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แรกซ์ (B) เป�นแหล่งโบรอน และเจือด้วยโลหะได้แก่ Zn (สังกะสี) และ Ag (เงิน) โดยใช้เทคนิคไมโครเวฟ และหาเวลา
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ได้แก่ วิเคราะห์หมู่ฟ�งก์ชันบนพื้นผิวของคาร์บอนควอนตัมดอทด้วยเครื่อง ATR-FTIR, ตรวจวัดสมบัติการเรืองแสง

ด้วยเครื ่อง Fluorescence spectrophotometer, ตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเครื ่อง UV-Visible 
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สังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท สูตร BCU คือ 3:05 นาที, สูตร BCU/Zn คือ 3:10 นาที และสูตร BCU/Ag คือ 
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ต่าง ๆ ที่ความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM 
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Abstract 

This research studied on the detection efficiency of carbon quantum dots (CDs) 

based on their fluorescence properties. The ingredient consisted of citric acid as a source 

of carbon, urea as a source of nitrogen and borax as a source of carbon doped with Zinc 

(Zn) and Silver (Ag) using microwave technique. The synthesized carbon quantum dots 

were analyzed by ATR-FTIR, fluorescence spectrophotometer, and UV-Visible 

spectrophotometer. The detection of metals i.e. Fe2+, Fe3+, Mn2+, Cu2+, Zn2+, Hg2+, Pb2+, 

Ni2+, Cd2+ at various concentrations was carried out using fluorescence spectrophotometer. 

of ions. From the study, it was found that the optimum time for synthesizing carbon 

quantum dots : BCU at 3:05 min, BCU/Zn at 3:10 min and BCU/Ag at 3:00 min, which they 

emitted blue light under UV light. For metal ion detection efficiency, it was found that  

BCU gained highest effectiveness in metal detection for many types of metal ions, in terms 

of the lowest metal ion concentration and a wide concentration differentiation. 

Additionally, as low values of F/F0 in many metal ions of BCU/Zn, It has the potential to 

be applied for metal detection at concentrations below 0.0625 mM. 

 

Keywords : Detection of metal ions, Carbon quantum dots, Fluorescence, Metal doping 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

   1.1 ความเป�นมาและความสำคัญของป�ญหา 

 ไอออนโลหะมีบทบาทสำคัญในกระบวนการชีวภาพและสิ่งแวดล้อมหลายอย่าง โดยพบได้ใน

แหล่งน้ำ และร่างกายของสิ่งมีชีวิต โลหะหนักมีความเป�นพิษสูงเนื่องจากเป�นสารที่คงตัว ไม่สามารถย่อย

สลายได้ [32-34] อย่างไรก็ตามโลหะก็มีประโยชน์ต่อร่างกายเช่นกันถ้ามีอยู่ในปริมาณไม่มากเกินค่า

มาตรฐาน ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เป�นต้น สำหรับโลหะที่มีความเป�นพิษต่อร่างกาย 

ได้แก่ ปรอท ตะกั่ว และแคดเมียม เป�นต้น [36] โลหะหนักจำพวกนี้เป�นพิษต่อระบบประสาทซึ่งสามารถ

ตรวจพบได้ในอุตสาหกรรม [38] การตรวจจับไอออนของโลหะหนักจึงมีความจำเป�น เนื่องจากมลพิษท่ี

เพ่ิมข้ึนจากเยื่อ กระดาษ สิ่งทอ ยา สีย้อมและเม็ดสี สารก่ึงตัวนำและวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ท่ีส่งผลต่อระบบ

นิเวศอย่างมากและส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ [27] และอาจนำไปสู ่โรคต่าง ๆ เช่น โรคทางระบบ

ประสาท โรคเบาหวาน โรคหลอดลมอักเสบ เป�นต้น การตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะมีหลากหลาย

เทคนิค เทคนิคฟลูออเรสเซนต์เป�นเทคนิคหนึ่งที่สามารถนำมาใช้ตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะโดยใช้

หลักการวัดการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีเปล่งออกมาจากสารเปล่งแสงโดยใช้เครื่องวัดการเรืองแสงสเปค

โตรฟลูออโรมิเตอร์ โดยสารเปล่งแสงชนิดหนึ่งที่มีความน่าสนใจ คือ คาร์บอนควอนตัมดอท เช่น การทำ

โครมาโทกราฟ�ของเหลว และเคมีไฟฟ้า [1] 

 คาร์บอนควอนตัมดอท (CDs) เป�นวัสดุนาโนคาร์บอนที่มีคาร์บอนเป�นองค์ประกอบหลักและมี

สมบัติท่ีหลากหลายสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์เพ่ือการวินิจฉัยโรค เช่น โรคไต โรคมะเร็ง 

เป�นต้น จากคาร์บอนควอนตัมดอทมีการนำไฟฟ้าของอิเล็กตรอนท่ีดี สมบัติในการฟอกสีด้วยแสงและการ

กระพริบของภาพถ่าย สมบัติการเรืองแสง ความสามารถในการละลายที่ดีสำหรับตัวกลางที่เป�นน้ำ ความ

เข้ากันได้ดีทางชีวภาพ และไม่มีความเป�นพิษ เป�นต้น [12] คาร์บอนควอนตัมดอทสามารถนำมาใช้ในการ

ตรวจจับสารเคมี เช่น ไอออนโลหะ โมเลกุลที่มีประจุลบ โมเลกุลขนาดเล็ก และสารชีวโมเลกุล [2] การ

เตรียมคาร์บอนควอนตัมดอทจากสารอินทรีย์มีเทคนิคท่ีใช้หลากหลาย เช่น ไฮโดรเทอร์มอล การให้ความ

ร้อนด้วยไมโครเวฟ แต่ข้อเสียที่สำคัญคือผลผลิตควอนตัมต่ำ [23] จึงมีงานวิจัยพัฒนาให้ผลผลิตควอนตัม

เพ่ิมโดยการเติมไอออนโลหะ  
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          งานวิจัยที่เกี่ยวข6องพบวwา การพัฒนาคาร+บอนควอนตัมดอทจะให6มีผลผลิตควอนตัมเพิ่มขึ้นทำได6

โดยการเจือไอออนโลหะเพื่อปรับปรุงโครงสร6างทางอิเล็กทรอนิกส+และชwวยให6การรวมตัวของอิเล็กตรอน

งwายข้ึนบนพ้ืนผิวคาร+บอนควอนตัมดอท งานวิจัยของ Ting Jiao รายงานการพัฒนาคาร+บอนควอนตัมดอท

เรืองแสงสีฟ†าสังเคราะห+ด6วยวิธีที่งwาย ไมwรุนแรง โดยทำปฏิกิริยาที่ 80◦C เปGนเวลา 12 ชั่วโมง ใช6สารพอลิ

ไวนิลไพโรลิโดน (PVP) กรดแอสคอร+บิก (AA) และเจือไอออนโลหะ ได6แกw Fe3+ และ Cu2+ และใช6เปGน

ตัวเรwงปฏิกิริยา สำหรับการตรวจจับเตตราไซคลีน (TC) โดยพบวwาไอออนโลหะ Fe3+ และ Cu2+ มีบทบาท

เปGนตัวเรwงปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาและพบวwา Cu2+ เปGนตัวเรwงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากกวwา Fe3+ 

สwงผลให6คาร+บอนควอนตัมดอทที่สังเคราะห+มีผลผลิตควอนตัมคwอนข6างสูงที่ 39.74% (Fe-CDs) และ 

44.42% (Cu-CDs) โดยการเพิ่ม Fe3+ และ Cu2+ ชwวยยืดอายุการใช6งานของฟลูออเรสเซนต+ได6อีกด6วย 

[24] 

            งานวิจัยนี ้ คณะผู 6วิจัยได6ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับโลหะชนิดตwาง ๆ ของคาร+บอน

ควอนตัมดอทโดยการเจือด6วยไอออนโลหะตwาง ใช6เทคนิคไมโครเวฟ ซึ่งเปGนวิธีที่งwาย รวดเร็ว ต6นทุนต่ำ 

