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บทคัดย'อ 

งานวิจัยนี้ไดDศึกษาและออกแบบโครงสรDางฟลูออเรสเซนซ6เซนเซอร6ที่มีการตรวจวัดไอออน

ของโลหะสังกะสี ทำการศึกษาผลการทดสอบการตอบสนองทางการดูดกลืนแสงและฟลูออเรสเซนซ6

ของสารเชิงซDอนไอออนโลหะ โดยการตอบสนองการเปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ6ของสารเชิงซDอนน้ี

สามารถตอบสนองไดDทันที โดยมีการทดสอบผลของเวลาตGอการเปลี่ยนแปลงความเขDมของฟลูออเรส

เซนซ6 พบวGาไมGมีการเปลี่ยนแปลงความเขDมขDนของฟลูออเรสเซนซ6เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และผลของไอออน

ชนิดอื่นในสารละลายไอออนสังกะสีมีผลตGอการเปลี่ยนแปลงความเขDมฟลูออเรสเซนซ6เพียงเล็กนDอย  

โดยปริมาณความเขDมขDนที่นDอยที่สุดที่สามารถตรวจวัดไดDในระดับหนึ่งในลDานสGวน และในสภาวะที่มี

ไอออนรGวมการตอบสนองทางฟลูออเรสเซนซ6ของไอออนสังกะสีสามารถตรวจวัดและจำแนกไดDดีใน

ขณะที่มีการตอบสนองทันที จากนั้นทำการศึกษาโครงสรDางฟลูออเรสเซนซ6เซนเซอร6โดยคำนวณทาง

เคมีควอนตัม โดยใชDทฤษฏีความหนาแนGนอิเล็กตรอนและการจำลองการเขDาจับกับไอออนโลหะท่ี

ตำแหนGงไอโอโนแตGละสGวน การวิจัยนี้แสดงใหDเห็นวGาโมเลกุลเซนเซอร6ที่ศึกษา สามารถเกิดอันตรกิริยา

กับไอออนของโลหะที่มีความสนใจไดD และมีความจำเพาะเจาะตGอไอออนของโลหะแตGละชนิดท่ี

แตกตGางกัน โดยผGานการออกแบบโครงสรDางโมเลกุลที่เหมาะสม จึงเปcนอีกทางเลือกที่สามารถนำเปcน

ฟลูออเรสเซนซ6เซนเซอร6อีกทั้งยังสามารถประยุกต6ใชDในการตรวจวัดไอออนของซิงค6ในสิ่งแวดลDอมไดD

เปcนอยGางดี 
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ABSTRACT 

         This study was initially conducted through the design and characterization of 

new organic fluorescence sensor.  The receptor derivative revealed “off-on” mode 

with high selectivity and significant sensitivity to Zn2+ ions while the selectivity of an 

optical sensor for Zn2 +  ions occurred as the consequence of chelation-enhanced 

fluorescence. The possible interference of other metal ions in solution was examined 

in the presence of different types of metal ions whereby the result showed high 

selectivity and sensitivity with low detection limit at ppm.  Furthermore, the geometry 

of the molecular structure and electronic properties were examined using the density 

functional theory and time-dependent density functional theory. Comparison between 

calculation and experimental data yielded results indicating the compound having 

potential applications in chemosensors. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป0นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

     สังกะสีเป*นโลหะไอออนที่พบมากเป*นอันดับสองในร:างกายมนุษย> ซึ่งมีบทบาทสำคัญในกระบวนการ

ทางชีวเคมี อาทิเช:น  ทำหนGาที่เป*นปHจจัยร:วมของเอนไซม>หลายรGอยชนิด และเป*นส:วนประกอบของตัวควบคุม

การแสดงออกของยีน   นอกจากนี้ยังมีความสำคัญในดGานพยาธิสรีรวิทยาของมนุษย>ระบบประสาทและการ

ตายของเซลล> โดยองค>การอนามัยโลกไดGแนะนำใหGมีความเขGมขGนของไอออนสังกะสีสูงสุดในน้ำดื่มไดGไม: 5.0 

มิลลิกรัม/ลิตร เพราะถึงแมGว:าไอออนสังกะสีโดยปกติจะมีความจำเป*นต:อการพัฒนาและการเจริญเติบโต แต:

การสะสมของไอออนสังกะสีมากเกินไปอาจทำใหGเซลล>ตายไดG ยกตัวอย:างเช:นไอออนสังกะสีในดินที่มากเกินไป 

จะลดกิจกรรมของจุลินทรีย>ซ่ึงก:อใหGเกิดสารพิษจากเช้ือรา [1-4] ดังน้ันการตรวจจับไอออนของสังกะสีท่ีมีความ

แม:นยำ และละเอียดอ:อน จึงมีความจำเป*น [5-7]  

งานวิจัยที ่ใชGโพรบเรืองแสง เพื ่อตรวจจับไอออนของโลหะไดGรับความสนใจเป*นอย:างมาก [8-9] 

เนื่องจากมีความสามารถในการแยกแยะ และมีความไวสูงในการตอบสนองแบบทันที ตลอดจนมีความเป*นไป

ไดGในการตรวจหาดGวยตาเปล:า [10] โดยโพรบเรืองแสงจะประกอบดGวยพื้นฐานสองประการคือ ลิแกนด>ของ

โมเลกุลจะตGองสรGางสัญญาณเรืองแสง (การคัดสรรสัญญาณ) และตัวรับจะตGองมีความสัมพันธ>กันอย:างใกลGชิด

กับไอออนที่สนใจ (การคัดสรรความสัมพันธ>) [11] โดยโพรบเรืองแสงสามารถถูกปรับปรุงเพื่อใหGสัมพันธ>กับ

ไอออนไดGดีย่ิงข้ึน  เช:นทำใหGมีความจำเพาะมากข้ึน โดยการใชGลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย>ท่ีเหมาะสม [12]. 

      ลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย> มีการใชGกันอย:างแพร:หลายในการประยุกต>ใชGงานต:างๆ เนื่องจากมี

คุณสมบัติทางแสงและอิเล็กทรอนิกส>ที ่เป*นเอกลักษณ>เฉพาะตัว ลักษณะเด:นของลิแกนด>ของโมเลกุล

สารอินทรีย> คือโครงสรGางที่ง:ายต:อการออกแบบและสังเคราะห> และมีความสามารถในกระบวนการผลิตสูง 

[13-15] งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาและออกแบบลิแกนด>ที่มีความจำเพาะต:อไอออนโลหะสังกะสี ที่เป*นโมเลกุล

สารอินทรีย> โดยลิแกนด>นี้ตGองมีเสถียรภาพ และคุณสมบัติดGานการส:งผ:านอิเล็กตรอนที่ดีเยี่ยม มีสมบัติคอนจู

เกตและมีความสามารถในการเรืองแสงท่ีความเขGมสูงหรือต่ำข้ึนอยู:กับแต:ละไอออนโดยเฉพาะ  
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1.2 วัตถุประสงคBของงานวิจัย 

1.   การศึกษาองค>ประกอบลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย> กลไกการตอบสนองทางแสงและการออกแบบ

โมเลกุลเซนเซอร> 

2.   การทดสอบสมบัติทางแสงของลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย> ดGวยเทคนิคสเปกโทรสโกปk  

3.   การทดสอบสมบัติทางแสงของลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย>เมื่อเกิดสารเชิงซGอนกับโลหะสังกะสี 

เพ่ือทำหนGาท่ีเป*นตัวตรวจวัดฟลูออเรสเซนซ>  

4.   การศึกษาสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส>ของโครงสรGางโมเลกุลสารอินทรีย>และโครงสรGางสารเชิงซGอน

ไอออนของโลหะ  โดยจำลองโครงสรGางโมเลกุลผ:านการคำนวณทางเคมีควอนตัมดGวยระเบียบวิธีทฤษฏีความ

หนาแน:นอิเล็กตรอน 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

           การดำเนินงานวิจัยเริ่มจากการศึกษางานวิจัยต:างๆที่เกี่ยวขGอง กระบวนการทำงานของฟลูออเรส

เซนซ>เซนเซอร> ลักษณะของโครงสรGางสารอินทรีย> การวิเคราะห>โครงสรGาง ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ

ทางแสงของสารอินทรีย>ท่ีสังเคราะห>ต:อการตอบสนองต:อไอออนของโลหะแต:ละชนิด พรGอมท้ังปHจจัยท่ีส:งผลต:อ

การตอบสนอง เช:น ความเขGมขGนของไอออนท่ีตอบสนอง และทำการศึกษาการเกิดสารเชิงซGอนดGวยการคำนวณ

เคมีควอนตัมเพ่ือศึกษาสมบัติอิเล็กทรอนิกส>ของโมเลกุล และสารเชิงซGอนไอออนโลหะ 

 

1.4 ประโยชนBท่ีคาดวHาจะไดJรับ 

ความรูGและความเขGาใจเก่ียวกับหลักการการทำงานของฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร> ลักษณะโครงสรGางท่ีมี

ผลต:อการตอบสนองของไอออนของโลหะ และการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสงเมื่อมีการตรวจจับไอออนของ

โลหะท่ีต:างชนิดกัน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขJอง 

 

 โมเลกุลสารอินทรีย>ที่มีพันธะคู:ส:วนใหญ:จะถูกนำมาประยุกต>ใชGในงานทางดGานอิเล็กทรอนิกส> เช:นวัสดุ

อินทรีย>เรืองแสง, ทรานซิสเตอร>สนามไฟฟpา และเซนเซอร> เนื่องจากสารอินทรีย>ที่มีพันธะคู:สามารถออกแบบ

และปรับปรุงโครงสรGางซึ่งส:งผลต:อสมบัติสมบัติทางแสงและอิเล็กทรอนิกส> ซึ่งเป*นสมบัติที่สำคัญในอุปกรณ>

ทางดGานอิเล็กทรอนิกส>  โดยสมบัติทางแสงและอิเล็กทรอนิกส>จะขึ้นกับปริมาณของพันธะคู:ภายในโครงสรGาง

และการปรับปริมาณพันธะคู:ภายในโครงสรGางนั้นจะขึ้นกับโครงแนวระนาบ (backbone planarity) อย:างไรก็

ตามสารอินทรีย>ตGองคำนึงผลของการละลาย เนื่องจากสารอินทรีย>มีความสามารถในการละลายที่ต่ำ ดังนั้นจึง

ตGองมีการต:อหมู:แขนงขGาง (side chain) เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย แต:ผลของแขนงขGางจะไปทำลาย 

โครงแนวระนาบ ทำใหGเกิดการขัดขวางกันในการเกิดอันตรกิริยากับสารอื่น ซึ่งสามารถควบคุมไดGโดยควบคุม

ความหนาแน:นของหมู:แขนงขGางและลดขนาดของหมู:เกาะ  

 สารอินทรีย>ไดGรับความสนใจในการนำมาใชGประโยชน>ในงานทางดGานฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร>เพิ่มข้ึน 

เนื่องมาจากการมีพันธะคู:สลับเดี่ยวในโครงสรGาง ซึ่งส:งผลต:อสมบัติทางแสงและอิเล็กทรอนิกส> โดยสารอินทรีย>

นั้นสามารถออกแบบโครงสรGางและสังเคราะห>ไดGง:าย รวมทั้งยังมีความเสถียรสูง ทนความรGอนไดGสูง และยัง

สามารถเคลือบบนพื้นผิวที่มีความยืดหยุ:นไดGดGวย สมบัติทางแสงและสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส>ส:วนใหญ:ยัง

ขึ้นกับปริมาณการมีพันธะคู:สลับเดี่ยวในโครงสรGางรวมทั้งยังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดGง:ายกับออกซิเจนใน

อากาศ ดังนั้นจึงมีการคGนควGาหาสารอินทรีย>ชนิดใหม:ๆขึ้น เพื่อพัฒนาสมบัติบางชนิด โดยทั่วไปโมเลกุล

เซนเซอร>ประกอบดGวย 2 ส:วนหลัก คือ ฟลูออโรฟอร>เป*นส:วนท่ีแสดงสมบัติทางแสง และไอโอโนฟอร>เป*นส:วนท่ี

ทำหนGาที่ดักจับไอออนของโลหะ โดยสองส:วนนี้จะมีการเชื่อมต:อกันดGวยพันธะหรือตัวเชื่อมเพื่อใหGทำงานผ:าน

กลไกการถ:ายเทอิเล็กตรอนหรือการถ:ายเทประจุ เมื่อมีการดักจับไอออนโลหะที่ตำแหน:งของหมู:ไอโอโนฟอร>

แลGวจะเกิดการแสดงสัญญาณทางแสงหรือฟลูออเรสเซนซ>น้ันเอง ซึ่งระบบฟลูออเรสเซนซ>นี้เรียกรวมกันว:า 

ฟลูออโรไอโอโนฟอร> เนื ่องจากโมเลกุลฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร>มีขGอจำกัด เช:น การดักจับไอออนมีการ

