC (2.5×10-4 M) บน

ตัวดูดซับอัลจิเนตเจลสามารถตรวจวัดได้ ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ 
CN- แต่เปล่ียนสารละลายไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3

2- ความเข้มข้น 5.0×10-2 M 
ปริมาตร 25 mL และสารละลายไอออนลบ PO4

3- ความเข้มข้น 1.0×10-2 M ปริมาตร 25 mL 
จากนั นเจือจางสารละลายโดยปิเปตสารละลายดังตาราง 14 และ 15 ตามล าดับ สารละลายไอออน
ลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ีความเข้มข้นต่างๆ จะถูกน าไปทดสอบกับ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลเช่น

เดียวกับกรณีของไอออนลบ CN- 

 
ตาราง 13 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN- ท่ี NBC 

บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ CN- (M) ปริมาตรสารละลาย CN- ท่ีใช้ (mL) 
1.0×10-2 2.0 
9.0×10-3 1.8 
8.0×10-3 1.6 
7.0×10-3 1.4 
6.0×10-3 1.2 
5.0×10-3 1.0 
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ตาราง 13 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ CN- (M) ปริมาตรสารละลาย CN- ท่ีใช้ (mL) 
4.0×10-3 0.8 
3.0×10-3 0.6 
2.0×10-3 0.4 
1.0×10-3 0.2 

 
ตาราง 14 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3

2- ท่ี 
NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ CO3
2- (M) ปริมาตรสารละลาย CO3

2- ท่ีใช้ (mL) 
1.0×10-2 2.0 
9.0×10-3 1.8 
8.0×10-3 1.6 
7.0×10-3 1.4 
6.0×10-3 1.2 
5.0×10-3 1.0 
4.0×10-3 0.8 
3.0×10-3 0.6 
2.0×10-3 0.4 
1.0×10-3 0.2 

 
ตาราง 15 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4

3- ท่ี 
NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ PO4
3- (M) ปริมาตรสารละลาย PO4

3- ท่ีใช้ (mL) 
5.0×10-3 5.0 
4.0×10-3 4.0 
3.0×10-3 3.0 
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ตาราง 15 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ PO4
3- (M) ปริมาตรสารละลาย PO4

3- ท่ีใช้ (mL) 
2.0×10-3 2.0 
1.0×10-3 1.0 
9.0×10-4 0.9 
8.0×10-4 0.8 
7.0×10-4 0.7 
6.0×10-4 0.6 
5.0×10-4 0.5 

 
    2.2.2.6 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- 

และ PO4
3- ของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล 

 เตรียมสารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 
25 mL เตรียมสารละลายไอออนลบอื่นๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 
10 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 16 จะได้สารผสมท่ีมีความเข้มข้นสุดท้ายของไอออนลบ 
CN- เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC และความเข้มข้นของไอออนลบอื่นๆ เท่ากับ 1 eq. ของ
จ านวนโมล CN- และน า NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลแช่ลงในสารละลายผสมเป็น
เวลา 10 นาที  
 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัด ไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ของ NBC  

(2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลจากไอออนลบอื่น ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการ
ตรวจวัดไอออนลบ CN- แต่เปล่ียนสารละลายไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3

2- และ 
PO4

3- โดยเตรียมสารละลายท่ีความเข้มข้นเดียวกันกับไอออนลบ CN-  
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ตาราง 16 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ 
CN- ของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล 

 

ขวด 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

CN- (5.0×10-2 M) ไอออนลบอื่น 
Blank 1 - 
CN- +ไอออนลบอื่นๆ 1 1 

 
หมายเหตุ: สารละลายท่ีท าการตรวจวัดไอออนลบ CN- ท่ีไม่มีการเติมไอออนลบอื่นๆ ให้ปิเปตน  า
ปราศจากไอออนแทนการเติมไอออนลบ 
 

3. ศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบของโมเลกุลเซน เซอร์  3, 6-
Dicyanocarbazole (DCC) 
  3.1 เซนเซอร์ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) ในรูปสารละลาย 
   3.1.1 การตรวจวัดด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้
แสง black light 
    3.1.1.1 ศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของไอออนลบในการตรวจวัด
ด้วย DCC 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 50 mL และเตรียม
สารละลายไอออนลบ PO4

3-- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 10 mL จาก
นั นปิเปตสารละลายดังตาราง 17 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL 
ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง black light 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 5.0×10-5 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบ PO4

3- เท่ากับ 1, 5, 10, 15 และ 20 eq. ของจ านวน
โมล DCC และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
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ตาราง 17 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นของไอออนลบที่เหมาะสมในการ
ตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้แสง 
black light 

 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ PO4
3- 

(eq. ของจ านวนโมลของ DCC) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC CTAB PO4
3- 

0 2.0 2.0 - 
1 2.0 2.0 0.1 
5 2.0 2.0 0.5 
10 2.0 2.0 1.0 
15 2.0 2.0 1.5 
20 2.0 2.0 2.0 

 
    3.1.1.2 ศึกษาความจ าเพาะของ DCC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 10 mL 
จากนั นปิเปตสารละลาย DCC 2.0 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL และสารละลายไอออนลบ 1.0 
mL ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 
mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง black light 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 5.0×10-5 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบเท่ากับ 10 eq. ของจ านวนโมล DCC และได้ระบบตัวท า
ละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
    3.1.1.3 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- 

ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 25 mL 
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จากนั นเจือจางสารละลายไอออนลบ CN- โดยปิเปตสารละลายดังตาราง 18 และปรับปริมาตรด้วยน  า
ปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที สังเกตการเรืองแสงของ
สารละลายภายใต้แสง black light 
 การศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้

ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ CN- แต่เปล่ียนสารละลายไอออนลบ CN- 

เป็นสารละลายไอออนลบ CO3
2- ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 25 mL และสารละลายไอออน

ลบ PO4
3- ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 50 mL จากนั นเจือจางสารละลายโดยปิเปตสารละลาย

ดังตาราง 19 และ 20 ตามล าดับ 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 5.0×10-5 M และ CTAB 
เท่ากับ 5.0×10-3 M และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
ตาราง 18 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN- ท่ี DCC 

สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้แสง 
black light 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CN- (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
DCC (2.5×10-4 M) CTAB CN- (5.0×10-2 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
1.0×10-2 2.0 2.0 2.0 
9.0×10-3 2.0 2.0 1.8 
8.0×10-3 2.0 2.0 1.6 
7.0×10-3 2.0 2.0 1.4 
6.0×10-3 2.0 2.0 1.2 
5.0×10-3 2.0 2.0 1.0 
4.0×10-3 2.0 2.0 0.8 
3.0×10-3 2.0 2.0 0.6 
2.0×10-3 2.0 2.0 0.4 
1.0×10-3 2.0 2.0 0.2 
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ตาราง 19 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3
2- ท่ี 

DCC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้
แสง black light 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CO3

2- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (2.5×10-4 M) CTAB CO3
2- (5.0×10-3 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
1.0×10-3 2.0 2.0 2.0 
9.0×10-4 2.0 2.0 1.8 
8.0×10-4 2.0 2.0 1.6 
7.0×10-4 2.0 2.0 1.4 
6.0×10-4 2.0 2.0 1.2 
5.0×10-4 2.0 2.0 1.0 
4.0×10-4 2.0 2.0 0.8 
3.0×10-4 2.0 2.0 0.6 
2.0×10-4 2.0 2.0 0.4 
1.0×10-4 2.0 2.0 0.2 

 
ตาราง 20 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4

3- ท่ี 
NBC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้
แสง black light 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (2.5×10-4 M) CTAB PO4
3- (5.0×10-3 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
5.0×10-4 2.0 2.0 1.0 
4.5×10-4 2.0 2.0 0.9 
4.0×10-4 2.0 2.0 0.8 
3.5×10-4 2.0 2.0 0.7 
3.0×10-4 2.0 2.0 0.6 
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ตาราง 20 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (2.5×10-4 M) CTAB PO4
3- (5.0×10-3 M) 

2.5×10-4 2.0 2.0 0.5 
2.0×10-4 2.0 2.0 0.4 
1.5×10-4 2.0 2.0 0.3 
1.0×10-4 2.0 2.0 0.2 

 
   3.1.2 การตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
    3.1.2.1 ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC ก่อนและหลังการ
ตรวจวัดไอออนลบที่มีความเป็นเบสสูง 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 10 mL 
จากนั นปิเปตสารละลาย DCC 2.0 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL สารละลายไอออนลบ 2.0 mL 
และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงช่วง 300-600 nm ทั งก่อนและหลังการเติมไอออนลบ เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลเซนเซอร์ DCC 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 1.0×10-4 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบเท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC และได้ระบบตัว
ท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
   3.1.3 การตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
    3.1.3.1 ศึกษาหาความเข้มข้นและการกระตุ้นที่เหมาะสมของ DCC ในการ
ตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 25 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 ปริมาตร 25 mL และเตรียม
สารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 10 mL จาก
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นั นปิเปตสารละลายดังตาราง 21 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL 
ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 15 นาที น าไปวัดค่าการคายแสงในช่วง 300-650 nm โดยกระตุ้นท่ีความยาว
คล่ืน 298 nm, 315 nm และ 350 nm 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ CTAB เท่ากับ 5.0×10-3 M และความ
เข้มข้นของไอออนลบ PO4

3- เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC และได้ระบบตัวท าละลายเป็น 
MeCN:H2O (1:4) 
 
ตาราง 21 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นของ DCC ที่เหมาะสมในการ

ตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ DCC 

(M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (5.0×10-4 M) MeCN CTAB PO4
3- (5.0×10-2 M) 

1.0×10-4 2.0 - 2.0 - 
5.0×10-5 1.0 1.0 2.0 - 
1.0×10-5 0.2 1.8 2.0 - 
5.0×10-6 0.1 1.9 2.0 - 
1.0×10-4 2.0 - 2.0 2.0 
5.0×10-5 1.0 1.0 2.0 1.0 
1.0×10-5 0.2 1.8 2.0 0.2 
5.0×10-6 0.1 1.9 2.0 0.1 

 
    3.1.3.2 ศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของ DCC  
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 5.0×10-4 M ปริมาตร 25 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 25 mL และเตรียม
สารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 10 mL จาก
นั นปิเปตสารละลาย DCC 1.0 mL, MeCN 1.0 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL และสารละลาย
ไอออนลบ PO4

3- 1.0 mL และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL น าไป
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วัดสเปกตรัมการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 393 nm โดยกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 298 nm ทุก 5 นาที 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 5.0×10-5 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบ PO4

3- เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC และได้
ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
    3.1.3.3 ศึกษาความจ าเพาะของ DCC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 10 mL 
จากนั นปิเปตสารละลาย DCC 2.0 mL สารละลาย CTAB 2.0 mL สารละลายไอออนลบ 1.0 mL 
และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 5 นาที 
น าไปวัดสเปกตรัมการคายแสงโดยกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 298 nm ทั งก่อนและหลังการเติมไอออน
ลบ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการคายแสงของโมเลกุลเซนเซอร์ DCC 
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 5.0×10-5 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M และความเข้มข้นของไอออนลบเท่ากับ 10 eq. ของจ านวนโมล DCC และได้ระบบตัวท า
ละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
    3.1.3.4 ศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจ ากัดในการ
หาปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ 