และเปGนมิตรตwอสิ่งแวดล6อม โดยใช6กรดซิตริกเปGนแหลwงคาร+บอน ยูเรียเปGนแหลwงไนโตรเจน บอแรกซ+เปGน

แหลwงโบรอน และไอออนโลหะตwาง ๆ ได6แกw สังกะสี (Zn) และ เงิน (Ag) คาร+บอนควอนตัมดอทท่ีเตรียมได6

ถูกนำมาวิเคราะห+ด6วยเครื ่องมือตwาง ๆ ได6แกw เครื ่องฟูเรียร+ทรานฟอร+มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร+ 

( Attenuated total reflectance fourier transform infrared spectrometer: ATR-FTIR) , เ ค ร ื ่ อ ง

อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปคโทรโฟโตมิเตอร+ (UV-Visible spectrophotometer) และเครื่องฟลูออเรส

เซนต+สเปคโทรโฟโตมิเตอร+ (Fluorescence spectrophotometer) จากนั้นนำคาร+บอนควอนตัมดอทท่ี

สังเคราะห+ได6มาทดสอบการตรวจจับโลหะตwาง ๆ ได6แกw Fe2+ จาก FeSO4 , Fe2+ จาก FeCl2, Fe3+จาก 

Fe2(SO4)3 Fe3+ จาก Fe2 (SO4)3, Fe3+ จาก FeCl3, Cu2+ จาก Cu(NO3)2 , Mn2+ จาก MnCl2 , Zn2+ จาก 

ZnSO4, Hg2+ จาก HgCl2, Pb2+ จาก Pb (NO3)2, Ni2+ จาก NiCl2 และ Cd2+ จาก CdCl2 โดยตรวจวัด

สมบัติการเรืองแสง 

 

1.2 วัตถุประสงค=ของงานวิจัย 
ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับโลหะชนิดตwาง ๆ ของคาร+บอนควอนตัมดอทจากสมบัติการเรือง

แสง 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. สังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจากกรดซิตริก,ยูเรีย และบอแรกซ์  และเจือด้วยโลหะ ได้แก่ 

Zn2+ และ Ag+ โดยใช้เทคนิคไมโครเวฟ 

2. ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท 

3. วิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ วิเคราะห์หมู่ฟ�งก์ชันบน

พ้ืนผิวของคาร์บอนควอนตัมดอทด้วยเครื่อง ATR-FTIR, วิเคราะห์สมบัติการเรืองแสงด้วยเครื่อง 

Fluorescence spectrophotometer, วิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเครื่อง UV-

Visible spectro photo-meter 

4. ทดสอบการตรวจจับโลหะต่าง ๆ เช่น Fe2+,  Fe3+, Mn2+, Cu2+, Zn2+, Hg2+, Pb2+,  Ni2+, Cd2+  

ท่ีความเข้มข้นท่ีต่างกันของไอออนโลหะ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

สามารถนำคาร์บอนควอนตัมดอทที่สังเคราะห์ได้ไปใช้ตรวจวัดปริมาณโลหะในน้ำดื่มและน้ำทิ้งใน

อุตสาหกรรมได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 คาร์บอนควอนตัมดอท (Carbon quantum dots: CDs) [2,41,42] 

วัสดุนาโนเรืองแสง ถูกค้นพบบังเอิญโดย Xu et.al. ในป� 2004 มีลักษณะพิเศษ เช่น สมบัติทาง

แสงที ่ด ี (Excellent Optical properties) ความเป�นพิษต่ำ (Low toxicity) เสถียรภาพทางเคมีที ่ดี 

(Good chemical stability) ความเข ้าก ันได ้ทางช ีวภาพ (Biocompatibility) เป �นต ้น คาร ์บอน

ควอนตัมดอท (CDs) ถูกนำมาใช้อย่างแพร ่หลายในการตรวจจับโดยอาศัยสมบัต ิการเร ืองแสง 

(Fluorescent sensing) การถ่ายภาพทางชีวภาพ (Bioimaging) สิ ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 

(Optoelectronic devices) การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysis) การส่งยา (Drug delivery) 

เป�นต้น  

2.1.1 องค์ประกอบและโครงสร้างของคาร์บอนควอนตัมดอท [8,13,54] 

คาร์บอนควอนตัมดอทเป�นอนุภาคนาโนทรงกลม (Quasispherical) 0มิติขนาดอนุภาคประมาณ 

2-10 นาโนเมตร มีระยะห่างภายในระนาบ (Lattice spacing) อยู่ในช่วง 0.18-0.24 นาโนเมตร และ

ระยะห่างระหว่างระนาบ (Layer spacing) 0.33 นาโนเมตร ประกอบไปด้วย 2 ส่วนที่สำคัญ ได้แก่ จุด

แกนกลาง (Core quantum dot) เป�นส่วนอสัณฐาน (Amorphous) มีคาร์บอนกราไฟต์เป�นส่วนใหญ่ ซ่ึง

มีไฮบริไดเซชัน (Hybridization) แบบ sp2 และส่วนที่เคลือบแกนกลาง (Core-shell coating) มีไฮบริได

เซชันแบบ sp3 เนื ่องจากการสร้างพันธะที ่ยังไม่สมบูรณ์ของกราไฟต์ (graphite) โดยบริเวณพื้นผิว

คาร์บอนควอนตัมดอทประกอบไปด้วยหมู่ฟ�งก์ชันต่าง ๆ เช่น หมู่คาร์บอกซิล (-COOH), หมู่ไฮดรอกซิล (-

OH) และหมู่อะมิโน (-NH2) เป�นต้น ซ่ึงสามารถกำหนดหมู่ฟ�งก์ชันบนผิวของคาร์บอนควอนตัมดอท ข้ึนกับ

สารตั้งต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
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รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบของคาร์บอนควอนตัมดอท [13] 

 

2.1.2 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท [2,39,40] 

 การเตรียมคาร์บอนควอนตัมดอทเตรียมได้ 2 วิธีหลัก คือ วิธีสังเคราะห์จากบนลงล่าง (Top-

down method) เช่น การสลายตัวด้วยความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Arc discharge) การ

ระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser ablation)  การขัดผิวด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrochemical exfoliation) การ

ออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) เป�นต้น และวิธีสังเคราะห์จากล่างขึ้นบน (Bottom-up 

method) เช่น การเผาไหม้ (Combustion thermal) ไพโรไลซิสด้วยไมโครเวฟ (Microwave pyrolysis) 

โซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เป�นต้น แหล่งคาร์บอนที่นำมา

เตรียมพื้นผิวคาร์บอนควอนตัมดอทมีการนำวัสดุต่าง ๆ มาใช้ รวมถึงสารอนินทรีย์ เช่น แท่งกราไฟต์ 

ถ่านกัมมันต์ เป�นต้น สารอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก กรดแอสคอบิก ของเหลวไอออนิก และแหล่งคาร์บอน

ที่มาจากธรรมชาติ เช่น สับปะรด สาหร่าย ผลแปะก๊วย รากบัว เกล็ดปลาตะเพียนจีน เปลือกกล้วยแคระ 

เป�นต้น คาร์บอนควอนตัมดอทท่ีมาจากแหล่งคาร์บอนแตกต่างกัน ส่งผลให้การเรืองแสงแตกต่างกัน 

2.1.2.1การสังเคราะห์จากบนลงล่าง (Top-down method) [3,53] 

       คาร์บอนควอนตัมดอทได้มาจากการตัดสารตั้งต้นคาร์บอนขนาดใหญ่ เช่น ท่อนาโนคาร์บอน

แกรไฟต์ คาร์บอนแบล็ค เถ้า และเขม่าเทียนให้เป�นเล็กลงโดยการใช้ไฟฟ้า ความร้อน พลังงานกลและอ่ืน 

ๆ กระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทางเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์จากบนลงล่างคือ การสลายตัว

ด้วยความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Arc discharge) การระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser 
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ablation)  การข ัดผ ิวด ้วยเคม ีไฟฟ้า (Electrochemical exfoliation) การออกซ ิ เดช ันทางเคมี 