ตอบสนองที่ชGา ความจำเพาะเจาะต:อไอออนที่ต่ำและมีประสิทธิภาพควอนตัมทางแสงที่ต่ำ (fluorescence 

quantum yield) เป*นตGน ซึ ่งจำเป*นตGองมีการพัฒนาโครงสรGางโมเลกุลเซนเซอร>ชนิดลิแกนด>โมเลกุล

สารอินทรีย> เพื่อใหGมีการตอบสนองต:อไอออนที่เร็ว สามารถตรวจวัดปริมาณไอออนไดGในในปริมาณนGอย อีกท้ัง

ยังตGองมีกระบวนการการสังเคราะห>ท่ีง:ายและนำไปใชGไดGจริง โดยท่ัวไปการปรับปรุงโครงสรGางเซนเซอร>สามารถ

ปรับปรุงไดGโดย การปรับเปลี่ยนชนิดของฟลูออโรฟอร>ใหGมีการตอบสนองที่ว:องไวในการตรวจวัด และการ

ปรับเปลี่ยนโครงสรGางไอโอโนฟอร>ใหGมีความจำเพาะเจาะจงต:อไอออนที่สูงขึ้น นอกจากนี้การถ:ายเทสัญญาณ

จากส:วนไอโอโนฟอร>ไปส:วนฟลูออโรฟอร>ก็มีความสำคัญ ดังนั้นจึงตGองมีการเลือกตัวเชื่อมที่เหมาะสมในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
4 

ถ:ายเทสัญญาณอีกดGวย การพัฒนาไอโอโนฟอร>ทำไดGโดยการปรับปรุงไอโอโนฟอร>ใหGมีขนาดพอเหมาะ และมี

อันตรกิริยาท่ีเหมาะสมกับชนิดไอออน 

 

2.1   ฟลูออเรสเซนซBเซนเซอรB (Fluorescence sensors) 

เทคนิคฟลูออเรสเซนซ>สเปกโทรสโกปkเป*นเทคนิคท่ีใชGตรวจวิเคราะห>ไอออนโลหะ ทั้งทางคุณภาพ

และปริมาณ วิธีนี้มีขGอดีโดยไม:ทำลายสารตัวอย:าง ใชGสารปริมาณที่นGอย มีค:าใชGจ:ายต่ำ อีกทั้งสามารถตรวจวัด

ไดGในระดับที่ใกลGเคียงกับเทคนิคมาตรฐานอื่น แต:เนื่องจากเป*นการตรวจวัดสมบัติทางแสง ดังนั้นจึงมีการ

ออกแบบระบบเซนเซอร>ที่โครงสรGางโมเลกุลสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสงไดGเมื่อมีแสงมากระตุGน 

และเมื่อมีการตรวจจับไอออนของโลหะจะเกิดการแสดงผลการเปลี่ยนแปลงทางแสง โดยโครงสรGางของ

เซนเซอร>ประกอบดGวย 2 ส:วนหลัก คือ ฟลูออโรฟอร>เป*นส:วนท่ีแสดงสมบัติทางแสง และไอโอโนฟอร>เป*นส:วนท่ี

ทำหนGาที่ดักจับไอออนของโลหะ โดยสองส:วนนี้จะมีการเชื่อมต:อกันดGวยพันธะหรือตัวเชื่อมเพื่อใหGทำงานผ:าน

กลไกการถ:ายเทอิเล็กตรอนหรือการถ:ายเทประจุ เมื่อมีการดักจับไอออนโลหะท่ีตำแหน:งของหมู:ไอโอโนฟอร>

แลGวจะเกิดการแสดงสัญญาณทางแสงหรือฟลูออเรสเซนซ>นั้นเอง ซึ่งระบบฟลูออเรสเซนซ>นี้เรียกรวมกันว:า 

ฟลูออโรไอโอโนฟอร> [16] 

2.1.1   สHวนประกอบของฟลูออเรสเซนซBเซนเซอรB 

ส:วนประกอบของฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร> ประกอบดGวย 2 ส:วน  

1.)   ฟลูออโรฟอร> (fluorophore) เป*นส:วนที่แสดงสมบัติทางแสงซึ่งเป*นผลมาจาก

โครงสรGางภายในของสาร เนื ่องจากประกอบไปดGวยพันธะเดี ่ยวสลับคู : (π-conjugate) ส:งผลใหGเกิดการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในโครงสรGางที่มีความเสถียร เมื่อไดGรับพลังงานอิเล็กตรอนจะเกิดการเคลื่อนที่จาก

สถานะพื้นไปสถานะกระตุGน และคายพลังงานออกมาในรูปแสงเพื่อกลับสู:สถานะพื้น เป*นผลใหGเกิดฟลูออเรส

เซนซ> โดยผลของขนาดโครงสรGางของฟลูออโรฟอร>ส:งผลต:อแสงฟลูออเรสเซนซ>ท่ีเกิดข้ึน  
 

2.)   ไอโอโนฟอร> (Ionophore) เป*นส:วนที ่ม ีการดักจับไอออน ซึ ่งส :งผลต:อการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสงของสาร โดยส:วนนี้จะแบ:งหมู:ฟHงก>ชันออกเป*น 2 กลุ:มคือ 1.) หมู:ฟHงก>ชันที่เป*นวง 

(cyclic ionophore) เป*นการดักจับไอออนโดยใชGขนาดของวงใหGพอดีกับขนาดของไอออน  2.) หมู:ฟHงก>ชันท่ีไม:

เป*นวง (acyclic ionophore) เป*นการดักจับไอออนโดยใชGอิเล็กตรอนคู:โดดเดี่ยวของธาตุ เช:น ไนโตรเจน, 

ซัลเฟอร> และออกซิเจน เป*นตGน ในการเกิดอันตริกิริยากับไอออน ดังนั้นส:วนไอโอโนฟอร>จึงจำเป*นตGองมีการ

ออกแบบโครงสรGางเพื่อใหGมีความจำเพาะในการตรวจวัดไอออน    การพัฒนาและการออกแบบในส:วนของ

โครงสรGางไอโอโนฟอร> เช:น การออกแบบโครงสรGางของไอโอโนฟอร>ที่เป*นวงใหGเหมาะสมกับขนาดไอออนและ

การเลือกไอโอโนฟอร>ท่ีมีชนิดของอะตอมท่ีเกิดอันตรกิริยากับไอออน เป*นตGน  
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2.1.2   หลักการออกแบบฟลูออเรสเซนซBเซนเซอรB  

โมเลกุลฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร>มีขGอจำกัด เช:น การดักจับไอออนมีการตอบสนองที่ชGา 

ความจำเพาะเจาะต:อไอออนที่ต่ำและมีประสิทธิภาพควอนตัมทางแสงที่ต่ำ (fluorescence quantum yield) 

เป*นตGน ซึ่งจำเป*นตGองมีการพัฒนาโครงสรGางโมเลกุลเซนเซอร>เพื่อใหGมีการตอบสนองต:อไอออนที่เร็ว สามารถ

ตรวจวัดปริมาณไอออนไดGในในปริมาณนGอย อีกท้ังยังตGองมีกระบวนการการสังเคราะห>ท่ีง:ายและนำไปใชGไดGจริง 

โดยทั่วไปการปรับปรุงโครงสรGางเซนเซอร>สามารถปรับปรุงไดGโดย 1.) การปรับเปลี่ยนชนิดของฟลูออโรฟอร>ใหG

มีการตอบสนองท่ีว:องไวในการตรวจวัด  2.) การปรับเปล่ียนโครงสรGางไอโอโนฟอร>ใหGมีความจำเพาะเจาะจงต:อ

ไอออนที่สูงขึ้น นอกจากนี้การถ:ายเทสัญญาณจากส:วนไอโอโนฟอร>ไปส:วนฟลูออโรฟอร>ก็มีความสำคัญ ดังน้ัน

จึงตGองมีการเลือกตัวเชื่อมที่เหมาะสมในการถ:ายเทสัญญาณอีกดGวย แต:การพัฒนาโครงสรGางส:วนใหญ:มักจะใหG

ความสนใจในส:วนไอโอโนฟอร> เนื่องมาจากเป*นส:วนที่มีความสำคัญในการดักจับไอออน   โดยกระบวนการดัก

จับไอออนเกิดขึ้นไดGเนื่องจาก 1.) มีขนาดช:องว:างที่เหมาะสมกับขนาดของไอออน    2.) เกิดอันตรกิริยาท่ี

เหมาะสม โดยที่มีความคลGายคลึงทางเคมี (Chemical affinity) ที่เหมาะสมกับไอออน ซึ่งการเกิดอันตรกิริยา

นั้นจะเกิดแบบนอนโคเวเลนซ> ไดGแก: อันตรกิริยาเมทัลโคออดิเนชัน แคทไอออน-ไพ (Metal coordination 

cation-π interaction) และอันตรกิริยาแคทไอออน-ขั้วคู: (Cation-dipole interaction) และขึ้นกับชนิดของ

ไอออนและชนิดของไอโอโนฟอร>  

 

2.1.3 การพัฒนาไอโอโนฟอรBท่ีมีขนาดพอเหมาะกับชนิดไอออน 

การพัฒนาไอโอโนฟอร>ที่มีขนาดพอเหมาะกับชนิดไอออนส:วนใหญ:จะเป*นเซนเซอร>สำหรับ

ไอออนแอลคาไลน>และไอออนแอลคาไลน>เอิร>ธ จะใชGหลักการของขนาดช:องว:างที่เหมาะสมกับขนาดของ

ไอออนและ preorganization เป*นหลัก โดยควบคุมใหGไอโอโนฟอร>มีขนาดที่เหมาะสมกับขนาดไอออน ขนาด

ไอออนของโลหะมีความสำคัญอย:างมากผลต:อการออกแบบวงไอโอโนฟอร> เพื่อใหGมีความจำเพาะต:อไอออน

โลหะ [16] 

 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย:างขนาดไอออนของโลหะชนิดต:างๆ  

 ขนาดไอออน 

(Å) 

 ขนาดไอออน 

(Å) 

 ขนาดไอออน  

(Å) 

 ขนาดไอออน

(Å) 

Li(I) 0.6 Ba(II) 0.31 Cr(II) 0.84 Cu(II) 0.96 

Na(I) 0.97 Mg(II) 0.65 Cr(III) 0.64 Zn(II) 0.83 

K(I) 1.33 Ca(II) 0.99 Co(II) 0.82 Cd(II) 0.97 

Rb(I) 1.48 Sr(II) 1.13 Co(III) 0.64 Hg(II) 1.10 

Cs(I) 1.67 Ba(II) 1.35 Ni(II) 0.78 Ti(II) 1.49 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4 การพัฒนาไอโอโนฟอรBโดยใชJชนิดอะตอมท่ีมีอันตรกิริยาเหมาะสมกับชนิดไอออน 

การพัฒนาไอโอโนฟอร>ที่เกิดจากการเกิดอันตรกิริยาใชGทฤษฎีกรด-เบสแบบฮาร>ด-ซอฟต> 
นั่นคือ ซอฟต>เอซิดสามารถเกิดปฏิกิริยาไดGเร็วและเกิดพันธะที่แข็งแรงกับซอฟต>เบส ในขณะท่ีฮาร>ดเอซิด

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดGเร็วและพันธะที่แข็งแรงกับฮาร>ดเบส เช:น ไอออนโลหะที่มีสมบัติซอฟต>เอซิดเช:น 

ไอออนปรอท, ไอออนทองแดง, ไอออนเงิน, ไอออนแคดเมียม มักจับกับอะตอมซัลเฟอร>และไนโตรเจนที่มี

สมบัติเป*นซอฟต>เบส ซึ่งทำใหGมีความจำเพาะที่มากขึ้น สำหรับไอออนโลหะที่มีสมบัติอยู:ระหว:างฮาร>ด-ซอฟต>

เอซิด เช:น ไอออนโคบอลต> ไอออนนิกเกิล ไอออนตะกั่วและไอออนสังกะสี มักชอบที่จะจับกับอะตอม

ไนโตรเจนและอะตอมออกซิเจน ส:วนไอออนโลหะที่มีสมบัติฮาร>ดเอซิด เช:น ไอออนโครเมียมและไอออน

อลูมิเนียม จึงมักชอบจับกับอะตอมออกซิเจน การเกิดอันตรกิริยาระหว:างโมเลกุลเซนเซอร>และไอออนของ

โลหะจะเกิดไดGดีท่ีอะตอมไนโตรเจนและซัลเฟอร>ท่ีตำแหน:งเหมาะสมต:อการเกิดสารเชิงซGอนโลหะ เช:น การเกิด

อันตรกิริยาระหว:างอะตอมต:างๆในโมเลกุลเซนเซอร>กับไอออนทองแดงดGวยนอนโควาเลนต> โคออดิเนชัน มีเลข

โคออร>ดิเนตเท:ากับ 4 และมีโครงสรGางแบบระนาบสี่เหลี่ยม (square planar) [17] หรือการดักจับไอออน

ปรอทจะมีเลขโคออร>ดิเนตเท:ากับ 4 และมีโครงสรGางแบบรูปทรงสี่หนGา (tetrahedron) [18] การทำงานของ

ฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร>สามารถวิเคราะห>ไดGทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยการวิเคราะห>เชิงคุณภาพจะข้ึนกับ