 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ปริมาตร 10 mL จาก
นั นปิเปตสารละลายดังตาราง 22 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL 
ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 5 นาที ติดตามค่าการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 392 nm น าข้อมูลท่ีได้มาสร้าง
กราฟเส้นตรงท่ีมีแกน x คือความเข้มข้นของไอออนลบ CN- (M) และแกน y คือค่าการคายแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 392 nm แล้วค านวณค่า LOD จากสูตร LOD = 3SDblank/slope และค่า LOQ จาก
สูตร LOQ = 10SDblank/slope 
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 การศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัดในการหาปริมาณไอออนลบ 
CO3

2- และ PO4
3- ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัด ไอออนลบ CN- แต่เปล่ียน

สารละลายไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3
2- และ PO4

3- โดยเตรียมสารละลายไอออน
ลบ CO3

2- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-3 M ปริมาตร 25 mL และสารละลายไอออน
ลบ PO4

3- ความเข้มข้น 2.5×10-3 M ปริมาตร 50 mL และปิเปตสารละลายดังตาราง 23 และ 24 
ตามล าดับ โดยการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- ติดตามค่าการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 387 nm ส่วน
การตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ติดตามค่าการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 393 nm  
 
ตาราง 22 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัด

ในการหาปริมาณไอออนลบ CN- ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CN- (M) 

ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 
DCC (2.5×10-4 M) CTAB CN- (5.0×10-3 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
1.0×10-3 2.0 2.0 2.0 
9.0×10-4 2.0 2.0 1.8 
8.0×10-4 2.0 2.0 1.6 
7.0×10-4 2.0 2.0 1.4 
6.0×10-4 2.0 2.0 1.2 
5.0×10-4 2.0 2.0 1.0 
4.0×10-4 2.0 2.0 0.8 
3.0×10-4 2.0 2.0 0.6 
2.0×10-4 2.0 2.0 0.4 
1.0×10-4 2.0 2.0 0.2 
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ตาราง 23 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัด
ในการหาปริมาณไอออนลบ CO3

2- ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ CO3

2- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (2.5×10-4 M) CTAB CO3
2- (2.5×10-3 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
5.0×10-4 2.0 2.0 2.0 
4.5×10-4 2.0 2.0 1.8 
4.0×10-4 2.0 2.0 1.6 
3.5×10-4 2.0 2.0 1.4 
3.0×10-4 2.0 2.0 1.2 
2.5×10-4 2.0 2.0 1.0 
2.0×10-4 2.0 2.0 0.8 
1.5×10-4 2.0 2.0 0.6 
1.0×10-4 2.0 2.0 0.4 
5.0×10-5 2.0 2.0 0.2 

 
ตาราง 24 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัด

ในการหาปริมาณไอออนลบ PO4
3- ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (2.5×10-3 M) CTAB PO4
3- (2.5×10-3 M) 

0.0 2.0 2.0 - 
5.0×10-4 2.0 2.0 2.0 
4.5×10-4 2.0 2.0 1.8 
4.0×10-4 2.0 2.0 1.6 
3.5×10-4 2.0 2.0 1.4 
3.0×10-4 2.0 2.0 1.2 
2.5×10-4 2.0 2.0 1.0 
2.0×10-4 2.0 2.0 0.8 
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ตาราง 24 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ PO4

3- (M) 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC (2.5×10-3 M) CTAB PO4
3- (2.5×10-3 M) 

1.5×10-4 2.0 2.0 0.6 
1.0×10-4 2.0 2.0 0.4 
5.0×10-5 2.0 2.0 0.2 

 
หมายเหตุ: สารละลาย DCC ท่ีไม่มีการเติมสารละลายไอออนลบจะถูกน ามาใช้วัดค่าการคายแสงท่ี
ความยาวคล่ืนสูงสุดจ านวน 20 ครั ง วัดแบบต่อเนื่องเพื่อน าไปหาค่า SDblank ส่วนค่า slope หาจาก
สมการเส้นตรง y = mx + c (เมื่อ m คือ slope) ท่ีได้จากกราฟมาตรฐาน 
 
    3.1.3.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- 

และ PO4
3- ของ DCC จากไอออนลบอื่น 

 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 2.5×10-4 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10 -2 M ปริมาตร 50 mL เตรียม
สารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 50 mL และ
เตรียมสารละลายไอออนลบอื่นๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 10 mL 
จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 25 และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 
mL ตั งสารผสมไว้เป็นเวลา 5 นาที ติดตามค่าการคายแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 500 nm ค่าการ
คายแสง (I) ท่ีวัดได้น ามาค านวณโดยใช้สูตร (ΔI/ΔI0)×100 เมื่อ ΔI คือผลต่างระหว่างค่า I500 ของ 
DCC กับ DCC ท่ีเติม CN- และไอออนลบอื่น ส่วน ΔI0 คือผลต่างระหว่างค่า I500 ของ DCC กับ DCC 
ท่ีเติม CN- เพียงอย่างเดียว โดยถ้าค่าท่ีค านวณได้เปล่ียนแปลง ±20% แสดงว่าไอออนลบชนิดนั น
รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ CN- ของ DCC 
 การศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ของ DCC จาก

ไอออนลบอื่น ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ CN- แต่เปล่ียนสารละลาย
ไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3-   
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หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของ DCC เท่ากับ 5.0×10-5 M, CTAB เท่ากับ 
5.0×10-3 M, CN- เท่ากับ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC และความเข้มข้นของไอออนลบอื่นๆ 
เท่ากับ 1 eq. ของจ านวนโมล CN- และได้ระบบตัวท าละลายเป็น MeCN:H2O (1:4) 
 
ตาราง 25 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ 

CN- ของ DCC จากไอออนลบอื่นด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 

ขวด 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

DCC CTAB CN- (2.5×10-2 M) ไอออนลบ 
Blank 2.0 2.0 2.0 - 
CN- +ไอออนลบอื่นๆ 2.0 2.0 2.0 2.0 

 
  3.2 เซนเซอร์ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) ในรูปไฮโดรเจลชนิดพอลิอะคริเลต
เจลหรือเม็ดเจลส าเร็จรูป 
   3.2.1 วิธีการเตรียม DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลหรือเม็ดเจลส าเร็จรูป 
 เตรียมสารละลาย DCC ใน MeCN ความเข้มข้น 1.25×10-3 M ปริมาตร 25 mL เตรียม
สารละลาย CTAB ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 25 mL จากนั นปิเปต
สารละลาย DCC ปริมาตร 20.0 mL, CTAB ปริมาตร 20.0 mL และปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจาก
ไอออน จนปริมาตรเป็น 100 mL น าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายผสมเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จะได้ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลซึ่งมี DCC ความเข้มข้น 2.5×10-4 M และ CTAB ความ
เข้มข้น 5.0×10-3 M 
 
   3.2.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการแช่ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลใน
สารละลายไอออนลบ 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M 
ปริมาตร 10 mL น า DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายไอออน
ลบ PO4

3- ท่ีเวลาแตกต่างกันคือ 5, 10, 15 และ 20 นาที สังเกตการเรืองแสงของเม็ดเจลภายใต้แสง 
black light 
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   3.2.3 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ DCC ที่ใช้เตรียม DCC บนตัวดูดซับ 
พอลิอะคริเลตเจล 
 เตรียม DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท่ีความเข้มข้นต่างๆ ของ DCC (5.0×10-5 M, 
1.0×10-4 M, 2.0×10-4 M, 2.5×10-4 M และ 5.0×10-4 M) เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  า
ปราศจากไอออน ความเข้มข้น 50 eq. และ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริ
เลตเจล ปริมาตร 2 mL น าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- เป็นเวลา 15 
นาที สังเกตการเรืองแสงของเม็ดเจลภายใต้แสง black light 
 
   3.2.4 ศึกษาความจ าเพาะของ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลในการ
ตรวจวัดไอออนลบในน  า 
 เตรียมสารละลายไอออนลบในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 2.5×10-2 M ปริมาตร 2 
mL น า DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบต่างๆ เป็น
เวลา 15 นาที สังเกตการเรืองแสงของเม็ดเจลภายใต้แสง black light 
 
   3.2.5 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ที่ DCC 

บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ CN- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 
mL จากนั นเจือจางสารละลายไอออนลบ CN- โดยปิเปตสารละลายไอออนลบ CN- ดังตาราง 26 
พร้อมปรับปริมาตรด้วยน  าปราศจากไอออน จนปริมาตรเป็น 10 mL และน า DCC (2.5×10-4 M) บน
ตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบ CN- ท่ีความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 15 นาที 
 การศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ี DCC บนตัวดูดซับ 

พอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ ท าการทดลองเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ CN- แต่
เปล่ียนสารละลายไอออนลบ CN- เป็นสารละลายไอออนลบ CO3

2- ความเข้มข้น 5.0×10-2 M ปริมาตร 
50 mL และสารละลายไอออนลบ PO4

3- ความเข้มข้น 1.0×10-2 M ปริมาตร 50 mL จากนั นเจือจาง
สารละลายโดยปิเปตสารละลายดังตาราง 27 และ 28 ตามล าดับ 
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ตาราง 26 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN- ท่ี DCC 
บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ CN- (M) ปริมาตรสารละลาย CN- ท่ีใช้ (mL) 
9.0×10-2 9.0 
8.0×10-2 8.0 
7.0×10-2 7.0 
6.0×10-2 6.0 
5.0×10-2 5.0 
4.0×10-2 4.0 
3.0×10-2 3.0 
2.0×10-2 2.0 
1.0×10-2 1.0 

 
ตาราง 27 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CO3

2- ท่ี 
DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ CO3
2- (M) ปริมาตรสารละลาย CO3

2- ท่ีใช้ (mL) 
4.0×10-2 8.0 
3.0×10-2 6.0 
2.0×10-2 4.0 
1.0×10-2 2.0 
9.0×10-3 1.8 
8.0×10-3 1.6 
7.0×10-3 1.4 
6.0×10-3 1.2 
5.0×10-3 1.0 
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ตาราง 28 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4
3- ท่ี 

DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 

ความเข้มข้นสุดท้ายของ PO4
3- (M) ปริมาตรสารละลาย PO4

3- ท่ีใช้ (mL) 
9.0×10-3 9.0 
8.0×10-3 8.0 
7.0×10-3 7.0 
6.0×10-3 6.0 
5.0×10-3 5.0 
4.0×10-3 4.0 
3.0×10-3 3.0 
2.0×10-3 2.0 
1.0×10-3 1.0 

 
   3.2.6 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ DCC บน
ตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
 เตรียมสารละลายไอออนลบ PO4

3- ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M 
ปริมาตร 25 mL เตรียมสารละลายไอออนลบอื่นๆ ในน  าปราศจากไอออน ความเข้มข้น 5.0×10-2 M 
ปริมาตร 10 mL จากนั นปิเปตสารละลายดังตาราง 29 และน า DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับ 
พอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลายผสมเป็นเวลา 15 นาที  
 
หมายเหตุ: สารละลายผสมจะมีความเข้มข้นสุดท้ายของไอออนลบ PO4

3- เท่ากับ 100 eq. ของ
จ านวนโมล DCC และความเข้มข้นของไอออนลบอื่นๆ เท่ากับ 1 eq. ของจ านวนโมล PO4