(Chemical oxidation) การบดวัตถุโดยใช้หลักการหมุน (Ball milling) โดยวิธีขัดผิวด้วยเคมีไฟฟ้าเป�นวิธี

ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด ในขณะท่ีวิธีการสลายตัวด้วยความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป�นวิธีท่ีใช้น้อย

ท่ีสุด และวิธีการสังเคราะห์จากบนลงล่างเป�นพิษต่อเซลล์ท่ีต้องถูกกระตุ้นด้วยแสง 

 

 

รูปท่ี 2.2 ปริมาณการใช้วิธีการสังเคราะห์จากบนลงล่าง (Top-down method)  

ระหว่างป� พ.ศ.2555-2565 [3] 

 

1. การสลายตัวด้วยความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Arc discharge) เกิดจาก

สารตั ้งต้นของคาร์บอนจำนวนมากถูกสลายตัวเพื ่อสร้างอนุภาคนาโนคาร์บอนใน

บรรยากาศของเฟสก๊าซเฉื ่อยหรือในน้ำ โดยการใช้ไฟฟ้าแรงสูงผ่านขั้วไฟฟ้า 2 ข้ัว 

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์มีค่าที่สูงมากซึ่งนำไปสู่การผลิตอนุภาคนาโนคาร์บอนที่ข้ัว

แคโทด [3] 
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รูปท่ี 2.3 การสลายตัวด้วยความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน: (A) ในเฟสก๊าซ

เฉ่ือยและ (B) ในน้ำ [3] 

 

2. การระเหยด ้วยเลเซอร์  (Laser ablation) เป �นว ิธีทางกายภาพท่ีรวดเร ็วและมี

ประสิทธิภาพสูงในการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทท่ีเป�นเนื้อเดียวกัน (CQDs) โดย

ให้ผลผลิตควอนตัมสูงใช้สำหรับการแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกเป�นอนุภาคขนาดเล็ก

ในช่วงของอนุภาคนาโนได้อนุภาคที่ละเอียดมากและมีความบริสุทธิ์สูงมีความเป�นไปได้

น้อยหรือไม่มีสิ่งเจือปนผสม [55-56] 

 

3. การขัดผิวด้วยเคมีไฟฟ้า (Electrochemical exfoliation) วิธ ีนี้สามารถสังเคราะห์

คาร์บอนควอนตัมดอทปริมาณมากได้ เนื่องจากวัตถุดิบราคาถูก วิธีทำง่าย รวดเร็วและ

ใช้เวลาสั้น คาร์บอนควอนตัมดอทถูกสังเคราะห์ภายใต้สนามไฟฟ้า ซึ่งสารตั้งต้นเป�น

คาร์บอนประเภทแท่งคาร์บอน ท่อนาโนคาร์บอน กราไฟต์และเขม่า โดยคาร์บอนถูกใช้

เป�นขั้วบวก  ในวงจรป�ดสารตั้งต้นของคาร์บอนจะผ่านกระบวนการออกซิเดชันหรือการ

ขัดผิวเคมีไฟฟ้าซึ่งนำไปสู่การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท  ขนาดและสมบัติของ

คาร์บอนควอนตัมดอทสามารถกำหนดได้จากสภาวะการสังเคราะห์ เช่น ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

ความเข้มของกระแสไฟฟ้า อิเล็กโทรไลต์ และอุณหภูมิ [3,57] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.4 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจากอิเล็กโทรดกราไฟต์โดยวิธี

ออกซิเดชันเคมีไฟฟ้าและการเปลี่ยนสีของการเก็บคาร์บอนควอนตัมดอท [3] 

 

4. การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) ยกตัวอย่างการสังเคราะห์คาร์บอน

ควอนตัมดอทจากกากถ่านหินเหลว (CLR) มีตัวออกซิไดซ์คือ H2O2/H2SO4 คาร์บอน

ควอนตัมดอทสังเคราะห์โดยการตัดสายอะลิฟาติกที ่ทำปฏิกิร ิยาผ่านออกซิเดชัน

เนื่องจากโครงสร้างอะโรมาติกที่มีการควบแน่นสูงของถ่านหินถูกตัดบางส่วนให้เป�น

โมเลกุลคอนจูเกตขนาดเล็กท่ีเชื่อมโยงด้วยสายอะลิฟาติก [58] 

 

รูปท่ี 2.5 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมจากกากถ่านหินเหลวโดยวิธีออกซิเดชัน [58] 

  

5. การบดวัตถุโดยใช้หลักการหมุน (Ball milling) วิธีนี ้เป�นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอนุภาค

ขนาดใหญ่จะถูกบดเป�นอนุภาคขนาดเล็กด้วยแรงทางกลเพ่ือทำลายพันธะเคมีและทำให้

อนุภาคแตกหักโดยไม่ต้องใช้สารเคมีอันตรายผลจากการบดจะนำไปสู่การลดขนาด การ

ขัดสีและทำให้เกิดอนุภาคขนาดนาโนในที่สุด  ขนาดของอนุภาคนาโนท่ีได้ขึ ้นอยู่กับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9 

ป�จจัยหลายอย่าง เช่น ขนาด จำนวน และประเภทวัสดุของลูกบอล ประเภทวัสดุของ

กระบอกสูบ และความเร็วในการหมุน วิธีนี ้มีความเป�นไปได้สูงที่จะได้วัสดุนาโนที่มี

รูปร่างผิดปกติ [3,59] 

 

2.1.2.2 การสังเคราะห์จากล่างข้ึนบน (Bottom-up method) [4] 

เป�นวิธีที ่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท โดยวิธีการ

สังเคราะใช้ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) โซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) ไพ

โรไลซิส (Pyrolysis) คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) และไมโครเวฟ (Microwave)  

วิธีการสังเคราะห์จากล่างข้ึนบนถือได้ว่าเหมาะสมสำหรับการผลิตจำนวนมาก ต้นทุนต่ำ 

และเป�นตัวเลือกที่เป�นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สารตั้งต้นสามารถเลือกใช้สารอินทรีย์ชนิด

ต่าง ๆ เช่น คาร์โบไฮเดรตและกรดอะมิโน ไปจนถึงวัสดุจากแหล่งต่าง ๆ เช่น ข้าว เมล็ด

กาแฟ และวัสดุเหลือใช้ 

 

1. ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทสามารถทำได้

ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง สังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจากอะซิโตนไนไตรล์ด้วยการ

ฉายรังสีเลเซอร์ที่มีพลังงานสูง คาร์บอนควอนตัมดอทที่สังเคราะห์ขึ้นมีการเรืองแสง 

ผลผลิตควอนตัมสูง และมีความเสถียร [4,51] 

 

 

  รูปท่ี 2.6 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมโดยใช้ดอก Tagetes erecta เป�นแหล่ง

คาร์บอนและประยุกต์ ใช้ตรวจจับสารกำจัดศัตรูพืช [4] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. โซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) เป�นเทคนิคของการตกผลึกของสารละลายที่ไม่ชอบ

น้ำที่อุณหภูมิและความดันไอสูง ยกตัวอย่างการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจาก

เปลือกเมล็ดปาล์ม (PKS) โดยมี NN dimethylformamide เป�นตัวทำละลาย โดย

คาร์บอนควอนตัมดอทเรืองแสงท่ี 520 นาโนเมตรและมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 2.5 นา

โนเมตรสามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ระบบจัดเก็บประจุ

ไฟฟ้าและการป��นด้วยไฟฟ้า [4,60] 

 

รูปท่ี 2.7 (A) การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทท่ีไม่ชอบน้ำโดยใชเ้ฮกเซนเป�นแหล่ง

คาร์บอน (B) ภาพ TEM ของคาร์บอนควอนตัมดอทท่ีไม่ชอบน้ำ [4] 

 

3. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป�นวิธีท่ีกระบวนการทางเคมีความร้อนที่ใช้กับวัสดุที่มีคาร์บอน

เป�นส่วนประกอบ ทำท่ีอุณหภูมิสูงโดยการแยกทางเคมีและกายภาพออกเป�นโมเลกุล

ต่าง ๆ โดยไม่มีออกซิเจน [46-49] 