การเลือกใชGชนิดของไอโอโนฟอร> ในขณะที่การวิเคราะห>เชิงปริมาณนั้นจะเก่ียวกับชนิดของ ฟลูออโรฟอร>และ

ประสิทธิภาพของกระบวนการส:งสัญญาณการดักจับไอออนจากส:วนไอโอโนฟอร>ไปฟลูออโรฟอร> 

 

ภาพท่ี 2.1 ลักษณะการเกิดสารเชิงซGอนโลหะ [17-18] 

 

2.1.5   กลไกการเกิดตรวจจับดJวยฟลูออเรสเซนซB 

ตัวอย:างกลไกการเกิดตรวจจับดGวยฟลูออเรสเซนซ>มีหลายแบบ เช:น 

1.)   กระบวนการ Paramagnetic fluorescence quenching  

เป*นกระบวนการที่โมเลกุลเซนเซอร>ของส:วนฟลูออโรฟอร>แสดงสมบัติทางแสง

ออกมา แต:เมื่อมีการจับกับไอออนของโลหะที่มีสมบัติเป*นพาราแมกเนติกจะไม:สามารถแสดงผลทางแสงไดG 

เนื่องจากสมบัติพาราแมกเนติกของไอออนโลหะจะไปขัดขวางการเกิด intersystem crossing (ISC) ของส:วน

ฟลูออโรฟอร> โดยพลังงานจะถ:ายเทจากสถานะกระตุGนของส:วนฟลูออโรฟอร>ไปยังสถานะกระตุGนของไอออน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โลหะแลGวจึงคายพลังงานลงสู:สถานะพื้น พลังงานที่คายออกจะไม:สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงทางแสงหรือ

ฟลูออเรสเซนซ>  

2.)   กระบวนการ Photoinduced Electron Transfer (PET)  

เป*นกระบวนการที่ไม:แสดงพลังงานในรูปแสงโดยจะเกิดการปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และรีดักชันระหว:างส:วนฟลูออโรฟอร>และส:วนไอโอโอนฟอร>หรืออีกทางหนึ่งคือตัวใหGอิเล็กตรอนและตัวรับ

อิเล็กตรอน โดยมีการออกแบบใหGส:วนฟลูออโรฟอร>ทำหนGาท่ีเป*นตัวรับอิเล็กตรอน และส:วนของไอโอโนฟอร>ทำ

หนGาที่เป*นตัวใหGอิเล็กตรอน การทำงานของกระบวนการนี้ปกติจะถูกกระตุGนดGวยแสง เมื่อไดGรับพลังงานถึงค:า

หนึ่งอิเล็กตรอนในส:วนฟลูออโรฟอร>จะเคลื่อนท่ีจากสภาวะพื้นไปสภาวะกระตุGน และหลังจากนั้นอิเล็กตรอน

จากส:วนของไอโอโนฟอร>จะเคลื ่อนที ่ไปสภาวะพื้นของส:วนฟลูออโรฟอร> หรือการเกิด intramolecular 

electron transfer quenching ซึ่งในสภาวะนี้จะไม:เกิดแสงฟลูออเรสเซนซ> แต:เมื่อมีการดักจับไอออนของ

โลหะที่ส:วนของไอโอโนฟอร>ทำใหGอิเล็กตรอนในสภาวะพื้นของไอโอโนฟอร>มีพลังงานที่ต่ำลงกว:าพลังงานท่ี

สภาวะพื้นของส:วนฟลูออโรฟอร> จึงทำใหGไม:สามารถเกิดการส:งผ:านของอิเล็กตรอนระหว:างไอโอโนฟอร>ไปสู:

ฟลูออโรฟอร>ไดG ดังนั้นในสภาวะที่มีการดักจับไอออนของโลหะเกิดขึ้นจะเกิดแสงฟลูออเรสเซนซ>      โดยความ

เขGมของฟลูออเรสเซนซ>จะแปรผันตรงปริมาณไอออนของโลหะ [19]  
 

3.)   กระบวนการ Photoindeced Charge Transfer (PCT)  

เป*นกระบวนการที ่มีการถ:ายเทอิเล็กตรอนจากตัวใหGอิเล็กตรอนไปยังตัวรับ

อิเล็กตรอน โดยส:วนฟลูออโรฟอร>ทำหนGาที ่เป*นทั ้งส:วนที ่เป*นตัวใหGอิเล็กตรอน และตัวดึงอิเล็กตรอน 

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากตัวใหGอิเล็กตรอนไปสู:ตัวดึงอิเล็กตรอนของฟลูออโรฟอร> หรือการเกิด internal 

charge transfer (ICT) ซึ่งในสภาวะนี้จะเกิดฟลูออเรสเซนซ> เมื่อไดGรับไอออนของโลหะฟลูออเรสเซนซ>จะ

เปล่ียนแปลงไป โดยความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ท่ีเปล่ียนไปแปรผันตรงกับปริมาณไอออนโลหะ [19]  
 

 

4.)   กระบวนการ Fluorescence Resonance Energy Transfer (FRET) 

เป*นกระบวนการที่มีส:วนฟลูออโนฟอร>อยู:ส:วนปลายทั้งสองขGางและเชื่อมดGวยส:วน

ไอโอโนฟอร> ขนาดวงที่สามารถลGอมจับไอออนของโลหะไดGมีขนาด 10-100 อังสตรอม โดยกระบวนการจะเกิด

เมื่อส:วนฟลูออโรฟอร>ที่เป*นหมู:ใหGอิเล็กตรอน (donor) ไดGรับพลังงานค:าหนึ่งที่ทำใหGอิเล็กตรอนเปลี่ยนสถานะ

จากสถานะพื้นไปสู:สถานะกระตุGนและอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังส:วนไอโอโนฟอร>ที่เป*นหมู:รับอิเล็กตรอน 

(acceptor) หลังจากนั้นจะคายพลังงานออกมาในรูปแสง เมื่อเกิดอันตรกิริยากับไอออนของโลหะที่ไอโอโน

ฟอร>จะทำการลGอมจับไอออนของโลหะ ทำใหGเกิดการซGอนทับกันของระดับพลังงานการดูดกลืนพลังงานและ

คายพลังงานของหมู:ใหGและหมู:รับอิเล็กตรอน ส:งผลใหGเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่คายออกมาหรือเกิดการ 

ชิฟของพลังงาน [19]  
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2.2   สารเชิงซJอนของโลหะ 

โดยทั่วไปสารประกอบระหว:างโลหะกับอโลหะจะเกิดพันธะไอออนิก โดยเกิดจากการดึงดูด

ระหว:างประจุบวกของโลหะกับประจุลบของอโลหะ แต:สารประกอบโลหะดังกล:าวเป*นโลหะธาตุทรานซิชันจะ

สามารถเกิดการสรGางพันธะโคออดิเนตโคเวเลนต> (Coordinate covalent) กับอโลหะหรือกลุ:มโมเลกุลหรือ

ไอออนเกิดเป*นสารเชิงซGอนท่ีสามารถจับกับไอออนหรือไอออนเชิงซGอนอ่ืนท่ีมีประจุตรงขGามไดG อโลหะทำหนGาท่ี

เป*นผูGใหGอิเล็กตรอน ซึ่งอะตอมที่ใหGอิเล็กตรอนอาจเป*นไอออนลบ เช:น Cl-, F-, Br-, H- หรืออาจเป*นอะตอมที่มี

อิเล็กตรอนคู:โดดเดี่ยวในโมเลกุล เช:น อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุลแอมโมเนีย พันธะโคเวเลนซ>ที่เกิดขึ้นเป*น

โมเลกุลของเกลือเชิงซGอนที่เรียกว:า สารประกอบโคออร>ดิเนชันหรือสารเชิงซGอนโคออร>ดิเนชัน หรือโลหะ

เชิงซGอนและไอออนหรือโมเลกุลท่ีเกิดพันธะโคเวเลนซ>กับโลหะไอออนเรียกว:า “ลิแกนด>” 

ลิแกนด>เป*นเบสตามนิยามของลิวอิส ซึ่งตGองมีอิเล็กตรอนคู:โดดเดี่ยวอย:างนGอย 1 คู: เพื่อใชGในการ

สรGางพันธะโคออร>ดิเนตโคเวเลนซ>กับไอออนของโลหะ โดยท่ัวไปลิแกนด>แบ:งเป*น 2 กลุ:มใหญ: ไดGแก: 

1.)   มอโนเดนเทต (Monodentate) หมายถึงลิแกนด>ที ่มีอะตอมผูGใหGอิเล็กตรอนเพียงหน่ึง

อะตอม เช:น น้ำ, แอมโมเนีย, คลอไรด>  

2.)   พอลิเดนเทต (Polydentate) หมายถึงลิแกนด>ที ่มีอะตอมผูGใหGอิเล็กตรอนมากกว:าหน่ึง

อะตอม เช:น เอธิลีนไดเอมีน (en) มีอะตอมไนโตรเจนที่มีอิเล็กตรอนผูGใหGอิเล็กตรอน 2 อะตอม        จึง

เรียกว:าไบเดนเทต (bidentate) เอธิลีนไดเอมีนเตตราอซีเตตไอออน (EDTA4-) เป*นลิแกนด>ท่ีเรียกว:าเฮกซะเดน

เทต เน่ืองจากมีไนโตรเจน 2 อะตอมและออกซิเจน 4 อะตอมเป*นผูGใหGอิเล็กตรอน 

นอกจากน้ีแลGวมอโนเดนเทตลิแกนด>ท่ีสามารถใชGอะตอมไดGมากกว:า 1 ชนิดในการจับกับไอออน

ของโลหะ เช:น NO2
-, CN-, SCN- เป*นตGน เรียกว:าแอมไบเดนเทตลิแกนด> ในบางคร้ังอาจเรียกพอลิเดนเทตลิ

แกนด>ว:าตัวกระทำคีเลต (Chelating agent) เน่ืองจากพอลิเดนเทตเป*นโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ: เม่ือมีการจับกับ

ไอออนของโลหะแลGวจะมีลักษณะคลGายการโอบจับเกิดเป*นลักษณะท่ีเป*นวง เรียกว:าวงคีเลต เรียกสารหรือ

ไอออนเชิงซGอนแบบน้ีว:าโลหะคีเลต  
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ภาพท่ี 2.2 ชนิดของโครงสรGางลิแกนด> [20-21] 

 

2.2.1 ปdจจัยท่ีมีผลตHอเสถียรภาพของสารเชิงซJอน 

ปHจจัยที่มีผลต:อเสถียรภาพของสารเชิงซGอนมีหลายปHจจัยทั้งที่มีจากไอออนโลหะหรือลิ

แกนด> โดยในท่ีน้ีจะกล:าวถึง 4 ปHจจัย ดังน้ี 

1.)   พลังงานเสถียรของสนามผลึก (CFSE) 

      เป*นการคำนวณผลของพลังงานอิเล็กตรอนใน d ออร>บิทัล โดยหาการจัดเรียงอิเล็กตรอนที่มีความ

เป*นไปไดG โดยสารเชิงซGอนที่มีการเกิดปฏิกิริยาไดGเร็วจะมีค:า CFSE ที่ต่ำ ส:วนสารเชิงซGอนที่เกิดปฏิกิริยาชGาจะมี

ค:า CFSE ท่ีสูง 

2.)   ทฤษฎีกรด-เบสแบบฮาร>ด-ซอฟต> (HSAB) 

      อธิบายถึงความเสถียรของสารประกอบเชิงซGอน โดยใชGหลักท่ีว:า กรดแก:จะเกิดพันธะ

กับเบสแก: และกรดอ:อนจะเกิดพันธะกับเบสอ:อน จึงจะไดGสารเชิงซGอนท่ีเสถียร 

 

น้ำ แอมโมเนีย 
คลอไรดB  

ไอออน 

ไซยาไนดB

ไอออน 

คารBบอน     

มอนอกไซดB 

ไทโอไซยาเนต

ไอออน 

ไฮดรอกไซดB

ไอออน 

ไกลซีเนต ไอออน(gly-) ออกซิเลต ไอออน เอทิลลีนไดเอมีน(en) 

เอทิลลีนไดเอมีนเตตระอซีเตต ไอออน (EDTA4-) 

ไบเดนเทตลิแกนดB 

เฮกซะเดนเทตลิแกนดB 

มอโนเดนเทตลิแกนดB 
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3.)   อิทธิพลของการเกิดวง 

      ลิแกนด>ที่จับกับไอออนโลหะแลGวทำใหGเกิดวงไดGจะมีความเสถียรเพิ่มขึ้น และย่ิง

ปริมาณวงคีเลตเพิ่มขึ้นส:งผลใหGความเสถียรเพิ่มขึ้นดGวย นอกจากนี้สารเชิงซGอนที่มีวงคีเลตขนาดเล็กจะมีความ

เสถียรที่มากกว:าขนาดใหญ:และอะตอมผูGใหGในวงคีเลตก็มีผลต:อความเสถียรโดยถGาเป*นอะตอมไนโตรเจนทั้งคู:

จะมีความเสถียรมากกว:าอะตอมออกซิเจนท้ังคู:  