3- 
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ตาราง 29 ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ 
PO4

3- ของ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
 

ขวด 
ปริมาตรสารละลายท่ีใช้ (mL) 

PO4
3- ไอออนลบอื่น 

Blank 1 - 
PO4

3-+ไอออนลบอื่นๆ 1 1 

 
หมายเหตุ: สารละลายท่ีท าการตรวจวัด PO4

3- ท่ีไม่มีการเติมไอออนลบอื่นๆ ให้ปิเปตน  าปราศจาก
ไอออนแทนการเติมไอออนลบ 



 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
ศึ กษ าคว าม สามารถ ใน การตรวจ วัด ไอ ออ น ลบ ของโม เล กุล เซน เซอ ร์  3 -Nitro-6 -
bromocarbazole (NBC) 
 1. เซนเซอร์ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) ในรูปสารละลาย 

โมเลกุลเซนเซอร์ NBC เป็นอนุพันธ์ของคาร์บาโซลท่ีมีการเติมหมู่ดึงอิเล็กตรอน 2 ชนิด คือ 
หมู่ไนโตร (-NO2) และหมู่โบรโม (-Br) ท่ีต าแหน่ง 3, 6-carbazole โมเลกุล NBC ถูกน ามาใช้ศึกษา
ความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนสีได้ส าหรับใช้ตรวจวัดไอออนลบในน  า แต่เนื่องจาก NBC 
เป็นสารท่ีไม่ละลายน  า แต่ละลายได้ดีใน MeCN ดังนั นระบบตัวท าละลายท่ีเลือกใช้ในงานวิจัย คือ 
MeCN:H2O (1:4) และมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5.0×10-3 M 

 
 1.1 การตรวจวัดด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
  1.1.1 ศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
สารละลาย NBC ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการ

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ท่ีความเข้มข้น 5.0×10-3 M ถูกน ามาตรวจวัดการเปล่ียนแปลงสีท่ีสังเกต
ได้ด้วยตาเปล่า เมื่อท าการเติมสารละลายไอออนลบ CN- ท่ี 100 eq. ของจ านวนโมล NBC ผลการ
ทดลองพบว่าสารละลาย NBC เกิดการเปล่ียนสีท่ีสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองท่ี
ความเข้มข้น 1.0×10-4 M แต่จะสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงสีได้อย่างชัดเจนท่ีความเข้มข้น 2.0×10-4 

M (ภาพ 30) ดังนั น NBC ท่ีความเข้มข้น 2.0×10-4 M จะถูกน ามาใช้ศึกษาความสามารถในการ
ตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
 

 

 
ภาพ 30 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย NBC ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติม
ไอออนลบ CN- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) 
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   1.1.2 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 โมเลกุลเซนเซอร์ NBC ท่ีความเข้มข้น 2.0×10-4 M ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) 
ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ถูกน ามาศึกษาความสามารถในการ
ตรวจวัดไอออนลบจ านวน 16 ชนิดท่ีมีประจุ -1, -2 และ -3 ดังนี  CN-, AcO-, F-, H2PO4

-, BzO-, 
NO3

-, Cl-, I-, SCN-
, NO2

-
, CO3

2-
, SO3

2-
, SO4

2-
, S2O4

2-
, HPO4

2-
 และ PO4

3- 
 ผลการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายโมเลกุลเซนเซอร์เมื่อมีการเติมไอออนลบ
จ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล NBC พบว่าสารละลาย NBC เกิดการเปล่ียนสีจากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม
กับไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูงคือ PO4

3- ส่วนการเติมไออนลบ CN- และ CO3
2- จะพบการเปล่ียนสี

ของสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลือง ส่วนไอออนลบอื่นๆ ไม่เกิดการเปล่ียนสี (ภาพ 31) ผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากลไกการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเกิดจากการหลุดโปรตอนท่ี NH-
carbazole โดยไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูง ท าให้เกิดสปีชีส์ใหม่ คือ NBC ท่ีอยู่ในโครงสร้างท่ีหลุด
โปรตอนและท าให้เกิดการเปล่ียนสีขึ น (ภาพ 32) เนื่องจากโมเลกุล NBC เป็นอนุพันธ์ของคาร์บาโซล
ท่ีมีหมู่ดึงอิเล็กตรอน ท่ีต าแหน่ง 3 และ 6 จึงส่งผลท าให้ท่ีต าแหน่ง NH ของวงห้าเหล่ียมมีความเป็น
กรด (acidic proton) ท าให้สามารถถูกสารท่ีมีสมบัติเป็นเบสเข้ามาดึงโปรตอนท่ี NH ให้หลุดออกไป
ได้ ซึ่งกลไกดังกล่าวได้รับการยืนยันจากงานวิจัยก่อนหน้านี ท่ีท าการศึกษาด้วยเทคนิค 1H-NMR หาก
พิจารณาถึงความเป็นเบสของไอออนลบทั งหมดท่ีใช้ในงานวิจัย สามารถเรียงล าดับความเป็นเบสได้
ดังนี  PO4

3- > CO3
2- > CN- > HPO4

2- > AcO- > BzO- > SCN- > NO2
- > F- > H2PO4

- > SO3
2- > 

NO3
- > SO4

2- > Cl- > I- 

 

 

 
ภาพ 31 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย NBC (2.0×10 -4 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลัง
เติมไอออนลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) 
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ภาพ 32 กลไกการหลุดโปรตอนที่ NH-carbazole ของ NBC โดยไอออนลบที่มีความเป็นเบสสูง 

 
   1.1.3 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ี NBC 

สามารถตรวจวัดได้ 
 NBC ให้ความจ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ  PO4
3- ในระบบตัวท า

ละลาย MeCN:H2O (1:4) ดังนั นการทดลองนี จึงสนใจหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, 
CO3

2- และ PO4
3-  ท่ี NBC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการสังเกตสีด้วยตาเปล่า ผลการศึกษา

พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไอออนลบเพิ่มมากขึ นจะสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองเข้มมากขึ น ดังนั นความเข้มข้นของสารละลายไอออนลบ CN-, 

CO3
2- และ PO4

3- ท่ีต่ าท่ีสุดท่ียังสามารถมองเห็นการเปล่ียนสีของสารละลายได้คือท่ีความเข้มข้น 
2.0×10-3 M (ภาพ 33), 6.0×10-4 M (ภาพ 34) และ 7.0×10-5 M (ภาพ 35) ตามล าดับ แสดงให้เห็น
ว่า NBC มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- > CO3
2- > CN- เนื่องจาก PO4

3- มีค่าความ
เป็นเบสท่ีแรงกว่า CO3

2- และ CN- ท าให้สามารถดึงโปรตอนที่ NH-carbazole ได้ดีกว่า 
 

 
 
ภาพ 33 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย NBC (2.0×10 -4 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติม
ไอออนลบ CN- ท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
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ภาพ 34 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย NBC (2.0×10 -4 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติม
ไอออนลบ CO3

2- ท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
 

 
 
ภาพ 35 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย NBC (2.0×10 -4 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติม
ไอออนลบ PO4

3- ท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
 
  1.2 การตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
   1.2.1 ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ใน
การตรวจวัดไอออนลบ 
 สารละลาย NBC ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการ
เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ถูกน ามาตรวจวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืน 300-600 nm ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ NBC (ภาพ 36) ให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 312 nm และ 370 nm ซึ่งท่ีความยาวคล่ืน 370 nm เป็น

การดูดกลืนแสงชนิด n–π* และความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.5-1.0 
คือ ความเข้มข้น 1.0×10-4 M   
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ภาพ 36 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ NBC ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
 
   1.2.2 ศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของ NBC 
 สารละลาย NBC (2.0×10-4 M) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ในระบบ
ตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ภายหลังการเติมสารละลาย CO3

2- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) 
พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีการเปล่ียนแปลง โดยพบการปรากฏค่าการดูดกลืนแสงใหม่ท่ีความ
ยาวคล่ืน 464 nm (ภาพ 37) ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดสีเหลืองของสารละลาย ในการทดลองเมื่อผสม
สารทุกชนิดเข้าด้วยกันจะต้องตั งสารผสมทิ งไว้เพื่อให้ขบวนการเกิดสีเหลืองของสารละลายเกิดได้
สมบูรณ์ท่ีสุด ดังนั นการทดลองในหัวข้อนี จะท าการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการตั งสารผสมทิ งไว้ก่อน
จะน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 464 nm ผลการศึกษาพบว่าท่ีเวลา 5 นาที จะให้ค่า
การดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด (ภาพ 38) และพบการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ น 
ถึงแม้ว่าท่ีเวลา 35 นาที จะให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงขึ นอีกครั ง แต่มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีไม่แตกต่าง
กันกับท่ีเวลา 5 นาที ดังนั นเวลาท่ีเหมาะสมหลังการผสมสารละลายคือ 5 นาที 
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ภาพ 37 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ NBC (2.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออน
ลบ CO3

2- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC)  
 

 
 
ภาพ 38 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 464 nm ของ NBC (2.0×10-4 M) ใน

ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 
M) ภายหลังการเติมไอออนลบ CO3

2- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) และตั งทิ งไว้ที่
เวลาต่างๆ  
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   1.2.3 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 สารละลาย NBC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสาร 
ลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ถูกน ามาศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลัง
การเติมไอออนลบชนิดต่างๆ จ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล NBC ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของ NBC จะเกิดการเปล่ียนแปลงภายหลังการเติมไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- 

โดยค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นท่ีความยาวคล่ืน 370 nm จะลดลง และมีการปรากฏค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืนใหม่ท่ี 464 nm (ภาพ 39) ค่าการดูดกลืนแสงใหม่สอดคล้องกับผลการเปล่ียนสีของ
สารละลาย NBC จากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม โดยเกิดจากขบวนการ Intramolecular charge transfer 
(ICT) การเติมไอออนลบ PO4

3- จะสังเกตเห็นค่าการดูดกลืนแสงใหม่ได้อย่างชัดเจนท่ีสุด ผลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่า NBC มีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3-, CO3
2- และ CN- 

 

 
 
ภาพ 39 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออน
ลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) 

 
   1.2.4 ศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจ ากัดในการหา
ปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ี NBC สามารถตรวจวัดได้ 

 ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัดในการหาปริมาณของไอออนลบ CN-, CO3
2- 

และ PO4
3- โดยใช้ NBC (1.0×10-4 M) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) สามารถ

ค านวณจากการติดตามค่าการดูดกลืนแสงของ max  ใหม่ท่ีปรากฏภายหลังการเติมไอออนลบ CN-, 
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CO3
2- และ PO4

3- ท่ีความเข้มข้นต่างๆ และน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
กับความเข้มข้นของไอออนลบ CN- (ภาพ 40), CO3

2- (ภาพ 41) และ PO4
3- (ภาพ 42) จากนั นน า

ข้อมูลท่ีได้ไปค านวณหาค่า LOD และ LOQ ดังสมการ (1) และ (2)  
     LOD = 3SDblank/slope    .................... (1) 
     LOQ =10SDblank/slope    ……………….. (2) 
 ผลการค านวณค่า LOD และ LOQ ของ NBC ในการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ 
PO4