 

รูปท่ี 2.8 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทโดยใช้ใบ Mangifera indica เป�นแหล่ง

คาร์บอน [4] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. คาร์บอไนเซชัน (Carbonization)  เป�นวิธ ีเผาวัตถุดิบในที ่อับอากาศ สามารถคุม

อุณหภูมิและความดันของเตาเผาไหม้ จากรูปที่ 2.8 เป�นตัวอย่างงานวิจัยการเตรียม

คาร์บอนควอนตัมดอทที่เจือด้วยยูโรเพียม (Eu-CQDs) ด้วยวิธีคาร์บอไนเซชันที่ง่ายและ

รวดเร็วซ่ึงทำงานท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 5 นาที Eu-CQDs มีการเรือง

แสงสีน้ำเงิน [5] 

 

รูปท่ี 2.9 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท (Eu-CQDs) [4-5] 

 

5. ไมโครเวฟ (Microwave) การให้ความร้อนวัตถุดิบหรือวัสดุต้นทางเรียกว่าการสังเคราะห์

ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ตัวอย่างงานวิจัยเป�นการเตรียมคาร์บอนควอนตัมดอทที่เป�นพอลิเอ

มีน จากสารตั้งต้นซึ่งประกอบด้วยไซแลน (Xylan) ที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้ และพอลิเอทิ

เลนิมีนท่ีมีก่ิง (Branched Polyethyleneimine) สำหรับการตรวจจับกรดแทนนิก (TA) 

[6] 

 

 

  รูปท่ี 2.10 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทและการตรวจจับแทนนิก [6] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 การปรับเปล่ียนพ้ืนผิวโดยใช้สารอะตอมอ่ืนนอกจากคาร์บอน (Surface functionalization) 

2.1.3.1การใช้โลหะ [17,42] 

คาร์บอนควอนตัมดอทที่มีการเจือด้วยอะตอมอื่นหรือไอออนโลหะ สามารถเปลี่ยนการ

กระจายความหนาแน่นของประจุและช่องว่างพลังงานของคาร์บอนควอนตัมดอท จึง

ส่งผลทำให้สมบัติทางแสง ไฟฟ้า และแม่เหล็กมีประสิทธิภาพมากขึ้น ไอออนโลหะมี

อิเล็กตรอนเปล่าหรือออบิทัล (Orbitals) มากกว่าและมีรัศมีอะตอมสูงกว่าอะตอมของ

อโลหะ อีกทั้งการเจือด้วยไอออนโลหะยังช่วยเร่งปฏิกิริยาและเพิ่มความสามารถในการ

ตรวจจับได้อีกด้วย 

 

2.1.3.2 การใช้อโลหะ [17,50] 

คาร์บอนควอนตัมดอทที่มีการเจือด้วยอโลหะหรือเฮเทอโรอะตอม เช่น ไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรัส (P) และกำมะถัน (S) เนื่องจากอะตอมของคาร์บอนและไนโตรเจนมีความ

คล้ายคลึงกัน ไนโตรเจนจึงเป�นธาตุเฮเทอโรอะตอมที่ใช้มากที่สุดในการสังเคราะห์

คาร์บอนควอนตัมดอทโดยวัสดุที่ผลิตได้สามารถนำมาใช้ตรวจจับองค์ประกอบที่เป�น

มลพิษในสิ่งแวดล้อมได้ นำไปสู่การแก้ไขป�ญหาสำหรับการฟ��นฟูสิ่งแวดล้อม 

 

     2.14 ขนาดอนุภาคของคาร์บอนควอนตัมดอท (Quantum size) [9,52] 

ขนาดอนุภาคของคาร์บอนควอนตัมดอทท่ีไม่เท่ากันจะส่งผลต่อสมบัติการเรืองแสง โดย

คาร์บอนควอนตัมดอทท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 1.2 นาโนเมตร จะคายพลังงานแสงอยู่ในช่วง

ยูวี (UV light) คาร์บอนควอนตัมดอทที่มีขนาดกลางประมาณ 1.5-3 นาโนเมตร จะคาย

พลังงานแสงอยู ่ในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) 400-700 นาโนเมตรและคาร์บอน

ควอนตัมดอทที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 3.8 นาโนเมตร จะคายพลังงานแสงในช่วงใกล้

อินฟราเรด (Near-infrared) 

 

      2.1.5 สมบัติของคาร์บอนควอนตัมดอท [10-12] 

คาร์บอนควอนตัมดอทมีสมบัติท่ีโดดเด่นจึงมีการใช้งานอย่างกว้างขวางในด้านชีวการแพทย์

หลายด้าน การตรวจจับและกำจัดสิ่งปนเป��อนออกจากน้ำ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.5.1 สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนควอนตัมดอท 

1.) คาร์บอนควอนตัมดอทมีการถ่ายเทประจุที่ดีเมื่อเทียบกับวัสดุนาโนที่มีคาร์บอนอ่ืน 

ๆ ทำให้พ้ืนท่ีผิวมีการนำไฟฟ้าท่ีดีข้ึน และความเป�นพิษท่ีต่ำ 

2.) คาร์บอนควอนตัมดอทมีหมู่ฟ�งก์ชัน เช่น คาร์บอกซิล (-COOH) ไฮดรอกซิล (-OH) 

และ 

อะมิโนในโครงสร้าง ซึ่งหมู่ฟ�งก์ชันเหล่านี้สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีจึง

ทำให้มีความไว (Sensitivity) และการเลือก (Selectivity) เพ่ิมมากข้ึน 

3.) เมื่อเจือเฮเทอโรอะตอมลงในคาร์บอนควอนตัมดอท เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

ซัลเฟอร์ โบรอน ทำให้สมบัติทางไฟฟ้าของสารดีขึ้น เนื่องจากความสามารถในการ

ถ่ายโอนประจุภายในโมเลกุล  

4.) คาร ์บอนควอนต ัมดอทสามารถเพ ิ ่ มกระบวนการอ ิ เล ็กโทรแคทาไลซิส 

(Electrocatalysis process) ในปฏิก ิร ิยาเคมีไฟฟ้า เช ่น Oxygen evolution 

reaction (OER), Hydrogen evolution reaction (HER), Oxygen reduction 

reaction (ORR) และ Alcohol oxidation reaction (AOR) 

 
2.1.5.2 สมบัติทางแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท 

1.) การดูดกลืน (Absorption) การเปลี่ยนแปลง π-π* ของพันธะ C=C ในโครงสร้าง

ของคาร์บอนควอนตัมดอทแสดงค่าดูดกลืนแสงตั้งแต่ 260-320 นาโนเมตร ช่วงการ

ดูดกลืนแสงอาจแตกต่างกันไปขึ ้นอยู ่กับประเภทและหมู ่ฟ�งก์ชันของคาร์บอน

ควอนตัมดอท 

2.) การเรืองแสง Fluorescence เป�นปรากฏการณ์ที่ความยาวคลื่นกระตุ้นมากกว่า

ความยาวคลื่นที่ปล่อยออกมา มีความสำคัญต่อการประยุกต์ใช้งานทางชีวภาพ มี

ความเข้ากันได้ของชีวภาพท่ีดี 

3.) การเรืองแสง Phosphorescence ใช้เวลาในการเรืองแสงออกมานานกว่าฟลูออ

เรนเซนต์และระดับพลังงานของโฟตอนที ่ถ ูกคายออกมาจากกระบวนการ 

Phosphorescence นั้นจะมีค่าต่ำกว่าด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.) การเรืองแสงทางเคมี (Chemiluminescence) การเรืองแสงผ่านปฏิกิริยาเคมี

ภายใต้สภาวะที ่เหมาะสมในปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) หรือกระตุ้น

หลังจากออกซิเดชัน(Oxidation)โดยตรง 

5.) การเรืองแสงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical luminescence) คาร์บอควอนตัมดอท

สามารถปล่อยโฟตอนในช่วงที่มองเห็นได้ภายใต้การกระตุ้นด้วยไฟฟ้า การถ่ายโอน

อิเล็กตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากคาร์บอน sp2 มีจำนวนมากในคาร์บอนควอนตัมดอท  