4.)  ผลความเกะกะของโครงสรGาง (Steric effect) 

เป*นผลเกะกะของโครงสรGางลิแกนด> โดยถGามีหมู:เกะกะอยู:ใกลGอะตอมผูGใหGอิเล็กตรอน 

ทำใหGเกิดการผลักกันระหว:างหมู:ดังกล:าวส:งผลใหGเกิดอันตรกิริยาระหว:างลิแกนด>กับไอออนของโลหะที่ไม:

แข็งแรง 

 

2.3   การปนเปopอนของไอออนโลหะในแหลHงน้ำ 

การปนเป ¡อนของไอออนโลหะเป*นปHญหาสำคัญที่ก:อใหGเกิดความเสียหายต:อสิ่งแวดลGอม คุณภาพ

ผลผลิตพืชอาหารและสุขภาพของมนุษย> โดยทั่วไปการปนเป ¡อนโลหะหนักทั้งในดินและในน้ำเกิดจากการใชG

สารเคมีทางการเกษตร เช:น สารเคมีปราบศัตรูพืช ทั้งยาฆ:าหญGา ยาฆ:าแมลง ปุ£ยเคมี และปุ£ยอินทรีย>ประเภท

ต:างๆ อีกทั้งอาจมีการปนเป ¡อนจากการปล:อยของเสียออกจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือจากกิจกรรมเหมืองแร:

ประเภทต:างๆ [22] แมGว:าโรงงานจะมีระบบบำบัดของเสียที่ไดGมาตรฐาน แต:ตGองมีการตรวจวัดปริมาณไอออน

ของโลหะในธรรมชาติ เน่ืองจากการไดGรับปริมาณโลหะเขGาร:างกายมากเกินไปส:งผลต:อการทำงานของร:างกายท่ี

ผิดปกติ เช:น โลหะปรอทและตะกั่ว ส:งผลต:อการทำงานของระบบประสาทส:วนกลางผิดปกติ โลหะทองแดง 

แคดเมียม และปรอท ส:งผลต:อการทำงานของตับและไต ส:วนโลหะนิกเกิล โครเมียม และแคดเมียม ส:งผลต:อ

กระดูก ผิวหนัง และฟHน เป*นตGน ดังนั้นจึงมีการตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะที่ปนเป ¡อนในธรรมชาติซ่ึง

ส ามารถทำ ได G หล ายว ิ ธี  เ ช : น  เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ด ก า รด ู ดกล ื นแส งของอะตอม  ( Atomic Absorption 

Spectrophotometry), Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES), 

เป*นตGน แต:เนื่องจากกระบวนการตรวจวัดดGวยเทคนิคดังกล:าวมีความยุ:งยาก และมีตGนทุนในการตรวจวัดท่ี

ค:อนขGางสูง     [23-24] จึงไดGมีการพัฒนาการตรวจวัดไอออนของโลหะโดยใชGสมบัติทางแสงของสารอินทรีย>

พรGอมทั้งพัฒนาโมเลกุลของสารอินทรีย>เพื่อใหGมีความจำเพาะเจาะจงต:อไอออนของโลหะท่ีสูงและสามารถ

ตรวจวัดไดGในปริมาณความเขGมขGนที่นGอย ซึ่งการปนเป ¡อนของไอออนของโลหะที่สามารถเขGาสู:ร:างกายไดGน้ัน

ส:วนใหญ:มาจากแหล:งน้ำ จึงมีการสนใจในการควบคุมปริมาณไอออนของโลหะในน้ำซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ค:ามาตรฐานโลหะท่ีกำหนดมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม [25] 

ชนิดโลหะ คHามาตรฐาน (มก./ล.) 

1. สังกะสี (Zn)  ไม:เกิน 5.0 

2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท> (Hexavalent Cr)  ไม:เกิน 0.25 

3. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท> (Trivalent Cr)  ไม:เกิน 0.75 

4. ทองแดง (Cu)  ไม:เกิน 2.0 

5. แคดเมียม (Cd)  ไม:เกิน 0.03 

6. แบเรียม (Ba)  ไม:เกิน 1.0 

7. ตะก่ัว (Pb)  ไม:เกิน 0.2 

8. นิกเกิล (Ni)  ไม:เกิน 1.0 

9. แมงกานีส (Mn)  ไม:เกิน 5.0 

10. อาร>เซนิค (As) (เมทัลลอยด>)  ไม:เกิน 0.25 

11. เซเลเนียม (Se)  ไม:เกิน 0.02 

12. ปรอท (Hg)  ไม:เกิน 0.005 
 

  

2.4  การคำนวณทางเคมีควอนตัมของโมเลกุลเซนเซอรBและสารเชิงซJอนโลหะ 

การศึกษาทางดGานทฤษฎีโดยการคำนวณทางเคมีควอนตัมเป*นวิธีที่ไดGรับการยอมรับในกลุ:มนักวิจัย

ดGานเคมีคำนวณ และสามารถใหGขGอมูลที่ถูกตGองทำใหGเขGาใจถึงสมบัติในระดับโมเลกุล ขGอมูลที่ไดGจากการศึกษา

ทางทฤษฏีนี้สามารถทำนายแนวโนGมสมบัติทางโครงสรGาง ระดับพลังงานสถานะพื้นและสถานะกระตุGน และ

สมบัติเชิงแสงของโมเลกุลที่เหมาะสม [26-27] เพื่อนำเป*นโมเลกุลตGนแบบก:อนการสังเคราะห>เฉพาะโมเลกุลท่ี

มีสมบัติที่ดีสำหรับเซนเซอร> และใชGในการปรับปรุงโครงสรGางโมเลกุลเพื่อใหGมีความจำเพาะเจาะจงต:อไอออนท่ี

ตGองการตรวจวัด นอกจากนี้ยังใชGเป*นเป*นขGอมูลในการอธิบายผลดGานสมบัติทางโมเลกุลควบคู:กับงานวิจัยอีก

ดGวย 

การศึกษาโครงสรGางโมเลกุลเซนเซอร>และสารเชิงซGอนของโลหะมีการคำนวณทางเคมีควอนตัม โดย

ใชGทฤษฏีความหนาแน:นอิเล็กตรอนและระเบียบวิธี B3LYP/6-31G(d) [26-27,30-32] การศึกษาสมบัติของ

โมเลกุลเซนเซอร> เช:น โครงสรGางโมเลกุลที ่เหมาะสมมีความเสถียรสถานะพื้นและสถานะกระตุGน ความ

หนาแน:นของอิเล็กตรอนและการกระจายตัวของอิเล็กตรอนในโมเลกุล เป*นตGน จะตGองมีการคำนวณหา

โครงสรGางโมเลกุลที่มีความเสถียร ซึ่งพลังงานความเสถียรนี้ตGองมีค:าพลังงานในการหมุนและบิดโครงสรGางท่ี

ต:างกันนGอยกว:า 0.01 กิโลแคลลอรีต:อโมล [28-29] การกระจายตัวของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานจะใชG

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ระเบียบวิธี TDDFT/B3LYP/6-31G(d) เพื่อนำไปใชGหาการดูดกลืนแสงและความหนาแน:นอิเล็กตรอนที่สถานะ

พ้ืนและสถานะกระตุGนของโมเลกุล  

การศึกษาสารเชิงซGอนโลหะโดยใชGระเบียบวิธี B3LYP/lanl2dz [27-31] ใชGคำนวณพลังงานการจับ 

(binding energy) ของสารเชิงซGอนโลหะ สมบัติทางโครงสรGางของสารเชิงซGอน ความเสถียรทางโครงสรGางและ

การเคลื่อนที่ระหว:างสารเชิงซGอนโลหะระดับพลังงานสถานะพื้นและกระตุGน เป*นตGน ซึ่งการคำนวณเหล:าน้ี

สามารถบอกถึงความเสถียรของสารเชิงซGอนโลหะและโครงสรGางของโมเลกุลเซนเซอร>ที่เหมาะสมในการเกิด

สารเชิงซGอนโลหะไดG โดยไอออนของแต:ละชนิดสามารถเกิดอันตรกิริยาที่ตำแหน:งอะตอมของโมเลกุลเซนเซอร>

ที่ต:างกัน และความยาวพันธะของสารเชิงซGอนโลหะต:างชนิดกันจะมีความยาวพันธะที่แตกต:างกันขึ้นกับความ

แรงในการเกิดอันตรกิริยาของสารเชิงซGอนโลหะหรือความเสถียรของสารเชิงซGอน การคำนวณค:าพลังงานความ

เสถียรของสารเชิงซGอนของโลหะและสามารถคำนวณหาพลังงานการจับ (binding energy) ของสารเชิงซGอน

โลหะไดGจาก BE[M-Ligand] = E[M-Ligand]- EMetal ion – ELigand  เมื ่อ E[M-Ligand] เป*นพลังงานความเสถียรของสาร

เชิงซGอนของโลหะ, EMetal ion เป*นพลังงานความเสถียรของไอออนของโลหะ และ ELigand เป*นพลังงานความ

เสถียรของโมเลกุลเซนเซอร> โดยค:าพลังงาน binding จะแสดงถึงความเสถียรต:อการเกิดสารเชิงซGอนโลหะ 

พบว:าค:าพลังงาน binding ที่นGอยที่สุดแสดงถึงการเกิดสารเชิงซGอนกับโลหะชนิดนั้นไดGดีที่สุด [28-29,32] และ

ยังมีการศึกษาการกระจายตัวของอิเล็กตรอนระหว:างสารเชิงซGอนโลหะที่สถานะพื้นและสถานะกระตุGน เพื่อดู

แนวโนGมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโมเลกุล โดยพิจารณาจากการดูดกลืนพลังงานที่ oscillator strength 

ที่ต่ำสุดเป*นการแสดงถึงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว:างสารเชิงซGอนโลหะ [28-29] การเคลื่อนที่จาก

สถานะพื้นไปสถานะกระตุGนแบบ LLCT เป*นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล, LMCT เป*นการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลเซนเซอร>ไปไอออนโลหะ และ MLCT เป*นการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจาก

ไอออนของโลหะไปโมเลกุลเซนเซอร> ซึ่งการเคลื่อนที่แบบ LMCT และ MLCT เป*นการแสดงถึงการเกิดอันตร

กิริยาระหว:างสารเชิงซGอนโลหะไดGดGวย [33] จากที่กล:าวมาขGางตGนเป*นการศึกษาเพื่อใชGอธิบายผลทางดGาน

โมเลกุลและสมบัติบางประการ เพื่อนำไปประยุกต>ใชGในงานทางดGานเซนเซอร> และเป*นการศึกษาการคำนวณ

ดGวยระเบียบวิธีหนึ่งเท:านั้น นอกจากน้ีสารเชิงซGอนโลหะยังสามารถศึกษาสมบัติไดGอีกหลายอย:าง เช:น มุม

ระหว:างอะตอมที่มีการเกิดอันตรกิริยากับไอออนโลหะ พลังงานของแถบช:องว:างและผลของสารละลาย เป*น

ตGน    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

3.1  แผนการดำเนินงาน 

       แผนดำเนินงานโครงการวิจัย  

การดำเนินงาน 
ระยะเวลา 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

การศึกษาและออกแบบ  

ลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย> เพื่อทำ

หนGาที่เป*นฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร> 

            

การวิเคราะห>การเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ทางแสงของลิแกนด>โมเลกุล

สารอินทรีย> กับไอออนโลหะ 

            

การวิเคราะห>กระบวนการเกิดสาร

เชิงซGอน เพื่อระบุตำแหน:งการเขGาจับ

ของลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย> 

            

การศึกษาสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส>

ของลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย> 

            

เขียนรายงานการวิจัยและเผยแพร:

ผลงานในงานประชุมวิชาการ 

            

สรุปเนื้อหาและทำรายงานฉบับ

สมบูรณ> 

            

 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษางานวิจัยต:างๆที่เกี่ยวขGอง และกระบวนการทำงานของ

ฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร> ลักษณะของโครงสรGางสารอินทรีย> การวิเคราะห>โครงสรGางและปฏิกิริยาในการ

สังเคราะห>สารอินทรีย> จากนั้นทำการสังเคราะห>สารอินทรีย>และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางแสงของ

สารอินทรีย>ที ่สังเคราะห>ต:อการตอบสนองต:อไอออนของโลหะแต:ละชนิด พรGอมทั้งปHจจัยที่ส:งผลต:อการ

ตอบสนอง เช:น ความเขGมขGนของไอออนที่ตอบสนอง เวลาในการตอบสนอง ผลของไอออนร:วม และอัตราการ

เกิดสารเชิงซGอน สุดทGายทำการศึกษาการเกิดสารเชิงซGอนดGวยการคำนวณเคมีควอนตัมเพื่อศึกษาสมบัติ

อิเล็กทรอนิกส>ของโมเลกุลเซนเซนซ>และสารเชิงซGอนไอออนโลหะ ซ่ึงสามารถแสดงไดGดังภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 แผนภาพการทำงานของงานวิจัย 

 

3.2 สารเคมีและอุปกรณB 

3.2.1   เคร่ืองมือวิเคราะห> 

 

ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือวิเคราะห>ในงานวิจัย 

เคร่ืองมือวิเคราะหB รุHน/บริษัทของเคร่ืองมือวิเคราะหB 

 NMR spectroacopy INOVA VARIAN 400 MHz 

 Mass spectroacopy GC 6890N (Agilent Technologies, USA) 

MS 5973N (Agilent technologies, USA) 

 FTIR spectroacopy Perkin Elmer Model System-2000 

 UV-Visible spectroacopy PG Instrument T90+ 

 Fluorescence spectroacopy PerkinElmer LS 55 
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   3.2.2 สารเคมี 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชGในงานวิจัย 

สารเคมี ผูJผลิต/ผูJจำหนHาย 

 3,3’-dibromo 2,2’-dithiophene (C8H4Br2S2,) SIGMA ALDRICH 

 2-methylbutylamine (C5H13N) SIGMA ALDRICH 

 Sodium tertbutoxide (NaO-tBu) SIGMA ALDRICH 

 Tris(dibenzylideneacetone)dipalladium(0) (Pd2dBa) SIGMA ALDRICH 

 2,2’-bis(diphenylphosphino)-1,1’-binaphthyl ((s)-BINAP SIGMA ALDRICH 

 N-bromosuccenamide (NBR) MERCK 

 4-formylphenylboronic acid (C7H7BO3) SIGMA ALDRICH 

 Tetrabutylammonium bromide (TBAB) SIGMA ALDRICH 

 Potassium carbonate (K2CO3) CARLO ERBA REAGENT 

 Tetrakis(triphenylphosphine)palladium (Pd(PPH3)4) SIGMA ALDRICH 

 Sodium chloride (NaCl) SIGMA ALDRICH 

 Silica gel (0.063-0.200 mm) (1.07734.1000) MERCK 

 Thin layer chlomatrography (TLC, aluminium sheet) MERCK 

 Cyanoacetic acid (A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 

 Piperidene (C5H11N) MERCK 

 Toluene (A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 

 Tetrahydrofuran (THF, A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 

 Dimethylformamide (DMF, A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 

 Acetonitrile (A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 

   (CH3COO)2Mn    

   (CH3COO)2Fe 

   (CH3COO)2Co     

 (CH3COO)2Ni 

 (CH3COO)2Cu 

 (CH3COO)2Zn  

 (CH3COO)2Hg    

 (CH3COO)2Cd 

 (CH3COO)2Pb 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 

SIGMA ALDRICH 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1   การวิเคราะห>การตอบสนองต:อไอออนของโลหะ 

3.3.1.1   การทดสอบการทางแสงของสารเชิงซGอน กับไอออนของโลหะชนิดต:างๆ 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย>กับ

สารละลายไอออนของโลหะชนิดต:างๆ ไดGแก: แมงกานีส, เหล็ก, นิกเกิล, โคบอล, ทองแดง, สังกะสี, ปรอท, 

แคดเมียมและตะกั่ว ดGวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปkของบริษัท PG Instrument รุ :น T90+ 
 ซึ ่งเป*น

เคร่ืองแบบลำแสงคู: สารละลายลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย>ท่ีความความเขGมขGน 0.025 ไมโครโมลาร>ทดสอบกับ

สารละลายไอออนของโลหะที่ความเขGมขGน 100 ไมโครโมลาร> เพื่อทดสอบการตอบสนองต:อการเปลี่ยนแปลง

การดูดกลืนแสงของไอออนของโลหะแต:ละชนิด  

การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย>

กับไอออนของโลหะชนิดต:างๆ ไดGแก: แมงกานีส, เหล็ก, นิกเกิล, โคบอล, ทองแดง, สังกะสี, ปรอท, แคดเมียม

และตะก่ัว  ดGวยเทคนิคฟลูออเรสเซนซ>สเปกโตรสโกปk ของบริษัท PerkinElmer รุ:น LS 55 โดยกระตุGนที่ความ

ยาวคลื่น 325 นาโนเมตร สารละลายลิแกนด>โมเลกุลสารอินทรีย>ที่ความความเขGมขGน 0.025 ไมโครโมลาร> 

ทดสอบกับสารละลายไอออนของโลหะที่ความเขGมขGน 100 ไมโครโมลาร>   เพื่อศึกษาการตอบสนองต:อการ

เปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนโลหะแต:ละชนิด หลังจากผสมสารละลายแลGวทำการตรวจวัดทันที 

โดยไม:มีการตั้งทิ้งไวGเพื่อทดสอบการตอบสนองทันที นอกจากนี้แลGวยังตGองทำการวัดตัวทำละลายที่ใชGดGวยและ

พบว:าไม:มีการเกิดฟลูออเรสเซนซ>ในช:วงท่ีสารเชิงซGอนโลหะเกิดการเปล่ียนแปลงฟลูออเรสเซนซ> 

 

 
ภาพท่ี 3.2 การเปล่ียนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ 

ท่ีความเขGมขGน 100 ไมโครโมลาร> 
 

 

 

P1    Mn     Fe      Ni    Co     Cu     Hg   Cd     Pb     Zn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.2 การทดสอบการทางแสงของสารเชิงซGอน กับไอออนของโลหะชนิดต:างๆ กับ

ไอออนสังกะสีท่ีความเขGมขGนต้ังแต: 0-100 ไมโครโมลาร> 

หลังจากทำการทดสอบการตอบสนองของสารละลายเซนเซอร>กับสารละลาย

ไอออนของโลหะแลGวพบว:าไอออนของสังกะสีมีการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด จึงมีการนำสารละลายไอออน

สังกะสีมาทำการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของสารละลายเซนเซอร> P1 โดยทำการ

ทดสอบความเขGมขGนต้ังแต: 0-100 ไมโครโมลาร>แสดงไดGจากภาพท่ี 3.3  

 

 

ภาพท่ี 3.3 การเปล่ียนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสี                                        

ต้ังแต:ความเขGมขGน 0-100 ไมโครโมลาร> 

การหาค:าความเขGมขGนต่ำสุดที่สามารถวัดไดGของสารเชิงซGอนไอออนโลหะสังกะสี

และตะกั่ว โดยทำการวัดความเขGมฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุลเซนเซอร> P1 ที่ความเขGมขGน 0.25 ไมโครโมลาร> 

เป*นจำนวน 10 ครั้ง พิจารณาที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ทำการคำนวณค:าเฉลี่ย (average) และค:า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จากนั้นทำการคำนวณเทียบกับสมการที่พล็อตระหว:างค:าความเขGมขGนของสาร

เชิงซGอนโลหะสังกะสีกับความเขGมขGนของไอออนสังกะสี ซ่ึงแสดงในบทท่ี 4  

 

3.3.1.3   การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับ

ไอออนสังกะสีต:อการเปล่ียนแปลงของเวลา  

การทดสอบผลของเวลาต:อความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของสารละลาย

เซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสีที่ความเขGมขGน 100 ไมโครโมลาร>ตั้งแต: 0-30 นาที โดยทำการวัดทุกๆ 5 นาที         

เพื่อศึกษาการตอบสนองของสารเชิงซGอนไอออนโลหะเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น พรGอมทั้งทำการทดสอบกับไอออนของ

ตะกั่วดGวย เนื่องจากไอออนตะกั่วมีการเปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ที่มีลักษณะเช:นเดียวกับไอออนสังกะสีแต:มี

การตอบสนองท่ีความเขGมฟลูออเรสเซนซ>ต่ำกว:า  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

18 

3.1.1.4   การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับ

ไอออนผสมของไอออนสังกะสีกับไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ  

การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารละลายเซนเซอร> P1 กับไอออนผสมระหว:าง

ไอออนสังกะสีกับไอออนโลหะชนิดอ่ืนท่ีความเขGมขGนของสารละลายไอออนโลหะอย:างละ 50 ไมโครโมลาร> เพ่ือ

ทดสอบการตอบสนองต:อการมีไอออนชนิดอื่นร:วมดGวย นอกจากนี้ยังทดสอบเพื่อดูความจำเพาะเจาะจงของ

โมเลกุลเซนเซอร>ต:อสังกะสี 

 

3.1.1.5   การทดสอบอัตราการเกิดสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออน

สังกะสี (Job’s method) 

การหาอัตราการเกิดสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสี 

โดยทำการทดสอบสารละลายเซนเซอร> P1 กับสารละลายไอออนสังกะสีความเขGมขGน 0.1 ไมโครโมลาร>            

ที่ปริมาตรแตกต:างกันดังตารางที่ 3.3 เพื่อใชGในการอธิบายการเกิดสารเชิงซGอนและใชGเป*นขGอมูลในการศึกษา

การคำนวณทางเคมีควอนตัมต:อไป  

 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาตรการทดสอบหาอัตราการเกิดสารเชิงซGอนไอออนสังกะสี 
 

สัดส:วนโมล Zn2+ 

ปริมาตรของ P1 (มิลลิลิตร) 

ท่ีความเขGมขGน 0.1  

ไมโครโมลาร> 

ปริมาตรของ Zn2+ (มิลลิลิตร) 

ท่ีความเขGมขGน 0.1  

ไมโครโมลาร> 

0.0 2.00 0.00 

0.1 1.80 0.20 

0.2 1.60 0.40 

0.3 1.40 0.60 

0.4 1.20 0.80 

0.5 1.00 1.00 

0.6 0.80 1.20 

0.7 0.60 1.40 

0.8 0.40 1.60 

0.9 0.20 1.80 

1.0 0.00 2.00 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2   การคำนวณทางเคมีควอนตัม (Quantum Chemical Calculation) 

การคำนวณทางเคมีควอนตัมจะคำนวณผ:านโปรแกรม Gaussian09 [54] โดยใชGทฤษฏี

ความหนาแน:นอิเล็กตรอน (Density Functional Theory) [55-61] และวิธีการคำนวณโดยใชGระเบียบวิธี 

B3LYP/6-31G(d) [62] เพื่อหาโครงสรGางที่เสถียรที่สภาวะพื้น (ground state) แลGวทำการคำนวณค:าพลังงาน

ที่สภาวะกระตุGนเมื่อโมเลกุลถูกกระตุGนตั้งแต:ระดับพลังงานสภาวะเรGาที่ 1-10 โดยใชGทฤษฏีความหนาแน:น

อิเล็กตรอน (Density Functional Theory) และวิธีการคำนวณโดยใชGระเบียบวิธี TDDFT-B3LYP/6-31G(d) 

เพื่อนำไปใชGหาการดูดกลืนพลังงาน ความหนาแน:นอิเล็กตรอนเพื่อศึกษาอิทธิพลของแต:ละส:วนในโครงสรGาง

และการเปลี่ยนแปลงของหมู:ฟHงก>ชัน จากนั้นทำการศึกษาโครงสรGางที่มีการยึดจับกับไอออนของโลหะผ:าน

วิธีการคำนวณโดยใชGระเบียบวิธี B3LYP mix basis set lanl2dz และ 6-31G(d)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
4.1 การวิเคราะหBสารเชิงซJอนระหวHางลิแกนดBโมเลกุลสารอินทรียBกับไอออนสังกะสี 

4.1.1   การวิเคราะห>สารเชิงซGอนไอออนสังกะสีดGวยเทคนิคนิวเคลียร>แมกเนติกเรโซแนนซ>

สเปกโทรสโกปk 

การวิเคราะห>โมเลกุลของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุล P1 กับไอออนสังกะสีดGวยเทคนิค

นิวเคลียร>แมกเนติกเรโซแนนซ>สเปกโทรสโกปkดังภาพท่ี 4.1 ดGวยกระบวนการ 1H NMR ในสารละลายไดเมทิล

ซัลฟอร>กไซด>เป*นการศึกษาตำแหน:งการเขGาจับของโมเลกุล P1 กับไอออนสังกะสี 

 

ภาพท่ี 4.1 สเปกตรัมของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีดGวยเทคนิคนิวเคลียร>แมกเนติกเรโซแนนซ>สเปกโทรสโกปk 

สเปกตรัมของโมเลกุลของสารเชิงซอนไอออนสังกะสีในภาพท่ี 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน

ของไฮโดรเจนในโมเลกุลเมื ่อมีการดักจับไอออนสังกะสีพบว:า 1H NMR (DMSO): δ 7.90    (s, 1H, -

aromatic-CH=C) มีการเปลี่ยนความสูงของพีค CH=C ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของไฮโด

เจนที่ตำแหน:งนี้ ทำใหGมีการคาดคะเนว:าเกิดการเขGาจับไอออนที่ตำแหน:ง CH=C     ซึ่งเป*นพันธะคู: นอกจากน้ี

ยังทำการยืนยันการเขGาจับไอออนสังกะสีดGวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปkซ่ึงแสดงหัวขGอต:อไป 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2   การวิเคราะห>สารเชิงซGอนไอออนสังกะสีดGวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปk 

การวิเคราะห>การเปลี่ยนแปลงองค>ประกอบของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุล P1 กับ

ไอออนสังกะสีดGวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปkแสดงดังภาพท่ี 4.2 เป*นการศึกษาการเปลี่ยนแปลง        