3- แสดงดังตาราง 30 ซึ่งจะเห็นว่า NBC มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนลบตามล าดับดังนี  
PO4

3- > CO3
2- > CN-  

 

 
 
ภาพ 40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของไอออนลบ CN- 

ที่ความยาวคลื่น 464 nm ของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 
(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
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ภาพ 41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของไอออนลบ 

CO3
2- ที่ความยาวคลื่น 464 nm ของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
 

 
 
ภาพ 42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของไอออนลบ 

PO4
3- ที่ความยาวคลื่น 464 nm ของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
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ตาราง 30 ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจ ากัดในการหาปริมาณ (LOQ) 
ไอออนลบ โดย NBC ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรง
ตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 

 

ไอออนลบ ช่วงความเป็นเส้นตรง LOD (M) LOQ (M) 
CN- 4.6×10-5-1.0×10-3 4.64×10-5 1.55×10-4 
CO3

2- 1.3×10-5-3.0×10-4 1.31×10-5 4.37×10-5 
PO4

3- 1.2×10-5-5.0×10-5 1.26×10-5 4.21×10-5 

 
หมายเหตุ: SDblank มีค่าเท่ากับ 6.45×10-4 

 
   1.2.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ 
PO4

3- ของ NBC จากไอออนลบอื่น 
 การศึกษาการเลือกจ าเพาะของ NBC (1.0×10-4 M) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 
(5.0×10-3 M) ส าหรับตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) 

ในขณะท่ีมีการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (AcO-, F-, H2PO4
-, BzO-, NO3

-, Cl-, SCN-, NO2
-, SO3

2-, 
SO4

2-, S2O4
2- และ HPO4

2-) จ านวน 1 eq. และ 2 eq. ของจ านวนโมล CN-, CO3
2- และ PO4

3-  
ไอออนลบท่ีท าให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 464 nm เปล่ียนแปลง ±20% จะถือว่าเป็นไอออนท่ี
รบกวนการตรวจวัด CN-, CO3

2- และ PO4
3- ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของระบบ NBC+CN-, 

NBC+CO3
2- และ NBC+PO4

3- จะก าหนดให้เป็น 100% และ % การรบกวนจากไอออนลบอื่น 
ค านวณจากสูตร (3) 

     
A

A0
 × 100     .................... (3) 

 
 เมื่อ A คือค่า Abs464 ของ NBC ท่ีเติม CN- และไอออนลบอื่น  
      A0 คือค่า Abs464 ของ NBC ท่ีเติม CN- เพียงอย่างเดียว   
 
 ผลการศึกษาจากภาพ 43ก พบว่า H2PO4

- (กลุ่ม 4) และ S2O4
2- (กลุ่ม 12) ส่งผลรบกวนต่อ

การตรวจวัดไอออนลบ CN- (แถบสีฟ้า), CO3
2- (แถบสีส้ม) และ PO4

3- (แถบสีเทา) ท าให้เกิดการ
ลดลงของค่าการดูดกลืนแสง (มากกว่า 85%) นอกจากนี ยังมีการรบกวนจาก BzO- (กลุ่ม 5), SCN- 
(กลุ่ม 8) และ HPO4

2- (กลุ่ม 13) ต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- และ CO3
2- เนื่องจากการดูดกลืนแสง
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ลดลงเล็กน้อย (20-30%) แต่ไอออนลบเหล่านี ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4
3- 

จากผลการทดลองพบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 464 nm ลดลงอย่างมาก ในกรณีไอออน
ลบ H2PO4

- และ S2O4
2- ดังนั นไอออนลบทั งสองนี จะรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ 
PO4

3- การรบกวนการตรวจวัดอธิบายได้จาก H2PO4
- เป็นไอออนลบท่ีให้ H+ ในขณะท่ี S2O4

2- 

สามารถเกิดปฏิกิริยากับน  ากลายเป็น HSO3
+ (Lister & Garvie, 1959) ซึ่งเป็นไอออนลบท่ีให้ H+ ได้

เช่นกัน เมื่อมีไอออนลบท่ีให้ H+ ได้อยู่ในระบบจะท าให้ไอออนลบ CN-, CO3
2- และ PO4

3- ซึ่งเป็นเบส
จะรับ H+ จาก H2PO4

- และ HSO3
- แทนท่ีจะเข้าไปดึงโปรตอนท่ี NH ของ NBC จึงท าให้กระบวนการ

เกิดสารละลายสีส้มถูกขัดขวาง จากภาพ 43ข เป็นผลการทดลองเมื่อท าการเพิ่มความเข้มข้นของ
ไอออนลบอื่นเป็น 2 eq. ของจ านวนโมล CN-, CO3

2- และ PO4
3-  ผลท่ีได้พบว่าการเพิ่มปริมาณ

ไอออนลบอื่นๆ ไม่เพียงท าให้เปอร์เซนต์การดูดกลืนแสงลดลง แต่ยังท าให้จ านวนไอออนลบท่ีรบกวน
การตรวจวัดเพิ่มมากขึ นด้วย ได้แก่ HPO4

-, SCN- และ BzO- 
  



 79 

 
 
ภาพ 43 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ของ NBC 

(1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบอื่นๆ จ านวน (ก) 1 eq. และ (ข) 
2 eq. ของจ านวนโมล CN-, CO3

2- และ PO4
3-  

 
หมายเหตุ: เมื่อ A คือค่า Abs464 ของ NBC ท่ีเติม CN- และไอออนลบอื่น A0 คือค่า Abs464 ของ 
NBC ท่ีเติม CN- เพียงอย่างเดียว 
 

 2. เซนเซอร์ 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) ในรูปไฮโดรเจล 
  2.1 NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลหรือเม็ดเจลส าเร็จรูป 
 NBC ถูกน ามาดูดซับบนวัสดุรองรับไฮโดรเจลชนิดเม็ด 2 ชนิด คือพอลิอะคริเลตเจลและอัลจิ
เนตเจล การเตรียม NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท าได้โดยน าพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงใน
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สารละลาย NBC ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 
(5.0×10-3 M) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท่ีมี NBC ความเข้มข้น 
1.0×10-4 M และ CTAB ความเข้มข้น 5.0×10-3 M 
 
   2.1.1 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการแช่ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลใน
สารละลายไอออนลบ 
 NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกน ามาใช้ทดสอบการตรวจวัดไอออนลบ 
PO4

3- โดยท าการแช่เม็ดเจลลงในสารละลายไอออนลบ PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) ในน  า

ปราศจากไอออน ท่ีระยะเวลาต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเมื่อแช่ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล
เป็นเวลา 5 นาที สีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลเริ่มมีการเปล่ียนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม และเมื่อ
เวลาผ่านไป 15 นาที สีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลเปล่ียนเป็นสีส้มเข้มมากขึ น และสีเข้มไม่แตกต่าง
จากการแช่ท่ีระยะเวลานานขึ น (20 นาที) (ภาพ 44) ดังนั นเวลาท่ีเหมาะสมในการแช่ NBC บนตัวดูด
ซับพอลิอะคริเลตเจลในสารละลายไอออนลบแล้วท าให้สังเกตเห็นการเปล่ียนสีได้อย่างชัดเจน คือ 
เวลา 15 นาที 
 

 
 
ภาพ 44 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลก่อนและหลัง

การแชล่งในสารละลาย PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) ที่เวลาต่างๆ 

 
   2.1.2 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ที่ใช้เตรียม NBC บนตัวดูดซับ 
พอลิอะคริเลตเจล 
 สารละลาย NBC ท่ีความเข้มข้น 1.0×10-4 M และ 2.0×10-4 M ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
CTAB (5.0×10-3 M) ถูกเตรียมขึ นเพื่อแช่เม็ดพอลิอะคริเลตเจล ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมของ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล คือ 1.0×10-4 M เนื่องจากสารละลาย NBC ท่ี
ความเข้มข้น 2.0×10-4 M เมื่อตั งทิ งไว้จะเกิดตะกอน จนท าให้สารละลายขุ่นจึงไม่เหมาะแก่การ
น าไปใช้เตรียม NBC ท่ีดูดซับบนเม็ดพอลิอะคริเลตเจล เพราะอาจจะท าให้ความเข้มข้นของ NBC บน
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ตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลไม่แน่นอน และนอกจากนี เมื่อน า NBC ท่ีความเข้มข้น 1.0×10-4 M บนตัว
ดูดซับพอลิอะคริเลตเจลมาศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ท่ี 50 eq. และ 100 
eq. ของจ านวนโมล NBC พบว่าสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีส้มหลังจากแช่
ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- เป็นเวลา 15 นาที (ภาพ 45) โดยสีท่ีเกิดขึ นจากการตรวจวัดไอออน
ลบ PO4

3- ท่ี 50 eq. จะได้สีส้มท่ีอ่อนกว่าการตรวจวัด PO4
3- ท่ี 100 eq. 

 

 
 
ภาพ 45 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลก่อนและหลัง

การแชล่งในสารละลาย PO4
3- (50 eq. และ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC) เป็นเวลา 

15 นาที 
 
   2.1.3 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลในการ
ตรวจวัดไอออนลบในน  า 
 NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกน ามาทดสอบการเปล่ียนสีกับไอออน
ลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) ในน  าปราศจากไอออน ผลการสังเกตการเปล่ียนแปลง
สีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล พบว่าจะเกิดการเปล่ียนสีจากใสไม่มีสีเป็นสีส้มภายหลังการแช่ลงใน
สารละลายไอออนลบ PO4

3- ส่วนเม็ดพอลิอะคริเลตเจลท่ีแช่ลงในสารละลายไอออนลบอื่นๆ ไม่เกิด
การเปล่ียนสี (ภาพ 46) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถ
ตรวจวัดไอออนลบในสารละลายน  าได้เช่นเดียวกับการใช้ NBC ในรูปของสารละลาย แต่จะมีความ
เลือกจ าเพาะในการตรวจวัดไอออนลบท่ีมีความเป็นเบส ท่ีสูงเท่านั น คือ PO4

3- เนื่องจากเม็ด 
พอลิอะคริเลตเจลมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบโครงสร้างตาข่าย ดังนั นโมเลกุลเซนเซอร์ NBC บนตัว
ดูดซับพอลิอะคริเลตเจลจึงมีความสามารถท่ีลดลงในการเกิดอันตรกิริยากับไอออนลบในสารละลาย 
จึงท าให้มีเฉพาะไอออนลบท่ีเป็นเบสสูงมากๆ เท่านั น จึงจะเข้าไปเกิดอันตรกิริยากับ NBC ในเม็ดเจล
ได้ ซึ่งในไอออนลบทั งหมดท่ีใช้ในงานวิจัยนี  PO4

3- มีความเป็นเบสสูงท่ีสุด  
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ภาพ 46 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลก่อนและหลัง

การแช่ลงในสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) เป็นเวลา 
15 นาที 

 
   2.1.4 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ PO4

3- ที่ NBC บนตัวดูดซับ 
พอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกน ามาศึกษาหาค่าความเข้มข้นต่ าสุด
ของไอออนลบ PO4

3- ท่ี NBC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ด้วยการสังเกตการ
เปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปล่า ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไอออนลบ PO4

3- เพิ่ม
มากขึ น จะสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลจากใสไม่มีสีเป็นสีส้มมากขึ น (ภาพ 
47) ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายไอออนลบ PO4