 

     2.1.6 กลไกการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท [8,30] 

เม่ือคาร์บอนควอนตัมดอทได้รับการกระตุ้นจากพลังงานจะทำให้อิเล็กตรอนชั้นนอกสุดไปสู่

สถานะกระต ุ ้น (The lowest unoccupied molecular orbital: LUMO)  ทำให ้ เ กิด

ช่องว ่างระหว่างอ ิเล ็กตรอนในระดับพลังงานสถานะพื ้น (The highest occupied 

molecular orbital: HOMO) และในระดับพลังงานสถานะกระตุ้นจะมีอิเล็กตรอนมากข้ึน 

หลังจากนั้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนตัวกลับลงมาในระดับพลังงานสถานะพื้นก็จะปลดปล่อย

พลังงานในรูปของแสงออกมา 

 

2.1.7 กลไกการตรวจจับของคาร์บอนควอนตัมดอท 

2.1.7.1 Inner filter Effect (IFE) [14] 

การตรวจจับของกลไก IFE ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ตัวดูดซับ (Absorber) และสาร

เร ืองแสง (Fluorescer) กลไก IFE เป �นกลไกการด ับการเร ืองแสงของคาร ์บอน

ควอนตัมดอท เนื่องจากตัวดูดซับดูดกลืนแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นและในกลไกนี้สารดูดซับ

มีสเปคตรัมการดูดกลืนแสงซ้อนทับกับสเปคตรัมการกระตุ้นของสารเรืองแสง ส่งผลให้

เกิดการลดความเข้มของการเรืองแสงโดยเกิดความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่างความ

เข้มข้นของการเรืองแสงท่ีสังเกตได้และความเข้มข้นของฟลูออเรสเซนต์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.11 กลไกการเกิด Inner filter Effect (IFE) [14] 

 

       2.1.7.2 Forster Resonance Energy Transfer (FRET) [15] 

การตรวจจับของกลไก FRET ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ตัวให้อิเล็กตรอน (Electron 

donor) คือคาร์บอนควอนตัมดอทและตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) คือสาร

ที่ต้องการวิเคราะห์ หลักการของกลไก FRET คือ สเปกตรัมการปลดปล่อยของตัวให้

อิเล็กตรอนซ้อนทับกับสเปกตรัมการดูดซับของตัวรับอิเล็กตรอนและกระตุ้นให้โมเลกุล

ของตัวให้อิเล็กตรอนเกิดการปลดปล่อยพลังงานให้โมเลกุลของตัวรับอิเล็กตรอนเกิดการ

เรืองแสง ดังนั้นความเข้มของการเรืองแสงของโมเลกุลตัวให้อิเล็กตรอนมีค่าลดลง 

พลังงานในกระบวนการนี้ถูกถ่ายโอนโดยไดโพล (Dipoles) 

 

 

รูปท่ี 2.12 กลไกการเกิด Forster Resonance Energy Transfer (FRET) [15] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.7.3 Photo-Induced Electron transfer (PET) [16] 

การตรวจจับของกลไก PET ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ตัวให้อิเล็กตรอน (Electron 

donor)และตัวรับอิเล็กตรอน ( Electron acceptor) หลักการของกลไก PET ในสภาวะ 

sensor off จะถูกกระตุ ้นด้วยแสง และดูดกลืนพลังงานในช่วงที ่เหมาะสม ตัวรับ

อิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะพื้น (HOMO) จะรับพลังงานไปสู่สถานะกระตุ้น (LUMO) 

จากนั้นตัวให้อิเล็กตรอนจะเคลื่อนไปอยู่ในสถานะพื้นทำหน้าที่เป�นตัวรับอิเล็กตรอน 

ระหว่างการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลส่งผลให้การเรืองแสงลดลง และใน

สภาวะ sensor on ตัวให้อิเล็กตรอนจะอยู่ในสถานะพ้ืน ตัวให้อิเล็กตรอนจะอยู่ในระดับ

พลังงานท่ีต่ำกว่าสถานะพ้ืน ทำให้ไม่เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 

 

 

รูปท่ี 2.13 กลไกการเกิด Photo-Induced Electron transfer (PET) [16] 

 

2.1.8 การตรวจจับสารเคมี [1-2] 

มีการใช้คาร์บอนควอนตัมในการตรวจจับไอออนโลหะ การตรวจจับประจุลบ สารอินทรีย์โมเลกุล

ขนาดเล็ก และการตรวจจับสารชีวโมเลกุล เนื่องจากมีสมบัติทางแสงที่ดี มีเสถียรภาพทางเคมี และ

ความสามารถในการละลายน้ำท่ีดี 

     2.1.8.1 การตรวจจับไอออนโลหะ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.8.1.1 วิเคราะห์ตรวจจับไอออนของโลหะ Fe3+ โดยนักวิจัยสนใจใช้วิธีเซนเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ 

เนื่องจากมีความโดดเด่นหลายประการ อาทิ ความรวดเร็ว ใช้งานง่าย ราคาถูก มีความแม่นยำ และมี

ความไวสูง โดยใช้คาร์บอนควอนตัมเป�นตัวเซนเซอร์เรืองแสง มีการเตรียมคาร์บอนควอนตัมดอทจากแค

รนเบอรี่ซ่ึงใช้เป�นแหล่งคาร์บอนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล สามารถดับการเรืองแสงของคาร์บอน

ควอนตัมดอทได้อย่างมีประสิทธิภาพเม่ือความเข้มข้นของไอออน Fe3+ มีค่า 620 μM โดยวิธีนี้สามารถ

นำไปใช้ตรวจจับ Fe3+ ในน้ำประปาและน้ำพุธรรมชาติ [1] 

 

รูปท่ี 2.14 สเปกตรัมการเรืองแสง และอัตาส่วนความเข้มข้นของการเรืองแสงท่ีแตกต่างกันนของ

คาร์บอนควอนตัมดอทที่มีไอออนโลหะหลายชนิด ทั้งในกรณีที่มีและไม่มี Fe3+ ที่ความยาวคลื่น 340 nm 

[1] 

 2.1.8.1.2 วิเคราะห์ตรวจจับไอออนของโลหะ Mn2+ โดยคาร์บอนควอนตัมดอทถูกใช้เป�น

เซนเซอร์เรืองแสงสังเคราะห์โดยใช้กรดซิตริกและทริสเบส (tris base) เป�นสารตั้งต้นด้วยวิธีไมโครเวฟ

และทดสอบการตรวจจับ Mn2+ ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า มีค่า LOD ประมาณ 0.37 nM และวิธีนี้สามารถ

นำไปใช้ตรวจจับ Mn2+ ในน้ำประปาและแม่น้ำ [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.15 กลไกทางเคมีไฟฟ้าของการตรวจจับ Mn2+ โดยใช้คาร์บอนควอนตัมดอท [7] 

2.1.8.2 การตรวจจับโมเลกุลประจุลบ  

   2.1.8.2.1 วิเคราะห์ตรวจจับแอนไอออน ClO- โดยคาร์บอนควอนตัมดอทถูกใช้เป�นเซนเซอร์

เรืองแสง เมื่อนำมาตรวจจับไอออน ClO- พบว่าการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทมีค่าต่ำกว่าแอน

ไอออนชนิดอ่ืน ๆ การเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทสามารถดับลงเม่ือความเข้มข้นของไอออน ClO-  

มีค่า 465 μM วิธีนี้สามารถใช้ตรวจจับ ClO- ในน้ำประปาและน้ำพุธรรมชาติ [1] 

 

 

รูปท่ี 2.16 สเปกตรัมการเรืองแสง และอัตราส่วนความเข้มข้นของการเรืองแสงท่ีแตกต่างกันของคาร์บอน

ควอนตัมดอทท่ีมีแอนไอออนหลายชนิด ท้ังในกรณีท่ีมีและไม่มี ClO- ท่ีความยาวคลื่น 340 nm [1] 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