การทรานซิชันของการสั่นและหมุนของส่ันของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสี เพื่อแสดงตำแหน:งการเขGาจับไอออน

สังกะสี 

 

ภาพท่ี 4.2 สเปกตรัมของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีดGวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปk 

การศึกษาโครงสรGางโมเลกุลเซนเซอร>ที ่มีการดักจับไอออนของสังกะสีในภาพท่ี 4.2              

เป*นการศึกษาตำแหน:งการเกิดสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสี พบว:าองค>ประกอบ

ของโครงสรGางที ่ตำแหน:งเลขคลื ่น 1,629 ต:อเซนติเมตร (C=O stretch) และ 2,922 ต:อเซนติเมตร (C-H 

stretch) มีลักษณะพีคที ่เปลี ่ยนไป ในขณะที่ตำแหน:งอื ่นมีลักษณะเหมือนเดิม ซึ ่งแสดงถึงแนวโนGมการ

เปลี่ยนแปลงของตำแหน:งดังกล:าว ดังนั้นการเขGาจับของโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนโลหะสามารถเกิด

ระหว:างพันธะคู:และหมู:คาร>บอนิลของโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสี  แต:เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ดังกล:าวไม:ชัดเจน จึงไม:สามารถสรุปตำแหน:งการเขGาจับของไอออนสังกะสีท่ีแน:นอนไดG 
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4.2.   การศึกษาสมบัติทางแสงของสารเชิงซJอนไอออนโลหะดJวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปx 
 

4.2.1 การทดสอบการดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอน  

การทดสอบการดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนโลหะ

ชนิดต:างๆ เช:น Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+ และ Pb2+ ที่ความเขGมขGน 100   ไมโครโม

ลาร>แสดงในภาพท่ี 4.3 เป*นการศึกษาการตอบสนองของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ โดยทำการเปรียบเทียบ

ความเขGมของการดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนไอออนโลหะท่ีความยาวคล่ืน 325 นาโนเมตร  

 
 

ภาพท่ี 4.3 การดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ 
 

 

 

การทดสอบการดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนโลหะ

ดังภาพท่ี 4.3 แสดงการดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ โดยพิจารณาความเขGมของการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร พบว:าความเขGมของการดูดกลืนแสงของโมเลกุล P1 กับไอออนของโลหะจาก

มากไปนGอย คือ Fe2+>Cu2+>Mn2+>Zn2+>Hg2+>Pb2+>Co2+>Cd2+>Ni2+ ตามลำดับ สเปกตรัมการดูดกลืน

แสงของสารเชิงซGอนไอออนโลหะที่แตกต:างกันสามารถสรุปไดGว:าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ

ไม:สามารถใชGระบุความจำเพาะจงเจาะในการตรวจวัดไอออนไดG ดังนั้นในการพิจารณาการจำเพาะจำจงต:อ

ไอออนไม:สามารถวิเคราะห>จากการตอบสนองต:อ     การดูดกลืนแสงของสารเชิงซGอนไอออนโลหะไดG 
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4.2.2 การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอน 
 

ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนโลหะที่ความ

เขGมขGน 100 ไมโครโมลาร>แสดงในภาพท่ี 4.4 เป*นการเปล่ียนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ

เมื่อถูกกระตุGนที่ความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร โดยทำการเปรียบเทียบความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของสาร

เชิงซGอนไอออนโลหะท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.4 ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนของโลหะ 
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การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนของ

โลหะในภาพท่ี 4.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ที่ความยาวคลื่น 395 และ 510 นาโนเมตร เม่ือ

พิจารณาการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ที่ช:วงความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร พบว:าการ

เปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนโลหะมีความจำเพาะเจาะจงในการจำแนกไดGดี

ในไอออนสังกะสี รองลงมาคือไอออนตะกั่ว โดยความเขGมขGนของไอออนสังกะสีและตะก่ัวเพ่ิมข้ึนจะทำใหGความ

เขGมของฟลูออเรสเซนซ>เพ่ิมข้ึนดGวย และสารเชิงซGอนไอออนโลหะจะเปล่ียนฟลูออเรสเซนซ>จากแสงสีเขียวเป*นสี

เขียวอมเหลือง ในขณะที่โลหะชนิดอื่นมีการเปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ที่ความยาวคลื่น 395 นาโนเมตรใน

ลักษณะเหมือนกัน ทำใหGไม:สามารถจำแนกความจำเพาะเจาะจงของชนิดไอออนโลหะไดG จากงานวิจัยอื่นที่มี

หมู: CN และ COOH         จะมีการตอบสนองต:อไอออนสังกะสีและตะก่ัวท่ีดีเช:นเดียวกัน [38] 

 

ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนของสังกะสีดัง

ภาพท่ี 4.5 เป*นการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนโลหะสังกะสี

ท่ีความเขGมขGน 0-100 ไมโครโมลาร>  

 

ภาพท่ี 4.5 ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีความเขGมขGน 0-100 ไมโครโมลาร> 

 

ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสีในภาพท่ี 

4.5 แสดงการเกิดฟลูออเรสเซนซ>สเปกตรัมที่ช:วงความยาวคลื่น 450-600 นาโนเมตร การเปลี่ยนแปลงความ

เขGมของฟลูออเรสเซนซ>มีแนวโนGมเพ่ิมขึ้นตามความเขGมขGนของไอออนสังกะสี และเป*นการเปลี่ยนแปลงฟลูออ

เรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีจากแสงสีเขียวเป*นสีเขียวอมเหลือง      การเพิ่มขึ้นของความเขGมของ

ฟลูออเรสเซนซ>นี้สามารถใชGในการตรวจวัดในเชิงปริมาณการมีอยู:ของไอออนสังกะสีไดG โดยทำการพล็อตกราฟ
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เสGนตรงระหว:างความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>กับความเขGมขGนของไอออนสังกะสีที่ความยาวคลื่น 510 นาโน

เมตรดังแสดงในภาพท่ี 4.6 จากนั้นทำการคำนวณปริมาณความเขGมขGนของไอออนสังกะสีที่โมเลกุลเซนเซอร> 

P1 สามารถตรวจวัดไดG 

4.2.3 การศึกษาค:าความเขGมขGนต่ำสุดท่ีสามารถวัดไดG (Limit of detection, LOD) 
 

ตารางท่ี 4.1 ความเขGมฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุลเซนเซอร> ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P1 91.0276 92.3618 91.5730 93.3634 92.7095 92.1451 93.8798 92.3706 93.0537 92.5102 

                  Average = 92.49949 

            STDEV = 0.829249 

                     Error range = 3SD  

          = 2.48774 

 

ภาพท่ี 4.6 ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีท่ีมีการเปล่ียนแปลงเป*นเสGนตรงตามปริมาณ

ความเขGมขGนของไอออนของสังกะสี 

 

การหาค:าความเขGมขGนต่ำสุดที่สามารถวัดไดG (LOD) ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุล

เซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสี ทำการวัดความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุลเซนเซอร> P1 ท่ีความเขGมขGน 

0.25 ไมโครโมลาร> เป*นจำนวน 10 ครั้ง พิจารณาที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตรดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

จากนั้นทำการคำนวณค:าเฉลี่ย (average) และค:าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ทำการคำนวณเทียบกับสมการท่ี

พล็อตระหว:างค:าความเขGมขGนของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีกับความเขGมขGนของไอออนสังกะสีดังภาพท่ี 4.6 

y = 2.091x

R² = 0.9948
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พบว:าความเขGมขGนต่ำสุดที่สามารถวัดไดGของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีมีค:า 1.1897 ไมโครโมลาร> หรือ 77.80 

ไมโครกรัมต:อลิตร 

 

4.2.4   การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนผสมระหว:างไอออนสังกะสีกับไอออน

โลหะชนิดอ่ืน 

การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนผสมระหว:างไอออน

สังกะสีกับไอออนโลหะชนิดต:างๆดังภาพท่ี 4.7 แสดงการตอบสนองของโมเลกุลเซนเซอร> P1 ต:อความจำเพาะ

เจาะจงของไอออนสังกะสีเมื่อมีไอออนของโลหะชนิดอื่นร:วมดGวย โดยทำการทดสอบความเขGมขGนของไอออน

โลหะท่ี 50 ไมโครโมลาร>  

      
        ภาพท่ี 4.7 ฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร>กับไอออนผสมระหว:างไอออนของ

สังกะสีกับไอออนของโลหะ 
 

การทดสอบฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนผสมระหว:างไอออนของ

สังกะสีกับไอออนของโลหะแสดงในภาพท่ี 4.7 เป*นการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของโมเลกุลเซนเซอร> P1 ต:อ

ไอออนสังกะสีเมื่อมีไอออนชนิดอื่น พบว:าการมีอยู:ของไอออนสังกะสีส:งผลใหGความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของ

สารเชิงซGอนไอออนโลหะที่เปลี่ยนไป การเปล่ียนแปลงความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของโมเลกุล P1 กับไอออน

โลหะชนิดอื่นสามารถตรวจวัดการมีอยู:ของไอออนสังกะสีไดG แต:ไม:สามารถระบุว:ามีความจำเพาะต:อไอออน

สังกะสี เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนไอออนโลหะชนิดอื่นมีการ

เปล่ียนแปลงความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตรท่ีค:อนขGางนGอย  
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4.2.5   การหาอัตราส:วนของการเกิดสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลเซนเซอร>กับไอออนสังกะสี 

การทดสอบการเกิดสารเชิงซGอนของไอออนโลหะดGวย Job method เป*นการหาอัตรา

การเขGาจับของโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออนสังกะสี โดยทำการทดสอบที่ความเขGมขGน 0.01 ไมโครโมลาร> 

ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงในการทดสอบทำใหGเกิดเศษส:วนโมลต:างๆ คือ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 

0.8, 0.9 และ 1.0 [Zn2+]/[P1]+ [Zn2+] กราฟพล็อตระหว:างผลต:างความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>ของสาร

เชิงซGอนไอออนโลหะกับเศษส:วนโมลดังภาพท่ี 4.8  

 

         ภาพท่ี 4.8 Job’s plot ของสารเชิงซGอนไอออนสังกะสี 
 

อัตราการเกิดสารเชิงซGอนระหว:างโมเลกุลระหว:างโมเลกุลเซนเซอร> P1 กับไอออน

สังกะสีพบว:ามีอัตราส:วนเป*น 1:1 โดยมีโมเลกุล P1 ทำหนGาที่เป*นลิแกนด>ชนิดไบเดนเทต การเขGาจับของ

โมเลกุลเซนเซอร>กับไอออนสังกะสีแสดงการจำลองในหัวขGอต:อไป 

นอกจากนี้ผูGวิจัยไดGศึกษาอีกหนึ่งตัวอย:างในการศึกษาการตรวจวัดไอออนของซิงค>ใน

ส่ิงแวดลGอมดGวยการเรืองแสงโดยในกลุ:มสารอินทรีย>ชิฟเบส โดยชิฟเบสเป*นหน่ึงในสารประกอบออแกนิคท่ีนิยม

นำมาประยุกต>ใชGงานในการตรวจวัดไอออนของโลหะหนัก เนื่องจากมีคุณสมบัติในการตรวจจับไอออนของ

โลหะที่ดี อีกทั้งยังสังเคราะห>ไดGง:าย ในงานวิจัยนี้ชิฟเบสสังเคราะห>มาจาก 1,2,4-ไทอะไดอะโซล-3,5-ไดเอมีน 

และซะลิซิลอัลดีไฮด> เพื่อประยุกต>ใชGงานในการตรวจวัดไอออนของซิงค> เมื่อไอออนของซิงค>ทำอันตรกริยากับ

โครงสรGางของชิฟเบส ส:งผลใหGเกิดการเปลี่ยนแปลงเรืองแสงขึ้นมาแสดงดังภาพที่ 4.9 แต:การเรืองแสงนี้ไม:

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรากฏในไอออนของโลหะอื่นๆ ซึ่งแสดงใหGเห็นว:า โครงสรGางของชิฟเบสที่สังเคราะห>ขึ้นมีความจำเพาะเจาะจง

กับไอออนของซิงค>เพียงชนิดเดียวเท:าน้ัน 

 
 

ภาพท่ี 4.9 การเรืองแสงของชิฟเบสเม่ือทำการตรวจวัดไอออนของโลหะชนิดต:างๆ 

 

และเมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณของลิแกนด>ที่เหมาะสมที่สุดของชิฟเบสสำหรับการตรวจวัดไอออนของซิงค>

พบว:าอัตราส:วนที่เหมาะสมที่สุดคือ อัตราส:วน 1:2 ชองไอออนของซิงค>และชิฟเบสลิแกนด> ยิ่งมีปริมาณของลิ

แกนด>มากข้ึนความเขGมแสงในการเรืองแสงย่ิงมากข้ึนแสดงดังภาพท่ี 4.10 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 อัตราส:วนระหว:างไอออนของซิงค>กับชิฟเบสลิแกนด>ในการตรวจ โดยใชGความยาวคล่ืนในการ

กระตุGน 354 นาโนเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.11 สมการเสGนตรงของการตรวจวัดไอออนของซิงค> 