3- ท่ียังสามารถท าให้มองเห็นการเปล่ียนสีของเม็ด
พอลิอะคริเลตเจลได้คือท่ีความเข้มข้น 2.0×10-3 M  
 

 
 
ภาพ 47 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ภายหลังการ

แชล่งในสารละลาย PO4
3- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 15 นาที 

 
   2.1.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ NBC บน
ตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
 NBC (1.0×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ถูกน ามาศึกษาผลการรบกวนจากไอออน
ลบชนิดอื่นต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) โดยท าการผสมไอออน
ลบชนิดต่างๆ จ านวน 1 eq. ของจ านวนโมล PO4

3- ลงไป จะน าเม็ดเจลมาตรวจวัด ผลการศึกษา
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พบว่าไอออนลบ H2PO4
- และ S2O4

2- ยังคงเป็นไอออนลบท่ีรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ PO4
3- นั่น

คือท าให้เม็ดพอลิอะคริเลตเจลไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสีเป็นสีส้ม (ภาพ 48) ผลการศึกษานี สอดคล้อง
กับผลการศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบของ NBC ในรูปของสารละลาย 
 

 
 
ภาพ 48 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ NBC (1.0×10-4 M) บนตัว
ดูดซับพอลิอะคริเลตเจล  

 
  2.2 NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล 
   2.2.1 ศึกษาเวลาที่ เหมาะสมในการแช่ NBC บนตัวดูดซับอัลจิ เนตเจลใน
สารละลายไอออนลบ 
 NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลถูกน ามาศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการแช่เม็ด
เจลลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) ในน  าปราศจากไอออน ผล
การศึกษาท่ีเวลาต่างๆ พบว่า NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลเมื่อแช่ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- 
และตักขึ นมาทันที จะเห็นสีของเม็ดอัลจิเนตเจลมีการเปล่ียนแปลงสีจากสีขาวเป็นสีส้มอ่อน เมื่อเวลา
ผ่านไป สีของเม็ดอัลจิเนตเจลเริ่มเข้มมากขึ น และเริ่มคงท่ีเมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที (ภาพ 49) ดังนั น
เวลาท่ีเหมาะสมในการแช่ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลในสารละลายไอออนลบแล้วท าให้สังเกตเห็น
การเปล่ียนสีได้อย่างชัดเจน คือ เวลา 10 นาที 
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ภาพ 49 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลก่อนและหลังการ

แชล่งในสารละลาย PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC)  ที่เวลาต่างๆ 

 
   2.2.2 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ NBC ที่ใช้เตรียม NBC บนตัวดูดซับ 
อัลจิเนตเจล 
 NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีความเข้มข้นต่างๆ (1.5×10 -4 M, 2.0×10 -4 M และ 
2.5×10-4 M) ถูกน ามาศึกษาการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ท่ี 50 eq. และ 100 eq. ของจ านวนโมล 
NBC ผลการศึกษาพบว่า NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีความเข้มข้น 1.5×10-4 M เกิดการเปล่ียนสี
จากสีขาวเป็นสีส้มอ่อนภายหลังการแช่ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- เป็นเวลา 10 นาที และเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล สีของเม็ดอัลจิเนตเจลจะเปล่ียนเป็นสีส้มเข้มมาก
ขึ น (ภาพ 50) ซึ่งความเข้มข้นของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีท าให้สังเกตการเปล่ียนแปลงสีได้
อย่างชัดเจน คือ 2.5×10-4 M ดังนั นจะใช้ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีความเข้มข้น 2.5×10-4 M 
ในการศึกษาหาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบ 
 

 
 
ภาพ 50 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลที่ความเข้มข้นต่างๆ ก่อนและหลัง

การแชล่งในสารละลาย PO4
3- (50 eq. และ 100 eq. ของจ านวนโมล NBC) เป็นเวลา 

10 นาที 
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   2.2.3 ศึกษาความจ าเพาะของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลในการตรวจวัด
ไอออนลบในน  า 
 NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลถูกน ามาศึกษาความจ าเพาะต่อการตรวจวัด
ไอออนลบ โดยการน าเม็ดเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล 
NBC) ในน  าปราศจากไอออน ผลการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของเม็ดอัลจิเนตเจล พบว่าเม็ด 
เจลเกิดการเปล่ียนสีจากสีขาวเป็นสีส้มกับไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูงคือ PO4

3- และไอออนลบ CN- 

และ CO3
2- จะพบการเปล่ียนสีของเม็ดเจลจากสีขาวเป็นสีส้มอ่อน ส่วนไอออนลบอื่นๆ ไม่เกิดการ

เปล่ียนสี (ภาพ 51) ผลการศึกษานี สอดคล้องกับผลการศึกษา NBC ในรูปแบบของสารละลาย 
นอกจากนี ยังพบว่า NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลท่ีแช่ลงในสารละลายไอออนลบ PO4

3- และ CO3
2- 

ท่ีความเข้มข้นสูง (100 eq. ของจ านวนโมลของ NBC) จะท าให้เม็ดอัลจิเนตเจลท่ีเตรียมขึ นเกิดการ
ละลายเมื่อแช่เป็นเวลานาน เนื่องจากในระบบท่ีมีปริมาณไอออนลบ PO4

3- และ CO3
2- จ านวนมาก 

ไอออนลบสามารถเข้าไปดึง Ca2+ ท่ีอยู่ในโครงสร้างของเม็ดอัลจิเนตเจลออกมา ท าให้โครงสร้างตาข่าย
ถูกท าลาย เม็ดอัลจิเนตเจลเกิดการละลายและสูญเสียรูปร่างของเม็ดเจล สังเกตได้จากขนาดของ
เม็ดอัลจิเนตเจลเล็กลงเมื่อเทียบกันกับเม็ดอัลจิเนตเจลก่อนการแช่ลงในสารละลายไอออนลบ 
 

 
 
ภาพ 51 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลก่อนและหลังการ

แช่ลงในสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) เป็นเวลา 10 
นาที 
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   2.2.4 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3
2- และ PO4

3- ที่ NBC 
บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล ถูกน ามาศึกษาหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดของ
ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ีสามารถตรวจวัดได้ด้วยการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปล่า 

ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไอออนลบเพิ่มมากขึ นจะสังเกตเห็นการ
เปล่ียนแปลงสีของเม็ดอัลจิเนตเจลจากสีขาวเป็นสีส้มเข้มมากขึ น ความเข้มข้นต่ าสุดของสารละลาย
ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ียังสามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนสีของเม็ดอัลจิเนตเจลได้คือท่ี

ความเข้มข้น 4.0×10-3 M (ภาพ 52), 5.0×10-3 M (ภาพ 53) และ 1.0×10-3 M (ภาพ 54) ตามล าดับ 
ซึ่งจากผลการทดลองในระบบอื่นๆ ท่ีผ่านมา NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลควรมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- ดีกว่า CN- แต่ในกรณี NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลกลับมีประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดไอออนลบ CN-  ดีกว่า CO3

2- ผลดังกล่าวอธิบายได้ว่า เนื่องจากในโครงสร้างของเม็ดอัลจิ
เนตเจลจะมี Ca2+ อยู่ ท าให้ Ca2+ เกิดปฏิกิริยากับไอออนลบ CO3

2- ท าให้ปริมาณของ CO3
2- ท่ีจะเกิด

อันตรกิริยากับ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลน้อยลง การเปล่ียนสีของเม็ดเจลจึงลดลง 
 

 
 
ภาพ 52 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลภายหลังการแช่ลง

ในสารละลาย CN- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 10 นาที 
 

 
 
ภาพ 53 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลภายหลังการแช่ลง

ในสารละลาย CO3
2- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 10 นาที 
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ภาพ 54 การเปลี่ยนแปลงสีของ NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจลภายหลังการแช่ลง

ในสารละลาย PO4
3- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 10 นาที 

 
   2.2.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ 
PO4

3- ของ NBC บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล 
 NBC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับอัลจิเนตเจล ถูกน ามาศึกษาผลของไอออนลบชนิดอื่น ท่ี
รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล NBC) โดยการ

ทดลองจะน าเม็ดเจลแช่ลงในสารละลายไอออนลบท่ีมีการผสมไอออนลบชนิดอื่น จ านวน 1 eq. ของ
จ านวนโมล CN-, CO3

2- และ PO4
3- ผลการศึกษาพบว่าไอออนลบ H2PO4

- และ S2O4
2- เป็นไอออนลบ

ท่ีรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3
2- และ PO4

3- เนื่องจากท าให้เม็ดอัลจิเนตเจลไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีเป็นสีส้ม (ภาพ 55) นอกจากนี ยังพบการรบกวนจากไอออนลบ BzO-, I-, SCN- และ 
HPO4

2- ต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- และ CO3
2- แต่ไอออนลบเหล่านี ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการ

ตรวจวัดไอออนลบ PO4
3- ผลการศึกษานี สอดคล้องกับผลการศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ

ของ NBC ในรูปของสารละลาย 
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ศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบของโมเลกุลเซนเซอร์ 3, 6-Dicyanocarbazole 
(DCC) 
 1. เซนเซอร์ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) ในรูปสารละลาย 
 โมเลกุลเซนเซอร์ DCC เป็นอนุพันธ์ของคาร์บาโซลท่ีมีการเติมหมู่ดึงอิเล็กตรอน คือ หมู่ไซยาโน 
(-CN) ท่ีต าแหน่ง 3 และ 6 บนวงเบนซีนของคาร์บาโซล ซึ่งการมีหมู่ดึงอิเล็กตรอนจะช่วยให้ท่ี
ต าแหน่ง NH ของคาร์บาโซลมีความเป็นกรดเพิ่มขึ นช่วยในการเกิดอันตรกิริยากับไอออนลบ 
นอกจากนี อนุพันธ์ของคาร์บาโซลท่ีมีหมู่ไซยาโน พบว่าจะสามารถให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้เมื่อ
เกิดอันตรกิริยากับไอออนลบ ดังนั น DCC จะถูกน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ท่ีเรืองแสงได้ส าหรับตรวจวัด
ไอออนลบในน  า  
 
  1.1 การตรวจวัดด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้แสง 
black light 
   1.1.1 ศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของไอออนลบในการตรวจวัดด้วย DCC 

สารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสาร 
ลดแรงตึงผิว CTAB ท่ีความเข้มข้น 5.0×10-3 M ถูกน ามาตรวจวัดการเปล่ียนแปลงสีท่ีสังเกตได้ด้วย 
ตาเปล่า โดยท าการเติมสารละลายไอออนลบ PO4

3- จ านวน 1, 5, 10, 15 และ 20 eq. ของจ านวน
โมล DCC ผลการศึกษาพบว่าภายหลังการเติมไอออบลบ PO4

3- ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลาย (ภาพ 56) แต่เมื่อสังเกตการเรืองแสงภายใต้แสง black light พบว่าสารละลาย DCC เกิด
การเรืองแสงสีฟ้าภายหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- ซึ่งสามารถเริ่มสังเกตเห็นการเรืองแสงสีฟ้าของ
สารละลายภายหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- จ านวน 5 eq. แต่จะสังเกตเห็นการเรืองแสงได้อย่าง
ชัดเจนภายหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- จ านวน 10 eq. (ภาพ 57) ดังนั นความเข้มข้นของไอออนลบ
ท่ีเหมาะสมคือจ านวน 10 eq. 
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ภาพ 56 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย DCC (5.0×10 -5 M) ในระบบตัวท าละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติม
ไอออนลบ PO4