19 

2.1.8.3 การตรวจจับสารอินทรีย์  

   2.1.8.3.1 วิเคราะห์ตรวจจับกรดออกซาลิก (OA) ซ่ึงกรดออกซาลิกเป�นกรดอินทรีย์ท่ีอยู่ในพืช

หลายชนิด ถ้ามีปริมาณมากเกินไปในอาหารจะส่งผลต่อการทำงานของร่างกาย ระดับกรดออกซาลิกใน

ป�สสาวะใช้เป�นตัววินิจฉัยโรคไตได้ คาร์บอนควอนตัมดอทที่ใช้ศึกษาสังเคราะห์โดยใช้เปปโทนเป�นแหล่ง

คาร์บอนซึ่งให้ผลผลิตควอนตัมสูงสามารถตรวจจับกรดออกซาลิกด้วยวิธีตรวจจับการเรืองแสงของของ

ผสมระหว่าง Co2+ และกรดออกซาลิก โดยอาศัยสมบัติการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทท่ีลดลง 

(turn off) เม่ือมี Co2+  ในขณะท่ีการเติมกรดออกซาลิกส่งผลให้การเรืองแสงกลับคืนมา (turn on) โดยมี

ขีดจำกัดการตรวจจับที่ความเข้มข้นต่ำถึง 0.288 mg./L แสดงถึงวิธีตรวจจับฟลูออเรสเซนต์ในระบบนี้มี

ความไวสูง โดยสามารถนำไปตรวจจับกรดออกซาลิกในตัวอย่างมะเขือเทศและมะเขือเทศเชอรี่ได้ [2] 

 

รูปท่ี 2.17 ภาพการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทและกลไกการตรวจจับกรดออกซาลิก [2] 

 

   2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

          Oguz Gencer และคณะ [18] ศึกษาสมบัติการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทที่ถูก

กระตุ้นโดยการส่งผ่านหมู่คาร์บอกซิลิกบนพื้นผิวด้วย Zinc (II) สารตั้งต้นที่ใช้ คือ กรดซิตริกโมโนไฮ

เดรต, ซิงค์คลอไรด์ ด้วยอัตราส่วนโมลาร์ท่ี 1:1 และ 1:10 ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

แล้วปรับปริมาตร ใช้วิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้กำลังไฟ 800 วัตต์ เป�นเวลา 20 นาที ปล่อย

สารให้เย็นตัวลงในจานเพาะเชื้อจนได้เจลที่มีสีเหลือง นำมาละลายในน้ำบริสุทธิ์ 10 มิลลิลิตร จากนั้น

กรองผ่านฟ�ลเตอร์ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และป��นกวนท่ี 14,000 รอบต่อนาทีเป�นเวลา 30 นาที จาก

อัตราส่วนที่แตกต่างกันทำให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัดของการปลดปล่อยพลังงานและสมบัติของ

โครงสร้างของคาร์บอนควอนตัมดอทท่ีเจือด้วย Zinc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Hari Krishna Shadhanala และคณะ [19] ศึกษาการตรวจจับไอออนของแมกนีเซียมในน้ำ

และการประยุกต ์ใช ้ในการตรวจจ ับไอออนโลหะของแมกนีเซ ียมภายในเซลล์ จากคาร ์บอน

ควอนตัมดอทท่ีเจือด้วยไนโตรเจน โดยสารตั้งต้นท่ีใช้ คือ 4-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮท์, 1, 2, 4, 5-เบนเซ

เนเตตระมีนเตตระไฮโดรคลอไรด์, ควินินซัลเฟต และเกลือ ละลายน้ำบริสุทธิ์ 20 มิลลิลิตร แล้วคน

สารละลายเป�นเวลา 10 นาที เพ่ือให้เป�นเนื้อเดียวกัน นำไปให้ความร้อนโดยหม้อนึ่งความดันสแตนเลส

เป�นเวลา 6 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส รอให้เตาอบเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นนำไป

ป��นกวนเป�นเวลา 30 นาที จะได้สารละลายสีเหลืองเข้มนำไปกรองผ่านฟ�ลเตอร์ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

จนได้สารละลายสีเหลืองใสแล้วนำไปถูกไดอะไลซ์เป�นเวลา 24 ชั ่วโมง ในน้ำ พบว่าคาร์บอน

ควอนตัมดอทที่เจือด้วยไนโตรเจนมีการตรวจจับไอออนโลหะของแมกนีเซียมและการตรวจจับไอออน

โลหะของแมกนีเซียมภายในเซลล์ได้ดี 

          Thuy S. Ngo และคณะ [20] ศึกษาตัวดูดซับแบบไฮบริดและการกำจัดไออนของโลหะโครเมียม 

(IV) และโคบอลต์ (III) ออกจากน้ำเสีย โดยสารตั้งต้นท่ีใช้ คือ ไคตินจากเปลือกกุ้ง, กรดไฮโดคลอริกเข้มข้น

, เอทิลีนไดเอมีน, เหล็ก (III) คลอไรด์, แมกนีเซียมคลอไรด์, อะลูมิเนียมไนเตรท และโซเดียมคลอไรด์ นำ

เปลือกกุ้ง 5 กรัม มาผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรด โดยถูกต้มในน้ำ DI 150 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 140 องศา 

เป�นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นลงไปทีละหยด 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นไปทำการ

รีฟลักซ์ที่ 140 องศา เป�นเวลา 4 ชั่วโมง ทำให้เย็นลงโดยการนำไปเติมน้ำเย็นและปล่อยให้ตกตะกอน

ข้ามคืน สารที่ลอยขึ้นมาถูกเทออกและนำไปป��นกวนเป�นเวลา 15 นาที ตะกอนถูกไดอะไลซ์ในน้ำ DI เป�น

เวลา 2-3 วัน โดยเปลี่ยนน้ำทุก ๆ 2-3 ชั่วโมง ตัวดูดซับนี้มีความเสถียรเป�นเวลาอย่างน้อย 30 วัน และ

การเรืองแสงมีความเข้มข้นมากสุดที่ pH 6-7 และสามารถกำจัดไอออนของโลหะหนักได้ง่ายโดยการใช้

กรดหรือเบสสำหรับการฟ��นฟูตัวดูดซับ 

  Sobhi Daniel และคณะ [21] ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทท่ีเจือไนโตรเจนและ

ไนโตรเจน/ซัลเฟอร์ของโลหะทรานซิชัน (Mn 2+, Fe 2+, Co 2+, Ni 2+, Cu 2+ และ Zn 2+ ) โดยใช้ว ิธี

ไมโครเวฟโดยใช้กำลังไฟ 500 วัตต์ เป�นเวลา 10 นาที สารตั้งต้นที่ใช้ คือ ยูเรีย 1.2 มิลลิกรัม, โทโอยูเรีย 

1.52 มิลลิกรัม และ EDTA 0.05 มิลลิโมลาร์ ละลายในน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร นำไปผสมกับน้ำมะนาวสด 

10 มิลลิลิตร จนสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนเป�นสีน้ำตาลเข้ม หลังจากนั้นนำไปละลายน้ำ

กลั่น 10 มิลลิลิตร และนำไปป��นกวน เก็บส่วนที่อยู่เหนือตะกอนไปเจือกับไนโตรเจนและไนโตรเจน/

ซัลเฟอร์ของโลหะทรานซิชัน สารที่เจือด้วย Mn 2+, Fe2+ และ Co 2+ มีการเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเกือบ 5 เท่า และคาร์บอนควอนตัมดอทที่เจือไนโตรเจนและไนโตรเจน/ซัลเฟอร์ของ

โลหะทรานซิชัน (Mn 2+, Fe 2+, Co 2+, Ni 2+, Cu 2+ และ Zn 2+ ) มีสมบัติการเรืองแสงท่ีเพ่ิมข้ึน 

 Aline C.C. Pena และคณะ [22] ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจากถ่านชีวภาพ

สาหร่ายขนาดเล็กสำหรับการตรวจจับโครเมียม โดยนำมวลชีวภาพของสาหร่ายขนาดเล็กมาผ่าน

กระบวนการไพโรไลซิส หลังจากนั้นนำมาสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทด้วยการดีพอลิเมอไรเซชัน โดย

เติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตทั้งหมด 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 0, 1.46, 5, 8.54 และ 10% แล้วเติมน้ำ 

20 มิลลิลิตร หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยานำสารไประเหยน้ำออกโดยใช้เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนแล้ว

นำไปสกัดสารด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป�นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นนำไปไดอะไลซิสเป�นเวลา 24 ชั่วโมง 

และนำไปกรองเพื่อกำจัดสิ่งสกปรก จากการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทที่ผ่านกระบวนการดีพอลิ

เมอไรเซชันทางความร้อนด้วย KMnO4 ท่ีความเข้มข้น 8.54 และ 10 มีความเสถียรและความเข้มของการ

เรืองแสงที่ดี แต่เมื่อเติมโครเมียมลงในตัวอย่างพบการดับของแสงฟลูออเรสเซนต์เมื่อความเข้มข้นของ

ไอออนโลหะเพ่ิมข้ึน 

Kunfeng Liu และคณะ [25] ศึกษาการดัดแปลงพื้นผิวของคาร์บอนควอนตัมดอทที่เจือด้วยไนโตรเจน

และกำมะถันโดยใช้โพลีเอทิลีนนิมีนเป�นตัวเจือเพื่อเป�นการตรวจจับไอออนของปรอท ในงานวิจัยนี้ใช้น้ำ

ในทะเลสาบและข้าวเป�นตัวอย่างจริงในการศึกษาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์เรืองแสงของคาร์บอน

ควอนตัมดอทท่ีเจือด้วยไนโตรเจนและกำมะถันในการตรวจจับไอออนของปรอทโดยการเตรียมโพลีเอทิลีน

นิมีน 0.5 กรัม และซิสเทอีน 0.25 กรัม สารละลายถูกนำมาให้ความร้อนให้หม้อความดันที่อุณหภูมิ 180 

องศา เป�นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นกรองด้วยฟ�ลเตอร์ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และนำไปป��นกวนเป�นเวลา 

10 นาที นำสารละลายที่ได้ไปไดอะไลซ์ (1,000 Da) เป�นเวลา 24 ชั่วโมง จากการดัดแปลงพื้นผิวของ

คาร์บอนควอนตัมดอทที่เจือด้วยไนโตรเจนและกำมะถันพบว่าไอออนของปรอทสามารถดับความเข้มของ

การเรืองแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไอออนของปรอทยังเป�นเซ็นเซอร์ท่ีแสดงความไวสูงในตัวอย่างน้ำ

ทะเลและข้าวอีกด้วย 

Dejian Dai และคณะ [26] ศึกษาการตรวจจับไอออนของปรอทโดยอาศัยการดับด้วยแสงของคาร์บอน

ควอนตัมดอทโดยใช้การทดลองร่วมกับการคำนวณทฤษฎีฟ�งก์ชันความหนาแน่นขึ้นกับเวลา (TDDFT) 

สังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้แอมโมเนียมซิเตรต 3 กรัม และ

แอมโมเนียไบคาร์บอเนต 1 กรัม เจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร และนำมาบำบัดด้วยคลื่น

ความถี่สูง 100 วัตต์ เป�นเวลา 10 นาที สรุปได้ว่าจากการศึกษากลไกการดับการเรืองแสงของคาร์บอน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควอนตัมดอทจากการตรวจจับไอออนของปรอทโดยการใช้การทดล่องร่วมกับการคำนวณ TDDFT ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิสัมพันธ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างไอออนของปรอทกับหมู่เอไมด์บนพื้นผิวของ

คาร์บอนควอนตัมดอทนำไปสู่การดักจับของไอออนของปรอท 

Chechia Hu และคณะ [27] ศึกษาการเตรียมคาร์บอนควอนตัมดอทที่เจือด้วยไนโตรเจนโดยใช้กาก

น้ำมันชาขมท่ีผ่านการบำบัดด้วยไฮโดรเทอร์มอลด้วยยูเรียเพ่ือตรวจหาไอออนของโลหะโดยการตรวจสอบ

การดับโฟโตลูมิเนสเซน โดยเตรียมจากกาน้ำมันชาขมถูกล้างด้วยสารละลายเมทานอลในน้ำและน้ำ

ปราศจากไอออน 3 ครั้ง บดให้ละเอียด และนำไปอบในเตาหลอมแบบท่อเพื่ออบความร้อนที่อุณหภูมิ 

700 องศา เป�นเวลา 6 ชั่วโมง นำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาบดและล้างหลังจากนั้นทำให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา 

เพื่อเตรียมไปเจือด้วยไนโตรเจน จากงานวิจัยพบว่าคาร์บอนควอนตัมดอทที่ได้มาจากกากน้ำมันชาขมที่มี

ไนโตรเจนสามารถใช้เป�นวัสดุที่เป�นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่มีประสิทธิภาพสำหรับการตรวจจับไอออนของ

เหล็กและไอออนของปรอท 

S. Gokul Eswarn และคณะ [31] ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจากเศษขนมป�งและการ

ประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ไอออนตะกั่ว สังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลโดยที่วิธีการ

เตรียมคือนำขนมป�งมาหั่นเป�นชิ้นเล็ก ๆ แล้วนำไปไดอะไลซ์เป�นเวลา 6 ชั่วโมง โดยใช้น้ำกลั่น 1 ลิตร และ

เปลี่ยนน้ำทุก ๆ 30 นาที หลังจากนั้นนำไปตรวจจับไอออนตะก่ัว และวิเคราะห์กับตัวอย่างจริง ได้แก่ น้ำ, 

น้ำในแม่น้ำ และน้ำดื่ม จากงานวิจัยนี้พบว่าการสังเคราะห์เศษขนมป�งด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลมีความ

เสถียรสามารถนำสารตัวอย่างมาใช้ได้ภายในระยะเวลา 7 เดือน และยังสามารถตรวจจับไอออนตะกั่วใน

ตัวอย่างสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ได้อีกด้วย 

Neeraj Sohal และคณะ [35] ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทท่ีเจือและไม่ได้เจือด้วย 

heteroatom เพ่ือไปตรวจจับไอออนตะก่ัว คาร์บอนควอนตัมดอทเจือด้วยไนโตรเจนและกำมันถัน โดยมี

กรดซิติกเป�นสารตั้งต้นของคาร์บอน และซิสเทอีนเป�นสารตั้งต้นของไนโตรเจน โดยไม่มีตัวทำละลายใด ๆ 

และนำไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศา เป�นเวลา 5 นาที จนคาร์บอนควอนตัมเปลี่ยนจากไม่มสีีเป�น

สีเหลืองหรือสีแดง จากนั้นเติมน้ำ DI 5 มิลลิลิตร แล้วไปป��นกวนเป�นเวลา 20 นาที นำส่วนท่ีเหนือตะกอน

ไปไดอะไลซ์เป�นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำสารละลายตัวอย่างที่ได้ไปตรวจจับไอออนตะกั ่วใน

ตัวอย่างจริง เช่น น้ำในแบตเตอรี่ จากงานวิจัยพบว่ามีการตรวจพบไอออนของโลหะด้วยเครื่อง Atomic 

Absorption spectroscopy (ASS) แสดงให้เห็นว่างานวิจัยนี้สามารถนำไปใช้กับการวิเคราะห์ตัวอย่างได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จริง ท้ังตัวที่เจือและไม่ได้เจือด้วย heteroatom แต่ตัวที่เจือด้วย heteroatom นั้นมีความเสถียรภาพ

ทางแสงท่ีดีกว่าตัวท่ีไม่ได้เจือด้วย heteroatom 

Ting-Yi Wang และคณะ [37] ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทผ่านกระบวนการรีฟลักซ์แบบ

ขั้นตอนเดียว โดยสารตั้งต้นที ่ใช้ คือ L-cysteine 20 มิลลิลิตร, กาแลคโตส 10 มิลลิโมลาร์ ผสมกับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 โมลาร์ โดยผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 

องศา เป�นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อได้สารตัวอย่างได้สีเหลือง สีเขียว สีน้ำเงิน ตามลำดับ นำสารตัวอย่างท่ี