 

สมการเสGนตรงสำหรับการตรวจวัดไอออนของซิงค>แสดงดังภาพที่ 4.11 สมการเสGนตรงสำหรับการตรวจวัด

ไอออนของซิงค> คือ y = 111102.036x – 58101.600, R2 = 0.994 โดยสามารถตรวจวัดไอออนไดGช:วงความ

เขGมขGนระหว:าง 0.030 ส:วนในพันลGานส:วนถึง 15 ส:วนในพันลGานส:วน และสามารถตรวจวัดไอออนที่ความ

เขGมขGนต่ำสุดไดG 0.028 ส:วนในพันลGานส:วน ระยะเวลาในการตรวจวัดทั้งระบบใชGประมาณ 3 นาที อีกทั้งยัง

สามารถประยุกต>ใชGในการตรวจวัดไอออนของซิงค>ในส่ิงแวดลGอม 

 

4.3   การคำนวณทางเคมีควอนตัม 

4.3.1   การศึกษาโครงสรGางของโมเลกุลเซนเซอร> 

การศึกษาสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส>ของโมเลกุลเซนเซอร> P1 ที่ประกอบดGวยโมเลกุล     

ไดไธอีโน-ไพรโรล โมเลกุลอะโรมาติกและหมู:ไซยาโนอะคริลิกดังตาราง 4.2 เป*นการศึกษาการกระจายตัวของ

อิเล็กตรอนในโครงสรGางโมเลกุล ความหนาแน:นของอิเล็กตรอนและการดูดกลืนแสง  เพื่อใชGในการอธิบาย

สมบัติของโมเลกุลแต:ละส:วนในโครงสรGางและช:วงการดูดกลืนแสง พรGอมทั้งการทรานซิชันของอิเล็กตรอนใน

โครงสรGาง    
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4.3.1.1   โครงสรGางทางอิเล็กทรอนิกส>และความหนาแน:นของอิเล็กตรอน  

สมบัติอิเล็กทรอนิกส>และความหนาแน:นของอิเล็กตรอนแสดงดังตารางที่ 4.2 

เป*นการแสดงการกระจายตัวของอิเล็กตรอนที่สถานะพ้ืนและสถานะกระตุGน เมื่ออิเล็กตรอนไดGรับพลังงานถึง

ค:าหนึ่งจะเกิดการเคลื่อนที่จากสถานะพื้นไปสถานะกระตุGน พบว:าการเพิ่มของโมเลกุลในโครงสรGางแต:ละส:วน

ส:งผลต:อการกระจายตัวของอิเล็กตรอน เนื่องจาก แต:ละโมเลกุลมีความหนาแน:นของอิเล็กตรอนและการเป*น

ตัวใหGและตัวรับอิเล็กตรอนที่ต:างกัน การเพิ่มของวงอะโรมาติกในโครงสรGางแสดงถึงการกระจายตัวของ

อิเล็กตรอนโดยในโครงสรGางไดGดีแบบ π→π* และการเพิ่มหมู:ไซยาโนอะคริลิกพบว:าอิเล็กตรอนมีการกระจาย

ไปยังหมู :ไซยาโนอะคริลิกและจำนวนของหมู:ไซยาโนอะคริลิกส:งผลต:อการกระจายของอิเล็กตรอนดGวย 

เน่ืองจากหมู:  ไซยาโนอะคริลิกเป*นหมู:รับอิเล็กตรอน เปอร>เซ็นต>การกระจายตัวของอิเล็กตรอนแสดงในตาราง

ที่ 4.2 ใชGอธิบายการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซึ่งคิดเป*นเปอร>เซ็นการกระจายตัวของอิเล็กตรอนที่โมเลกุลต:างๆ 

โดยแบ:งเป*น 5 โมเลกุล ไดGแก: โมเลกุล DTP, A-DTP, Side-DTP และ P1 จากการคำนวณพบว:าโมเลกุล A-

DTP เป*นการเพิ่มวงอะโรมาติกที่ต:อกับ DTP พบว:าที่สถานะพื้น (HOMO) อิเล็กตรอนจะกระจายตัวหนาแน:น

ที่ DTP ไดG 85% และที่สถานกระตุGน (LUMO) อิเล็กตรอนจะกระจายตัวหนาแน:นที่ DTP ลดลงเป*น 64% เม่ือ

เพิ่มหมู:ไซยาโนอะคริลิก Side-DTP ท่ีเป*นหมู:รับอิเล็กตรอน ที่สถานะพื้น (HOMO) อิเล็กรอนจะกระจายตัว

หนาแน:นที่โมเลกุล DTP, วงอะโรมาติกและหมู:ไซยาโนอะคริลิกเป*น 79%, 15%และ 6% และที่สถานกระตุGน 

(LUMO) อิเล็กตรอนจะกระจายตัวเป*น 17%, 31%และ53% ตามลำดับ พบว:าอิเล็กตรอนมีการกระจายตัว

จาก DTP (หมู:ใหGอิเล็กตรอน) ไปหมู:ไซยาโนอะคริลิก (หมู:รับอิเล็กตรอน) เมื่อจำนวนหมู:ไซยาโนอะคริลิก

เพิ่มขึ้นเป*น 2 ขGางเป*น P1 ที่สถานะพื้น (HOMO) อิเล็กรอนจะกระจายตัวหนาแน:นที่หมู:ไซยาโนอะคริลิกเป*น 

5% และ 4% และที่สถานะกระตุGน (LUMO) อิเล็กตรอนจะกระจายตัวเป*น 15% และ 37% ตามลำดับ พบว:า

การเพิ่มจำนวนหมู:ไซยาโนอะคริลิก ทำใหGอิเล็กตรอนที่หมู:ไซยาโนอะคริลิกมีความหนานแน:นลดลง สามารถ

สรุปไดGว:าโมเลกุล DTP เป*นหมู:ใหGอิเล็กตรอน เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปสถานะกระตุGนจะส:งผลใหGความ

หนาแน:นของอิเล็กตรอนในส:วนนี้ลดลง การเพิ่มวงอะโรมาติกเป*นการเพิ่มคอนจูเกชันในโครงสรGาง ทำใหG

อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ในโครงสรGางไดGดีและทำหนGาที่เป*นตัวเชื่อมระหว:างหมู:ใหGและหมู:รับอิเล็กตรอน และ

การเพิ่มของหมู:ไซยาโนอะคริลิกและจำนวนหมู:ไซยาโนอะคริลิกที่ทำหนGาที่เป*นหมู:รับอิเล็กตรอน ส:งผลต:อ

ความหนาแน:นอิเล็กตรอนในโครงสรGางและมีความสำคัญในการดักจับไอออนของโลหะ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ระดับพลังงานท่ีสภาวะพ้ืนและสถานะกระตุGนของอิเล็กตรอนในโครงสรGาง 

 

โครงสรJาง สถานะพื้น สถานะกระตุJน Orbital Function Aromatic DTP Aromatic Function 

   

LUMO - - 100 - - 

HOMO - - 100 - - 

   

LUMO - 36 64 - - 

HOMO - 15 85 - - 

   

LUMO 53 31 17 - - 

HOMO 6 15 79 - - 

 
  

LUMO 15 11 18 20 37 

HOMO 5 12 70 10 4 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.2 การดูดกลืนแสงของโมเลกุล  

 

ภาพท่ี 4.12 การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนในแต:ละส:วนของโมเลกุลเซนเซอร> P1 

 

ตารางท่ี 4.3 ค:าพลังงานแถบช:องว:าง (Egap) ค:าความแรงออสซิลเลเตอร> (oscillator strength, ƒ) และ 

การทรานสิชันท่ีไดGจากการคำนวณดGวยระเบียบวิธี TDDFT-B3LYP/6-31G(d,p) ในสภาวะแก́ส  

 
 

โมเลกุล Egap (eV) λmax (nm) ƒ Main contribution 

DTP 4.64 267 0.4334 H-0→L+0 (96%) 

5.04 246 0.1286 H-1→L+0 (94%) 

A-DTP 3.96 313 0.8735 H-0→L+0 (96%) 

4.71 263 0.0892 H-1→L+0 (90%) 

Side-DTP 3.05 396 1.3266 H-0→L+0 (89%) 

4.53 267 0.1971 H-0→L+1 (37%) 

H-2→L+0 (31%) 

P1 3.04 408 1.8585 H-0→L+0 (80%) 

3.65 340 0.2853 H-0→L+1 (78%) 

4.75 261 0.1241 H-3→L+0 (18%) 

H-0→L+0 (17%) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลเซนเซอร>ในภาพท่ี 4.12 เป*นการเปรียบเทียบการ

ดูดกลืนพลังงานเมื่อมีการเพิ่มของโมเลกุลแต:ละส:วนในโครงสรGาง พบว:าการเพิ่มของโมเลกุลในโครงสรGางส:งผล

ต:อการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มวงอะโรมาติกทำใหGมีการดูดกลืนแสงที่ช:วงความยาว

คลื่นที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการวงอะโรมาติกเป*นหมู:โครโมฟอร>ชนิดหนึ่ง ส:งผลใหGเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ี

เปลี่ยนแปลงไปทางความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้นหรืออาจเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงใหม:ไดG ส:วนการเพิ่มของหมู:

ไซยาโนอะคริลิกทำใหGเกิดการดูดกลืนแสงที่ช:วงความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้นเช:นกัน เนื่องจากหมู:ไซยาโนอะคริลิก

นั้นเป*นหมู:ออกโซโครม ซึ่งเป*นกลุ:มที่ไม:ดูดกลืนแสงแต:จะทำใหGการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเปลี่ยนไปเมื่อไป

เกาะกับหมู:โครโมฟอร> โดยการดูดกลืนแสงจะเปลี่ยนไปทางความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง หรืออาจทำใหG

การดูดกลืนแสงดีขึ้นหรือลดลงไดGนั้นเอง การดูดกลืนแสงของโมเลกุลที่ความยาวคลื่นมากสุดเป*น DTP<A-

DTP<Side-DTP<P1  มีค:าเท:ากับ 267<313<396<408 นาโนเมตร ตามลำดับ ค:าพลังงานแถบช:องว:าง (Egap) 

จะเป*น    DTP>A-DTP>Side-DTP>P1 มีค:าเท:ากับ 4.64>3.96>3.05>3.04 อิเล็กตรอนโวลล> (eV) ตามลำดับ ซ่ึง

เป*นการเปล่ียนแปลงของอิเล็กตรอนจากระดับพลังงาน HOMO→LUMO ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.3   

  

4.3.2   การศึกษาโครงสรGางของสารเชิงซGอนไอออนโลหะ 

การศึกษาสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส>ของการเกิดสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีและไอออน

ตะก่ัวท่ีมีการตอบสนองทางฟลูออเรสเซนซ>และสามารถตรวจวัดไดGดGวยโมเลกุลเซนเซอร> P1 โดยคาดการณ>การ

เขGาจับของโมเลกุลเซนเซอร>ต:อไอออนสังกะสีและไอออนตะกั่ว พบว:าโอกาสในการเขGาจับไดGเป*นตำแหน:งของ

ส:วนไอโอโนฟอร> ซ่ึงเป*นตำแหน:งระหว:างหมู:ไซยาโนกับหมู:คาร>บอกซิลิก ระหว:างพันคู:กับหมู:คาร>บอกซิลิกและ

ระหว:างหมู:คาร>บอกซิเลต โอกาสในการเขGาจับของไอออนโลหะนี้ไดGนำมาทำการศึกษาการทรานซิชันของ

อิเล็กตรอนในโครงสรGางโมเลกุลสารเชิงซGอนและเปอร>เซ็นต>การกระจายตัวของอิเล็กตรอนในโครงสรGาง  

 
 

4.3.2.1   โครงสรGางทางอิเล็กทรอนิกส>และความหนาแน:นของอิเล็กตรอน  
 

การเกิดสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีดังตารางที่ 4.4 แสดงถึงการทรานซิชันของ

อิเล็กตรอนในโครงสรGางโมเลกุลสารเชิงซGอนที่สถานะพื้นและสถานะกระตุGน โดยการเขGาจับที่ตำแหน:งระหว:าง

หมู:   ไซยาโนและหมู:คาร>บอกซิลิกที่สถานะพื้นอิเล็กตรอนส:วนใหญ:อยู:ภายโมเลกุลเซนเซอร> เมื่อถูกกระตุGน

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังส:วนของไอโอโนฟอร> ซ่ึงเป*นแนวโนGมที่ดีในการเกิดสารเชิงซGอน ส:วนการเขGาจับ

ไอออนสังกะสีที่ตำแหน:งพันธะคู:และหมู:คาร>บอกซิลิกมีลักษณะการเคลื่อนท่ีระหว:างโมเลกุลเซนเซอร>และ

ไอออนสังกะสี ในขณะที่การเขGาระหว:างหมู:คาร>บอกซิเลตมีแนวโนGมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนออกจาก

ตำแหน:งหมู:คาร>บอกซิเลต  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ระดับพลังงานท่ีสภาวะพ้ืนและสถานะกระตุGนของอิเล็กตรอนในโครงสรGางโมเลกุล      