3- (1, 5, 10, 15 และ 20 eq. ของจ านวนโมล DCC) 
 

 
 
ภาพ 57 การเรืองแสงของสารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติมไอออนลบ 
PO4

3- (1, 5, 10, 15 และ 20 eq. ของจ านวนโมล DCC) ภายใต้แสง black light 
 
   1.1.2 ศึกษาความจ าเพาะของ DCC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 โมเลกุลเซนเซอร์ DCC ความเข้มข้น 5.0×10-5 M ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) 
ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5.0×10-3 M ถูกน ามาศึกษาความสามารถในการ
ตรวจวัดไอออนลบจ านวน 16 ชนิดท่ีมีประจุ -1, -2 และ -3 ดังนี  CN-, AcO-, F-, H2PO4

-, BzO-, 
NO3

-, Cl-, I-, SCN-
, NO2

-
, CO3

2-
, SO3

2-
, SO4

2-
, S2O4

2-
, HPO4

2-
 และ PO4

3-  
 ผลการสังเกตการเรืองแสงสีฟ้าของสารละลาย DCC เมื่อมีการเติมไอออนลบจ านวน 10 eq. 
ของจ านวนโมล DCC พบว่าสารละลาย DCC เกิดการเรืองแสงสีฟ้ากับไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูง 
2 ชนิดคือไอออนลบ PO4

3- และ CO3
2- ส่วนไอออนลบอื่นๆ ไม่เกิดการเรืองแสงสีฟ้า (ภาพ 58) กลไก

การเรืองแสงสีฟ้าของสารละลายเกิดจากการหลุดโปรตอนท่ี NH-carbazole โดยไอออนลบท่ีมีความ
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เป็นเบสสูง (ภาพ 59) ท าให้เกิดสปีชีส์ใหม่ คือ DCC ท่ีอยู่ในโครงสร้างท่ีหลุดโปรตอน ประจุลบท่ี
เกิดขึ นจะท าให้เกิดขบวนการ Intramolecular charge transfer (ICT) และท าให้เกิดการเรืองแสง 
สีฟ้าขึ น 
 

 
 
ภาพ 58 การเรืองแสงของสารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังเติมไอออนลบ
ชนิดต่างๆ (10 eq. ของจ านวนโมล DCC) ภายใต้แสง black light 

 

 
 
ภาพ 59 กลไกการหลุดโปรตอนที่ NH-carbazole ของ DCC โดยไอออนลบที่มีความเป็นเบสสูง 
 
   1.1.3 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ที่ DCC 

สามารถตรวจวัดได้ 
 แม้ว่า DCC (5.0×10-5 M) ให้ความจ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ี

จ านวน 10 eq. ของจ านวนโมล DCC ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสาร 
ลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5.0×10-3 M แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไอออนลบมากขึ นพบว่า 
DCC สามารถเกิดการเรืองแสงสีฟ้าได้เมื่อใช้ตรวจวัดไอออนลบ CN- ดังนั นการทดลองนี จึงสนใจหาค่า
ความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3-  ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคการ

สังเกตการเรืองแสงด้วยตาเปล่าภายใต้แสง black light ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายไอออนลบเพิ่มมากขึ นจะสังเกตเห็นการเรืองแสงสีฟ้าเข้มมากขึ น ซึ่งความเข้มข้นต่ าท่ีสุด
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ของสารละลายไอออนลบ CN-, CO3
2- และ PO4

3- ท่ียังสามารถมองเห็นการเรืองแสงของสารละลายได้
คือท่ีความเข้มข้น 3.0×10-3 M (ภาพ 60), 4.0×10-4 M (ภาพ 61) และ 2.0×10-4 M (ภาพ 62) 
ตามล าดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า DCC มีประสิทธิภาพในการตรวจวัด PO4

3- > CO3
2- > CN- 

เนื่องจาก PO4
3- มีค่าความเป็นเบสท่ีแรงกว่า CO3

2- และ CN- ท าให้สามารถดึงโปรตอนท่ี NH-
carbazole ได้ดีกว่า 
 

 
 
ภาพ 60 การเรืองแสงของสารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติมไอออนลบ 
CN- ท่ีความเข้มข้นต่างกัน ภายใต้แสง black light 

 

 
 
ภาพ 61 การเรืองแสงของสารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติมไอออนลบ 
CO3

2- ท่ีความเข้มข้นต่างกัน ภายใต้แสง black light 
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ภาพ 62 การเรืองแสงของสารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายหลังการเติมไอออนลบ 
PO4

3- ท่ีความเข้มข้นต่างกัน ภายใต้แสง black light 
 
  1.2 การตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
   1.2.1 ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC ก่อนและหลังการตรวจวัดไอออน
ลบที่มีความเป็นเบสสูง 
 สารละลาย DCC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสาร 
ลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ถูกน ามาตรวจวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
275-450 nm ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC (ภาพ 63) ให้ค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 298 nm และสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC ภายหลังการเติมไอออนลบ
ชนิดต่างๆ จ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล DCC พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC จะเกิด
การเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัดกับไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- โดยมีการปรากฏค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืนใหม่ท่ี 350 nm (ภาพ 64) ซึ่งเกิดจากขบวนการ Intramolecular charge transfer 
(ICT)  
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ภาพ 63 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC (1.0×10-4 M)  ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
 

 
 
ภาพ 64 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ DCC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออน
ลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) 
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  1.3 การตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
   1.3.1 ศึกษาหาความเข้มข้นและการกระตุ้นที่เหมาะสมของ DCC ในการตรวจวัด
ไอออนลบ 
 สารละลาย DCC ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการ
เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) จะน ามาศึกษาสเปกตรัมการคายแสงก่อนและหลังการเติม
ไอออนลบ PO4

3- จ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล DCC เพื่อหาความเข้มข้นและความยาวคล่ืนท่ีใช้

กระตุ้น (ex) ท่ีเหมาะสมของ DCC โดยศึกษาท่ีความยาวคล่ืนดังนี  ความยาวคล่ืน 298 nm เป็น

max เริ่มต้นของ DCC ความยาวคล่ืน 315 nm เป็นต าแหน่ง isosbestic point ของสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสง DCC ก่อนและหลังเติมไอออนลบ ส่วนความยาวคล่ืน 350 nm เป็น max ใหม่ท่ีเกิดขึ น
ภายหลังการเติมไอออนลบ ผลการศึกษาพบว่า DCC ท่ีกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 298 nm (ภาพ 65) มี
ความเหมาะสมในการศึกษาสเปกตรัมการคายแสงของ DCC เมื่อใช้ในการตรวจวัดไอออนลบ 
เนื่องจากเห็นการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการคายแสงก่อนและหลังการเติมไอออนลบได้อย่างชัดเจน 
โดยสเปกตรัมการคายแสงของ DCC ท่ีความเข้มข้น 5.0×10-5 M (ภาพ 65ค) ให้ค่าการคายแสงสูงสุด
ท่ีความยาวคล่ืน 336 nm และ 418 nm ภายหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- พบว่าสเปกตรัมการคายแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 336 nm และ 418 nm ลดลง และปรากฏค่าการคายแสงใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 393 
nm และ 480 nm การทดลองนี ได้ท าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย DCC ผลท่ีได้
พบว่าท่ีความเข้มข้นต่างกันจะให้สเปกตรัมการคายแสงท่ีแตกต่างกันดังภาพ 65ก-ง ซึ่งความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมท่ีสุดคือ 5.0×10-5 M เนื่องจากมีความแตกต่างของค่า em ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ
อย่างชัดเจน 
 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC (5.0×10-5 M) ท่ีกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 315 nm (ภาพ 
66) พบสเปกตรัมการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 336 nm และ 415 nm ภายหลังการเติมไอออนลบ 
PO4

3- จ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล DCC พบว่าสเปกตรัมการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 336 nm 
และ 415 nm ลดลง และเกิดการคายแสงใหม่ท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 360-390 nm และ 520 nm 
แต่เนื่องจากค่าการคายแสงสูงสุดใหม่ท่ีเกิดขึ นเป็นช่วงกว้าง ซึ่งยากต่อการน าข้อมูลไปใช้งาน 
 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC (5.0×10-5 M) ท่ีกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 350 nm (ภาพ 
67) พบสเปกตรัมการคายแสงท่ีความยาวคล่ืน 382 nm และ 463 nm ซึ่งมีลักษณะกราฟเป็น
ช่วงกว้าง ภายหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- จ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล DCC สเปกตรัมการ
คายแสงท่ีความยาวคล่ืน 382 nm เพิ่มสูงขึ นและมีลักษณะกราฟท่ีแคบ ส่วนท่ีความยาวคล่ืน 463 
nm ลดลง แต่เกิดการคายแสงใหม่ท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 526 nm ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
สเปกตรัมการคายแสงของ DCC ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- มีการคาบเกี่ยวกัน 
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(overlap) จึงไม่เหมาะแก่การน ามาศึกษาสเปกตรัมการคายแสงก่อนและหลังตรวจวัดไอออนลบของ 
DCC 
 

 
 
ภาพ 65 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC ท่ีความเข้มข้นต่างๆ (ก) 5.0×10-6 M, (ข) 1.0×10-5 

M, (ค) 5.0×10-5 M และ (ง) 1.0×10-4 M ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ PO4
3- (100 

eq. ของจ านวนโมล DCC) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) โดยการกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 298 nm  
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ภาพ 66 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC ที่ความเข้มข้นต่างๆ (ก) 5.0×10-6 M, (ข) 1.0×10-5 

M, (ค) 5.0×10-5 M และ (ง) 1.0×10-4 M ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ PO4
3- (100 

eq. ของจ านวนโมล DCC) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) โดยการกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 315 nm 
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ภาพ 67 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC ที่ความเข้มข้นต่างๆ (ก) 5.0×10-6 M, (ข) 1.0×10-5 

M, (ค) 5.0×10-5 M และ (ง) 1.0×10-4 M ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ PO4
3- (100 

eq. ของจ านวนโมล DCC) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) โดยการกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm 

 
   1.3.2 ศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของ DCC 
 การศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมในการท าให้ไอออนลบและ DCC เกิดปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ 
ท าได้โดยน าสารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ใน
ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) มาผสมกับสารละลายไอออนลบ PO4

3- (100 eq. ของจ านวน
โมล DCC) และท าการตั งสารผสมทิ งไว้ท่ีเวลาต่างๆ จากนั นน าสารผสมไปวัดสเปกตรัมการคายแสง 
โดยจะติดตามค่าการคายแสงใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 393 nm ซึ่งเกิดขึ นภายหลังการเติมไอออนลบ 
PO4

3- ผลการศึกษาพบว่าสารผสมท่ีทิ งไว้ที่เวลาต่างกัน ไม่ส่งผลต่อค่าความเข้มแสงท่ีความยาวคล่ืน 
393 nm (ภาพ 68) แสดงว่าการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง DCC กับ PO4