สารเชิงซGอนไอออนสังกะสี 

 

โมเลกุล การเกิดสารเชิงซJอน 

P1-Zn 

 

หมูHไซยาโนและ 

หมูHคารBบอกซิลิก 

 

 

 

 

 
 

พันธะคูHและ 

หมูHคารBบอกซิลิก 

 

 

 

 

 

 

หมูHคารBบอกซิลิก 

 

 

 

 

 
 

การเกิดสารเชิงซGอนไอออนสังกะสีดังตารางที่ 4.4 แสดงถึงการทรานซิชันของอิเล็กตรอนในโครงสรGาง

โมเลกุลสารเชิงซGอนท่ีสถานะพ้ืนและสถานะกระตุGน โดยการเขGาจับท่ีตำแหน:งระหว:างหมู:   ไซยาโนและหมู:คาร>

บอกซิลิกที่สถานะพื้นอิเล็กตรอนส:วนใหญ:อยู:ภายโมเลกุลเซนเซอร> เมื่อถูกกระตุGนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยัง

ส:วนของไอโอโนฟอร> ซึ่งเป*นแนวโนGมที่ดีในการเกิดสารเชิงซGอน ส:วนการเขGาจับไอออนสังกะสีที่ตำแหน:งพันธะ

คู:และหมู:คาร>บอกซิลิกมีลักษณะการเคลื่อนที่ระหว:างโมเลกุลเซนเซอร>และไอออนสังกะสี ในขณะที่การเขGา

ระหว:างหมู:คาร>บอกซิเลตมีแนวโนGมการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนออกจากตำแหน:งหมู:คาร>บอกซิเลต  

 

 

 

 

HOMO L+1 

H-4 LUMO 

H-1 L+1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขJอเสนอแนะ 

 

การทดสอบการตอบสนองของโมเลกุลเซนเซอร>กับไอออนของโลหะหนัก Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, 

Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+ และ Pb2+  พบว:าฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนมีการตอบสนองที่มีความจำเพาะ

เจาะจงต:อไออนสังกะสี โดยเมื่อความเขGมขGนเพิ่มขึ้นส:งผลใหGความเขGมของฟลูออเรสเซนซ>เพิ่มขึ้นที่ความยาว

คลื่น 510 นาโนเมตร และสามารถตรวจวัดไอออนที่ความเขGมขGนต่ำสุดไดG 77.80 ไมโครกรัมต:อลิตร การ

ตอบสนองการเปลี่ยนแปลงฟลูออเรสเซนซ>ของสารเชิงซGอนนี้สามารถตอบสนองไดGทันที โดยมีการทดสอบผล

ของเวลาต:อการเปลี่ยนแปลงความเขGมของฟลูออเรสเซนซ> พบว:าไม:มีการเปลี่ยนแปลงความเขGมขGนของฟลูออ

เรสเซนซ>เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน และผลของไอออนชนิดอ่ืนในสารละลายไอออนสังกะสีมีผลต:อการเปล่ียนแปลงความ

เขGมฟลูออเรสเซนซ>เพียงเล็กนGอย โดยพบว:าโมเลกุลเซนเซอร> มีการดักจับไอออนสังกะสีในอัตราส:วน 1:1 โดยมี

การเขGาจับที่ตำแหน:งพันธะคู:และหมู:คาร>บอนิล ซึ่งเนื่องจากความหนาแน:นของอิเล็กตรอนและความเกะกะ

ของโมเลกุล การคำนวณการเพิ ่มของโมเลกุลแต:ละส:วนของโมเลกุลเซนเซอร>ดGวยกระบวนการทางเคมี

คอมพิวเตอร> สามารถยืนยันไดGว:าการกระจายตัวของอิเล็กตรอนมีการกระจายตัวจากหมู:ฟลูออโรฟอร>ซึ่งเป*น

หมู:ใหGอิเล็กตรอนไปยังหมู:ไอโอโนฟอร>ท่ีเป*นหมู:รับอิเล็กตรอน แสดงถึงความหนาแน:นของอิเล็กตรอนท่ีหมู:ไอโอ

โนฟอร> ทำใหGมีแนวโนGมในการเกิดอันตรกิริยากับไอออนของโลหะท่ีดี  

การวิจัยนี้แสดงใหGเห็นว:าโมเลกุลเซนเซอร>ที่ศึกษา สามารถเกิดอันตรกิริยากับไอออนของโลหะที่มีความ

สนใจไดG และมีความจำเพาะเจาะต:อไอออนของโลหะแต:ละชนิดที่แตกต:างกัน รวมทั้งยังสามารถทำการ

สังเคราะห>โมเลกุลเซนเซอร>ไดGง:าย จึงเป*นอีกทางเลือกที่สามารถนำเป*นฟลูออเรสเซนซ>เซนเซอร>อีกทั้งยัง

สามารถประยุกต>ใชGในการตรวจวัดไอออนของซิงค>ในส่ิงแวดลGอมไดG 
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บทที่ 6 

สรุปผลผลิตงานวิจัย 

1.ตGนแบบในหGองปฏิบัติการ 

  ข้ัวไฟฟpาจากแผ:น PCB ท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวบนข้ัวทอง สำหรับการตรวจวัดโลหะไอออน 

 
 

 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของข้ัวไฟฟpากับไอออนโลหะสังกะสี ท่ีความเขGมขGนต:างๆ ดังน้ี 0.001 กรัมต:อ

ลิตร, 0.0025 กรัมต:อลิตร, 0.005 กรัมต:อลิตร, 0.0075 กรัมต:อลิตร, 0.01 กรัมต:อลิตร, 0.025 กรัมต:อลิตร, 

0.05 กรัมต:อลิตร, 0.075 กรัมต:อลิตร และ 0.1 กรัมต:อลิตร ตามลำดับ 

สามารถแยกแยะความเขGมขGนของโลหะสังกะสี โดยความสัมพันธ>ระหว:างความเขGมขGนของ และกระแส

ท่ีไดGพบว:า ในช:วงความเขGมขGนระหว:าง 0.1 กรัมต:อลิตร ถึง 0.025 กรัมต:อลิตร ความสัมพันธ> ท่ีไดGมีลักษณะเป*น

เสGนตรง สามารถหาสมการเสGนตรงของกราฟไดGเป*น y = 25.178x + 0.108 ค:า R2= 0.9939 มีค:าการตอบสนอง 

(Sensitivity) ท่ี 2.05 ไมโครแอมแปร> ต:อกรัมต:อลิตร และค:าความเขGมขGนต่ำสุด (Limit of Detection) ท่ี

สามารถตรวจวัดไดGอยู:ท่ีระดับ 0.1 ppm 

2. บทความวิจัยเร่ือง A Turn-On Fluorescence for Cd2+ Based on Methacryloyl Amine 

Derivatives. Nanoscience and Nanotechnology Letters 2018, 10 (5-6), 675-681. 

3. บทความวิจัยเร่ือง Detection of Zn2+ ions Using a Fluorescent Compound Derived from 

Cyanoacrylic Acid-based Chemosensor (กำลังดำเนินการส:งวารสาร) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



หน้าที' 1

บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขท่ี  ................................... ต้ังแต่วันท่ี 1 ตุลาคม 2560  ถึง 30 กันยายน 2561

แหล่งทุน: เงินรายได้ วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีฯ

ชื่อโครงการ : การศึกษาและออกแบบลิแกนด์โมเลกุลสารอินทรีย์ สำหรับการประยุกต์ใช้สมบัติทางแสง ในการตรวจวัดโลหะสังกะสี

ชื่อหัวหน้าโครงการ:ผศ.ดร.ดารินี พรหมโยธิน

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน รายจ่าย

ค่าจ้างช่ัวคราวค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสดุ ค่าสาธารณูปโภค

งบประมาณที่ได้รับการอนุมัติ (ตามแผน) 188,800.00 -               

จำนวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 1 = 85%) 160,480.00 78.7

จำนวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 2 = 15%) 28,320.00   

จำนวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 3) -

หัก  ค่าใช้จ่าย (คร้ังที่ 1) 77,094.36  46,800.00  -      4,910.00     25,384.36   -           77,094.36    

      ค่าใช้จ่าย (คร้ังที่ 2) ######## 31,200.00  -      25,890.00   54,596.43   -           111,686.43  

งบประมาณคงเหลือ 188,800.00 97.91                 0.00 78,000.00  -      30,800.00   79,980.79   -           188,780.79  

รายละเอียดค่าใช้จ่าย

คร้ังท่ี 1

10 ม.ค. 18  Wypall120 perforated jumbo rollqt6000451 2,550.56     2,550.56      

10 ม.ค. 18 controller board QA60778 21,603.30   21,603.30    

12 ม.ค. 18 เนื้อไนโตรเจน sv6100039 1,230.50     1,230.50      

2 ก.พ. 18 ค่าใช้บริการเคร่ืองมือ GC-MS no21 3,400.00     3,400.00      

2 ก.พ. 18 ค่าใช้บริการเคร่ือง DSC no22 1,510.00     1,510.00      

28 ธ.ค. 17 ค่าผู้ช่วยวิจัย ประจำเดือน ตุลาคม 2560 15,600.00  15,600.00    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



หน้าที' 2

บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขท่ี  ................................... ต้ังแต่วันท่ี 1 ตุลาคม 2560  ถึง 30 กันยายน 2561

แหล่งทุน: เงินรายได้ วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีฯ

ชื่อโครงการ : การศึกษาและออกแบบลิแกนด์โมเลกุลสารอินทรีย์ สำหรับการประยุกต์ใช้สมบัติทางแสง ในการตรวจวัดโลหะสังกะสี

ชื่อหัวหน้าโครงการ:ผศ.ดร.ดารินี พรหมโยธิน

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน รายจ่าย

28 ธ.ค. 17 ค่าผู้ช่วยวิจัย ประจำเดือน ธันวาคม 2561 15,600.00  15,600.00    

28 ก.พ. 18 ค่าผู้ช่วยวิจัย ประจำเดือน กุมภาพันธ์ 2561 15,600.00  15,600.00    

รวมคร้ังท่ี 1 -              -             -               -          46,800.00  -      4,910.00     25,384.36   -           74,543.80    

คร้ังท่ี 2

ว/ด/ป 1,2,4-thiadiazole-3,5-diamine 228792 12,679.50   12,679.50    

ค่าผู้ช่วยวิจัย ประจำเดือน เมษายน 2561 15,600.00  15,600.00    

14 เม.ย. 61 ฟิวส์หลอดแก้ว 005-027725 857.00        857.00         

19 เม.ย. 61 ค่าบริการใช้เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ SEM4394-0033 6,000.00     6,000.00      

23 เม.ย. 61 ค่าบริการใช้เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ SEM4394-0042 5,500.00     5,500.00      

23 เม.ย. 61 ค่าบริการใช้เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ SEM4394-0043 5,500.00     5,500.00      

24 เม.ย. 61 ค่าซ่อมกล้องจุลทรรศน์ SP6102-0023 7,490.00     7,490.00      

26 เม.ย. 61 ค่าสารเคมี IV18-061184 1,284.00     1,284.00      

3 พ.ค. 61 แม่เหล็กแรงสูงนีโอไดเมียม INV2018050073 150.00        150.00         

9 พ.ค. 61 2,2 -azobis(2-methylpropionitrile)solutionIV18-060233 10,090.10   10,090.10    

10 มิ.ย. 61 ค่าผู้ช่วยวิจัย ประจำเดือน มิถุนายน 2561 15,600.00  15,600.00    

16 ก.ค. 61 HP 85A HK6107-0169 1,392.52     1,392.52      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



หน้าที' 3

บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขท่ี  ................................... ต้ังแต่วันท่ี 1 ตุลาคม 2560  ถึง 30 กันยายน 2561

แหล่งทุน: เงินรายได้ วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีฯ

ชื่อโครงการ : การศึกษาและออกแบบลิแกนด์โมเลกุลสารอินทรีย์ สำหรับการประยุกต์ใช้สมบัติทางแสง ในการตรวจวัดโลหะสังกะสี

ชื่อหัวหน้าโครงการ:ผศ.ดร.ดารินี พรหมโยธิน

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน รายจ่าย

17 ก.ค. 61 ค่าสารเคมี HS1070454 513.01        513.01         

9 ต.ค. 60 ค่าสารเคมี A04777 909.50        909.50         

24 ก.ค. 61 ค่าสารเคมี A06294 1,406.60     1,406.60      

9 ส.ค. 61 cuvette quartz cap IV6104330 4,066.00     4,066.00      

15 ส.ค. 61 ค่าจ้้างเหมากล่ันสารละลาย 1,400.00     

21 ส.ค. 61 Bisphenol A iv18-081429 9,090.00     9,090.00      

28 ส.ค. 61 โกร่ง หินแกรนิต ss0911157 4,558.20     4,558.20      

29 ส.ค. 61 Solvent 7,600.00     7,600.00      

รวมคร้ังท่ี 2 -              -             -               -          31,200.00  -      25,890.00   54,596.43   -           110,286.43  

ลงช่ือหัวหน้าโครงการ .............................................................................................วันที่ ............................................................

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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