3- เกิดได้อย่างรวดเร็ว ดังนั น
เวลาท่ีเลือกใช้ในการตรวจวัดไอออนลบคือ 5 นาที 
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ภาพ 68 การเปรียบเทียบค่าการคายแสงที่ความยาวคลื่น 393 nm ของ DCC (5.0×10-5 M) ใน

ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 
M) โดยตั งทิ งไว้ที่เวลาต่างๆ ภายหลังการเติม PO4

3- (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) 
 
   1.3.3 ศึกษาความจ าเพาะของ DCC ในการตรวจวัดไอออนลบ 
 สารละลาย DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสาร 
ลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ได้น ามาศึกษาสเปกตรัมการคายแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลังการ
เติมไอออนลบชนิดต่างๆ จ านวน 10 eq. ของจ านวนโมล DCC และกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 298 nm 
ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมการคายแสงของ DCC จะเกิดการเปล่ียนแปลงภายหลังการเติมไอออน
ลบ CO3

2- และ PO4
3-  (ภาพ 69) โดยสเปกตรัมการคายแสงของ DCC ให้ค่าการคายแสงสูงสุดเริ่มต้น

ท่ีความยาวคล่ืน 336 nm และ 418 nm ภายหลังการเติมไอออนลบ CO3
2- พบว่าสเปกตรัมการคายแสง

ท่ีความยาวคล่ืน 336 nm และ 418 nm ลดลง และปรากฏค่าการคายแสงใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 396 
nm และ 466 nm ส่วนภายหลังการเติมไอออนลบ PO4

3- พบการปรากฏค่าการคายแสงใหม่ท่ีความ
ยาวคล่ืน 389 nm และ 480 nm และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไอออนลบเป็น 100 eq. ของจ านวน
โมล DCC พบว่านอกจากไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ยังมีการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการคายแสง

ภายหลังการเติมไอออนลบ CN- (ภาพ 70) จากผลการทดลองสามารถสรุปค่า max ของการคายแสง
ใหม่ภายหลังการเติมไอออนลบได้ดังตาราง 31 
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ภาพ 69 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออน
ลบชนิดต่างๆ (10 eq. ของจ านวนโมล DCC) โดยกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 298 nm 

 

 
 
ภาพ 70 สเปกตรัมการคายแสงของ DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออน
ลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) โดยกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 298 nm 
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ตาราง 31 สเปกตรัมการคายแสงใหม่ของ DCC ที่เกิดขึ นภายหลังการเติมไอออนลบจ านวน 100 
eq. ของจ านวนโมล DCC 

 

ไอออนลบ สเปกตรัมการคายแสงใหม่ (nm) 
CN- 392, 506 
CO3

2- 387, 499 
PO4

3- 393, 480 

 
   1.3.4 ศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจ ากัดในการหา
ปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ี DCC สามารถตรวจวัดได้ 

 ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์และขีดจ ากัดในการหาปริมาณไอออนลบ CN-, CO3
2- และ 

PO4
3- โดยใช้ DCC (5.0×10-5 M) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) สามารถค านวณ

จากการติดตามค่าการคายแสงของความยาวคล่ืนใหม่ท่ีปรากฏภายหลังการเติมไอออนลบ CN-, CO3
2- 

และ PO4
3- ท่ีความเข้มข้นต่างๆ และน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงกับความ

เข้มข้นของไอออนลบ CN- (ภาพ 71), CO3
2- (ภาพ 72) และ PO4

3- (ภาพ 73) จากนั นน าข้อมูลท่ีได้ไป
ค านวณหาค่า LOD และ LOQ ดังสมการ (1) และ (2)  
 ผลการค านวณค่า LOD และ LOQ ของ DCC ในการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ 
PO4

3- แสดงดังตาราง 32 ซึ่งจะเห็นว่า DCC มีประสิทธิภาพในการตรวจวัด PO4
3- > CO3

2- > CN-  
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ภาพ 71 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 392 nm ของ DCC 

(5.0×10-5 M) กับความเข้มข้นของไอออนลบ CN- ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 
(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 

 

 
 
ภาพ 72 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 387 nm ของ DCC 

(5.0×10-5 M) กับความเข้มข้นของไอออนลบ CO3
2- ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
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ภาพ 73 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 393 nm ของ DCC 

(5.0×10-5 M) กับความเข้มข้นของไอออนลบ PO4
3- ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
 
ตาราง 32 ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจ ากัดในการหาปริมาณ (LOQ) 

ไอออนลบ โดย DCC ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรง
ตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 

 

ไอออนลบ ช่วงความเป็นเส้นตรง LOD (M) LOQ (M) 
CN- 7.1×10-5-1.0×10-3 7.19×10-5 2.40×10-4 
CO3

2- 8.9×10-6-5.0×10-4 8.97×10-6 2.99×10-5 
PO4

3- 8.6×10-6-5.0×10-4 8.68×10-6 2.89×10-5 

 
หมายเหตุ: SDblank มีค่าเท่ากับ 1791 
 
   1.3.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ 
PO4

3- ของ DCC จากไอออนลบอื่น 
 การศึกษาความเลือกจ าเพาะของ DCC (5.0×10-5 M) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 
(5.0×10-3 M) ส าหรับตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) 

ในขณะท่ีมีการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (AcO-, F-, H2PO4
-, BzO-, NO3

-, Cl-, I-, SCN-, NO2
-, SO3

2-, 
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SO4
2-, S2O4

2- และ HPO4
2-) จ านวน 1 eq. ของจ านวนโมล CN-, CO3

2- และ PO4
3- ไอออนลบท่ีท าให้

ค่าการคายแสงท่ีประมาณ 500 nm เปล่ียนแปลง ±20% จะถือว่าเป็นไอออนท่ีรบกวนการตรวจวัด 
CN-, CO3

2- และ PO4
3- ซึ่ ง ค่ าการคายแสงเริ่ ม ต้นของระบบ DCC+CN-, DCC+CO3

2- และ 
DCC+PO4

3- จะก าหนดให้เป็น 100% และ % การรบกวนจากไอออนลบอื่น ค านวณจากสูตร (4) 

     
ΔI

ΔI0
 × 100     .................... (4) 

 
 เมื่อ ΔI คือผลต่างระหว่างค่า I500 ของ DCC กับ DCC ท่ีเติม CN- และไอออนลบอื่น  
      ΔI0 คือผลต่างระหว่างค่า I500 ของ DCC กับ DCC ท่ีเติม CN- เพียงอย่างเดียว 
  
 ผลการศึกษาพบว่า (ภาพ 74) ไอออนลบ H2PO4

- (กลุ่ม 4) และ S2O4
2- (กลุ่ม 13) แสดงให้

เห็นถึงการรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- (แถบสีฟ้า) และ CO3
2- (แถบสีส้ม) ท าให้เกิดการ

ลดลงของค่าการคายแสง (30-50%) แต่ไอออนลบเหล่านี ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดไอออนลบ 
PO4

3- จากผลการทดลองพบค่าการคายแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 500 nm ลดลงอย่างมาก ใน
กรณีไอออนลบ H2PO4

- และ S2O4
2- ดังนั นไอออนลบทั งสองนี จะรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ CN- 

และ CO3
2- การรบกวนการตรวจวัดอธิบายได้จาก H2PO4

- เป็นไอออนลบท่ีให้ H+ ในขณะท่ี S2O4
2- 

สามารถเกิดปฏิกิริยากับน  ากลายเป็น HSO3
+ (Lister & Garvie, 1959) ซึ่งเป็นไอออนลบท่ีให้ H+ ได้

เช่นกัน เมื่อมีไอออนลบท่ีให้ H+ ได้อยู่ในระบบจะท าให้ไอออนลบ CN- และ CO3
2- ซึ่งเป็นเบสจะรับ 

H+ จาก H2PO4
- และ HSO3

- แทนท่ีจะเข้าไปดึงโปรตอนท่ี NH ของ DCC จึงท าให้กระบวนการเรืองแสง
สีฟ้าถูกขัดขวาง  
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ภาพ 74 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ของ DCC 

(5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
CTAB (5.0×10-3 M) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (1 eq. ของจ านวนโมล 
CN-, CO3

2- และ PO4
3-) 

 
หมายเหตุ: เมื่อ ΔI คือผลต่างระหว่างค่า I500 ของ DCC กับ DCC ท่ีเติม CN- และไอออนลบอื่น, ΔI0 
คือผลต่างระหว่างค่า I500 ของ DCC กับ DCC ท่ีเติม CN- เพียงอย่างเดียว 
 
 2. เซนเซอร์ 3, 6-Dicyanocarbazole (DCC) ในรูปไฮโดรเจลชนิดพอลิอะคริเลต
เจลหรือเม็ดเจลส าเร็จรูป 
 DCC ถูกน ามาดูดซับบนวัสดุรองรับไฮโดรเจลคือ พอลิอะคริเลตเจล การเตรียม DCC บนตัว
ดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท าได้โดยน าพอลิอะคริเลตเจลแช่ลงในสารละลาย DCC ในระบบตัวท า
ละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้ 
DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
 

 2.1 ศึกษาเวลาที่ เหมาะสมในการแช่ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลใน
สารละลายไอออนลบ 
 DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกน ามาใช้ทดสอบการตรวจวัดไอออนลบ 
PO4

3- โดยท าการแช่เม็ดเจลลงในสารละลายไอออนลบ PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) ในน  า

ปราศจากไอออน ท่ีระยะเวลาต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเมื่อแช่ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล
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เป็นเวลา 5 นาที เริ่มสังเกตเห็นการเรืองแสงสีฟ้าของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล และเมื่อเวลาผ่านไป 15 
นาที เม็ดพอลิอะคริเลตเจลจะเริ่มเกิดการเรืองแสงสีฟ้ามากขึ น และการเรืองแสงสีฟ้าไม่แตกต่างจาก
การแช่ท่ีระยะเวลานานขึ น (20 นาที) (ภาพ 75) ดังนั นเวลาท่ีเหมาะสมในการแช่ DCC บนตัวดูดซับ
พอลิอะคริเลตเจลในสารละลายไอออนลบแล้วท าให้สังเกตเห็นการเรืองแสงสีฟ้าได้อย่างชัดเจน คือ 
เวลา 15 นาที  
 

 
 
ภาพ 75 การเรืองแสงของ DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลก่อนและหลังการ

แช่ลงในสารละลาย PO4
3- (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) ที่เวลาต่างๆ ภายใต้แสง 

black light 
 
  2.2 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ DCC ที่ใช้เตรียม DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริ
เลตเจล 
 DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท่ีความเข้มข้นต่างๆ (5.0×10 -5 M, 1.0×10 -4 M, 
2.0×10-4 M, 2.5×10-4 M และ 5.0×10-4 M) ถูกน ามาศึกษาการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ท่ี 50 eq. 
และ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC ผลการศึกษาพบว่า DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลท่ีความ
เข้มข้น 2.5×10-4 M และ 5.0×10-4 M สังเกตเห็นการเรืองแสงสีฟ้าอย่างชัดเจนภายหลังการแช่ลงใน
สารละลายไอออนลบ (ภาพ 76) แต่เนื่องจากในขั นตอนการเตรียมเม็ดพอลิอะคริเลตเจลพบว่า
สารละลาย DCC ท่ีความเข้มข้น 5.0×10-4 M เมื่อตั งทิ งไว้จะเกิดตะกอน จนท าให้สารละลายขุ่น จึงไม่
เหมาะแก่การน าไปใช้เตรียม DCC ท่ีดูดซับบนเม็ดพอลิอะคริเลตเจล เพราะอาจจะท าให้ความเข้มข้น
ของ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลไม่แน่นอน ดังนั นจะใช้ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล
ท่ีความเข้มข้น 2.5×10-4 M ในการศึกษาหาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบ 
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ภาพ 76 การเรืองแสงของ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลที่ความเข้มข้นต่างๆ ก่อนและหลัง

การแช่ลงในสารละลาย PO4
3- (50 eq. และ 100 eq. ของจ านวนโมล DCC) เป็นเวลา 

15 นาที ภายใต้แสง black light 
 
  2.3 ศึกษาความจ าเพาะของ DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลในการตรวจวัด
ไอออนลบในน  า 
 DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกน ามาทดสอบการเรืองแสงกับไอออน
ลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) ในน  าปราศจากไอออน ผลการศึกษาพบว่าเม็ด 
พอลิอะคริเลตเจลจะเกิดการเรืองแสงสีฟ้าภายหลังการแช่ลงในสารละลายไอออนลบ CO3

2- และ 
PO4

3- โดยการแช่ในสารละลาย PO4
3- จะเรืองแสงชัดเจนมากกว่าการแช่ในสารละลาย CO3

2- ส่วนเม็ด
พอลิอะคริเลตเจลท่ีแช่ลงในสารละลายไอออนลบอื่นๆ ไม่เกิดการเรืองแสง (ภาพ 77) ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดไอออนลบในสารละลายน  าได้
เช่นเดียวกับการใช้ DCC ในรูปของสารละลาย แต่จะมีความเลือกจ าเพาะในการตรวจวัดไอออนลบท่ี
มีความเป็นเบสสูง คือ CO3

2- และ PO4
3-  
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ภาพ 77 การเรืองแสงของ DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลก่อนและหลังการ

แช่ลงในสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) เป็นเวลา 15 
นาที ภายใต้แสง black light 

 
  2.4 ศึกษาหาความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ที่ DCC บนตัว

ดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
 แม้ว่า DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลจะให้ความจ าเพาะต่อการตรวจวัด
ไอออนลบ CO3

2- และ PO4
3- ท่ีจ านวน 100 eq. ของจ านวนโมล DCC แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

ไอออนลบมากขึ นพบว่า DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถเกิดการเรืองแสงสีฟ้าได้เมื่อใช้
ตรวจวัดไอออนลบ CN- ดังนั นการทดลองนี จึงสนใจหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดของไอออนลบ CN-, 
CO3

2- และ PO4
3-  ท่ี DCC บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ ผลการศึกษาพบว่าเมื่อ

ความเข้มข้นของสารละลายไอออนลบเพิ่มมากขึ น จะสังเกตเห็นการเรืองแสงสีฟ้าของเม็ดพอลิอะคริ
เลตเจลเข้มมากขึ น ความเข้มข้นต่ าสุดของสารละลายไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ท่ียังสามารถ

มองเห็นการเรืองแสงสีฟ้าของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลได้คือท่ีความเข้มข้น 5.0×10-2 M (ภาพ 78), 
1.0×10-2 M (ภาพ 79) และ 6.0×10-3 M (ภาพ 80) ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า DCC มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- > CO3
2- > CN- เนื่องจาก PO4

3- มีค่าความเป็นเบสท่ีแรงกว่า CO3
2- 

และ CN- ท าให้สามารถดึงโปรตอนที่ NH-carbazole ได้ดีกว่า 
 

 
 
ภาพ 78 การเรืองแสงของ DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ภายหลังการแช่

ลงในสารละลาย CN- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 15 นาที ภายใต้แสง black light 
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ภาพ 79 การเรืองแสงของ DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ภายหลังการแช่

ลงในสารละลาย CO3
2- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 15 นาที ภายใต้แสง black 

light 
 

 
 
ภาพ 80 การเรืองแสงของ DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ภายหลังการแช่

ลงในสารละลาย PO4
3- ท่ีความเข้มข้นต่างกันเป็นเวลา 15 นาที ภายใต้แสง black 

light 
 
  2.5 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ DCC บนตัวดูด
ซับพอลิอะคริเลตเจล 
 DCC (2.5×10-4 M) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ถูกน ามาศึกษาผลของไอออนลบอื่นๆ ท่ี
รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- (100 eq. ของจ านวนโมล DCC) โดยท าการผสมไอออนลบชนิด
ต่างๆ จ านวน 1 eq. ของจ านวนโมล PO4

3- ลงไป จะน าเม็ดเจลมาตรวจวัด ผลการศึกษาพบว่า
ไอออนลบ H2PO4

- และ S2O4
2- ยังคงเป็นไอออนลบท่ีรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- นั่นคือท า
ให้เม็ดพอลิอะคริเลตเจลไม่เกิดการเรืองแสงสีฟ้า (ภาพ 81) 
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ภาพ 81 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ DCC (2.5×10-4 M) บนตัว
ดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

 



 

บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
สรุปผลการวิจัย 

อนุพันธ์คาร์บาโซล 3-Nitro-6-bromocarbazole (NBC) และ 3, 6-Dicyanocarbazole 
(DCC) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ท่ีมีการเติม CTAB ได้รับการพัฒนาและใช้เป็น
เซนเซอร์เปล่ียนสีและเซนเซอร์เรืองแสง ส าหรับตรวจวัดไอออนลบในน  า โดยระบบเซนเซอร์ถูกเตรียม 
2 รูปแบบ คือ ระบบสารละลาย และระบบไฮโดรเจลชนิดเม็ด ซึ่งใช้ไฮโดรเจล 2 ชนิด คือ พอลิอะคริ
เลตเจล และอัลจิเนตเจล 

ผลการศึกษาด้วยการสังเกตการเปล่ียนสีด้วยตาเปล่าพบว่า NBC มีความจ าเพาะในการ
ตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- โดยเกิดการเปล่ียนสีสารละลาย NBC จากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม 

ส่วนเม็ดไฮโดรเจลทั งสองชนิดของ NBC จะเปล่ียนสีเป็นสีส้มอย่างชัดเจนในการตรวจวัดไอออนลบ 
PO4

3- เท่านั น ผลการศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรีพบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของ NBC เกิดการเปล่ียนแปลงภายหลังการเติมไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- โดยค่าการดูดกลืนแสง

เริ่มต้นท่ีความยาวคล่ืน 370 nm จะลดลง และมีการปรากฏค่าการกลืนดูดกลืนแสงใหม่ท่ีความยาว
คล่ืน 464 nm ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการวิเคราะห์ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ของ NBC มีค่า

เท่ากับ 4.64×10-5 M, 1.31×10-5 M และ 1.26×10-5 M ตามล าดับ ผลการศึกษากับ DCC พบว่า 
DCC ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายในการตรวจวัดไอออนลบ แต่จะเกิดการเรืองแสงสีฟ้า
ของสารละลายเมื่อใช้ตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ส่วน DCC บนตัวดูดซับไฮโดรเจลเกิดการ

เรืองแสงสีฟ้าอย่างชัดเจนในการตรวจวัดไอออนลบ PO4
3- ผลการศึกษาด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์

พบว่าสเปกตรัมการคายแสงของ DCC ภายหลังการเติมไอออนลบ CN-, CO3
2- และ PO4

3- พบว่ามีการ
ปรากฏค่าการคายแสงใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 392 nm, 387 nm และ 393 nm ตามล าดับ ค่าขีดจ ากัด
ต่ าสุดในการวิเคราะห์ไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ของ DCC มีค่าเท่ากับ 7.19×10-5 M, 

8.97×10-6 M และ 8.68×10-6 M ตามล าดับ 
กลไกการเปล่ียนแปลงสีและการเรืองแสงของ NBC และ DCC เกิดจากกระบวนการ 

deprotonation ท่ีต าแหน่ง NH-carbazole โดยไอออนลบท่ีมีความเป็นเบสสูง ซึ่งโมเลกุลเซนเซอร์
ทั งสองมีประสิทธิภาพในการตรวจวัด PO4

3- มากท่ีสุด ไอออนลบ H2PO4
- และ S2O4

2- เป็นไอออนลบ
ท่ีรบกวนการตรวจวัด CN-, CO3

2- และ PO4
3- ของเซนเซอร์ทั งสอง และเซนเซอร์ในระบบสารละลายมี

ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในการตรวจวัดไอออนลบมากกว่าเซนเซอร์ในระบบไฮโดรเจลชนิดเม็ด 
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ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี ได้มีการพัฒนาโมเลกุลเซนเซอร์ ในรูปของตัวดูดซับไฮโดรเจล 2 ชนิด ในการ
ตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- แต่ยังไม่มีการศึกษาลักษณะ ต าแหน่งการแทรกตัวของ

เซนเซอร์ในตัวดูดซับไฮโดรเจล และความเข้มข้นของเซนเซอร์บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลยังมี
ความไม่แน่นอน จึงควรท าการศึกษาในเรื่องดังกล่าวเพื่อให้สามารถน าเซนเซอร์บนตัวดูดซับไฮโดรเจลมา
ใช้งานในตัวอย่างจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นท่ียอมรับได้ในอนาคต และควรมีการน าระบบ
เซนเซอร์ท่ีได้พัฒนาในงานวิจัยนี ไปทดสอบตรวจวัดไอออนลบ CN-, CO3

2- และ PO4
3- ในตัวอย่างจริง 

เช่น CN- ท่ีปนเป้ือนในพืช หรือ PO4
3- ในปุ๋ย เป็นต้น 
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ภาพ 82 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4
3- (1 eq. ของจ านวนโมล PO4

3-) 

ของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M)  

 

 
 
ภาพ 83 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- ของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบ

ตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (1 eq. ของจ านวนโมล CN-) 
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ภาพ 84 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- ของ NBC (1.0×10-4 M) ในระบบ

ตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่ มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) 
ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (2 eq. ของจ านวนโมล CN-) 

 

 
 
ภาพ 85 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- ของ NBC (1.0×10-4 M) ใน
ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 
M) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (1 eq. ของจ านวนโมล CO3

2-) 
  



 128 

 
 
ภาพ 86 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- ของ NBC (1.0×10-4 M) ใน
ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 
M) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (2 eq. ของจ านวนโมล CO3

2-) 
 

 
 
ภาพ 87 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ NBC (1.0×10-4 M) ใน
ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 
M) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (1 eq. ของจ านวนโมล PO4

3-) 
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ภาพ 88 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- ของ NBC (1.0×10-4 M) ใน
ระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 
M) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ (2 eq. ของจ านวนโมล PO4

3-) 
 

 
 
ภาพ 89 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CN- (1 eq. ของจ านวนโมล CN-) ของ 

DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึง
ผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายใต้แสง black light 
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ภาพ 90 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ CO3

2- (1 eq. ของจ านวนโมล CO3
2-) 

ของ DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายใต้แสง black light 

 

 
 
ภาพ 91 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ PO4

3- (1 eq. ของจ านวนโมล PO4
3-) 1

ของ DCC (5.0×10-5 M) ในระบบตัวท าละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB (5.0×10-3 M) ภายใต้แสง black light 
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