ได้มาทำให้เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้องและนำไปไดอะไลซ์ หลังจากนั้นนำไป Freeze-dried เป�นเวลา 2 

วัน จากงานวิจัยจะเห็นได้ว่าวิธีการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทที่ผ่านกระบวนการรีฟลักซ์แบบ

ขั้นตอนเดียวนั้นเมื่อนำไปดู UV light มีสีที่แตกต่างกันเนื่องจากการปรับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน

ปฏิกิริยา เพื่อให้นำไปใช้งานจริงในการตรวจจับโมเลกุลต่าง ๆ โดยที่คาร์บอนควอนตัมดอทสีน้ำเงินนำไป

ตรวจจับคาเฟอีนโดยตรงในตัวอย่างเชิงซ้อน คาร์บอนควอนตัมดอทสีเขียวนำไปตรวจจับเมลามีน และ

คาร์บอนควอนตัมดอทสีเหลืองนำไปตรวจจับเฟนิโทรไธออน งานวิจัยนี้ยืนยันได้ว่าคาร์บอนควอนตัมดอท

ท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ร่วมกับวัสดุอ่ืน ๆ รวมไปถึงเป�นเซนเซอร์และ

การตรวจจับในร่างกาย 

Nithya Selvaraju และคณะ [43] ศึกษาประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าของคาร์บอนควอนตัมดอท

ท่ีเจือด้วยไนโตรเจนโดยสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล สารตั้งต้นคือ น้ำผลไม้ซิ

ตรัสเมดิกาภายใต้สภาวะต่าง ๆ เช่น ค่า pH อุณหภูมิ และเวลา (5 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง) ตัวอย่างของ

คาร์บอนควอนตัมดอทถูกเตรียมท่ีเวลาต่างกัน 2 ช่วง คือ 5 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 

อุณหภูมิ 180 องศา, 210 องศา และ 240 องศา ค่า pH ท่ีแตกต่างกัน 3 ค่า คือ 1, 7 และ 14 มีการนำไป

เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และนำตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอทที่ได้ไปทดสอบลิเนียร์สวีปโวลแทม

เมทรี, อิมพีแดนซ์ และโครโนโพเทนซิโอเมทรี จากงานวิจัยนี้พบว่าการเติมไนโตรเจนเข้าไปทำให้ช่วย

ปรับปรุงการดูดซับไฮโดรเจนและเร่งจลนพลศาสตร์ของประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าได้ดีข้ึน 

Hailong Shen และคณะ [44] ศึกษาการสังเคราะห์กราฟ�นที่เจือด้วยไนโตรเจนที่สามารถทำได้ในเวลา

สั้น ๆ ที่อุณหภูมิต่ำโดยรังสี UV ซึ่งทำให้เกิดการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต  

โดยกราฟ�นออกไซด์ถูกเคลือบบนแผ่นโฟม Ni ถูกแช่ในสารกระจายตัวกราฟ�นออกไซด์ด้วยความเข้มข้น 2 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป�นเวลา 10 นาที แล้วทำให้แห้งเป�นเวลาหลายชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง   นำแผ่น 

กราฟ�นที่ได้ไปผนึกไว้ในหลอดควอทซ์และเติมด้วยก๊าซอาร์กอนจากนั้นฉายรังสีด้วยหลอดไอปรอทเป�น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา 120 นาที หลังจากนั้นก๊าซแอมโมเนียขะถูกปล่อยออกมาจากการสลายตัวด้วยความร้อน การรวมกัน

ของรังสี UV และก๊าซแอมโมเนียสามารถทำให้เกิดการลงลดอย่างรวดเร็วและการเติมไนโตรเจนของก

ราฟ�นออกไซด์เกิดการรีดิวซ์ของกราฟ�น จากงานวิจัยพบว่าการเติมไนโตรเจนนั้นเป�นการกำจัดหมู่ฟ�งก์ชัน

ท่ีมีออกซิเจนออกจากกราฟ�นออกไซด์ 

Lawen Abdulsatar Esmail และคณะ [45] ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทจากกรดไว

โอลูริกสำหรับการตรวจจับไอออนของสังกะสีในซอสมะเขือมะเทศ โดยเตรียมกรดไวโอลูริก 0.8 กรัม และ

น้ำปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร ป��นกวนเป�นเวลา 10 นาที ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 180 องศา เป�น

เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นทำให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องและนำไปป��นกวนเป�นเวลา 15 นาที กรองด้วยฟ�ลเตอร์

ขนาด 0.2 ไมโครเมตร จากนั้นเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา จากงานวิจัยพบว่าการตรวจหาสังกะสีในตัวอย่าง

อาหารขึ้นอยู่กับการดับของการเรืองแสง อุณหภูมิ และเวลาของปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชันแบบไฮโดรเทอร์

มอลของกรดไวโอลูริก วิธีการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทขึ้นนี้แสดงให้เห็นถึงการตรวจจับไอออน

ของสังกะสีได้ดีท่ีอุณหภูมิห้อง  
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. น้ำ DI (Deionized Water) 

2. กรดซิตริก (Citric acid: C6H8O7) เกรดวิเคราะห์, บริษัท CARLO ERBA Reagents จำกัด 

3. ยูเรีย (Urea: CO(NH2)2) เกรดวิเคราะห์, บริษัท CARLO ERBA Reagents จำกัด 

4. บอแรกซ์ (Borax) เกรดวิเคราะห์, บริษัท CARLO ERBA Reagents จำกัด 

5. ซิงค์อะซิเทต ไดไฮเดรต (Zinc acetate dihydrate: (CH3COO)2Zn • 2H2O) เกรดวิเคราะห์, 

บริษัท Lobachemie จำกัด 

6. ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate:AgNO3 ) เกรดวิเคราะห์, บริษัท Fisher จำกัด 

7. ไอออน (II) คลอไรด์ (Iron (II) Chloride:FeCl2) เกรดวิเคราะห์, บริษัท Alorich จำกัด 

8. ไอออน (II) ซัลเฟต (Iron (II) Sulfate:FeSO4) เกรดวิเคราะห์ 

9. ไอออน (III) ซัลเฟต มอนอไฮเดรต (Ferric sulphate Monohydtrate:Fe2(SO4)3 • H2O) เกรด

วิเคราะห์, บริษัท Lobachemie จำกัด 

10. ไอออน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (Iron (III) chloride hexahydrate:FeCl3 •  6H2O) เกรด

วิเคราะห์, บริษัท CARLO ERBA Reagents จำกัด 

11. คอปเปอร์ (II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Copper (II) nitrate trihydrate:Cu(NO3)2 • 3H2O) เกรด

วิเคราะห,์ บริษัท Sigmaaldrich จำกัด 

12. แมงกาน ีส (II) คลอไรด์  เตตระไฮเดรต (Manganese (II) chloride:MnCl2 • 4H2O) เกรด

วิเคราะห์, บริษัท CARLO ERBA Reagents จำกัด  

13. ซิงค์ซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต (Zinc Sulfate:ZnSO4• 7H2O) เกรดวิเคราะห์, บริษัท Lobachemie 

จำกัด 

14. เมอร์คิวรี (II) คลอไรด์ (Mercury (II) Chloride:HgCl2) เกรดวิเคราะห์, บริษัท Quality Reagent 

Chemical จำกัด 

15. เลด (II) ไนเตรต (Lead (II) Nitrate:Pb (NO3)2 ) เกรดวิเคราะห์, บริษัท Ajax Finechem 

16. นิกเกิล (II) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (Nickel (II) Chloride hexahydrate) เกรดวิเคราะห์, บริษัท 

CARLO ERBA Reagents จำกัด  

17. แคดเมียมคลอไรด์  เพนตะไฮเดรต (Cadmium Chloride:CdCl2 • 5H2O) เกรดวิเคราะห์, บริษัท 

Asia Pacific Specialty Chemicals Limited CAN จำกัด 
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 3.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

1. เครื่องแก้ว และอุปกรณ์พ้ืนฐาน 

2. เข็มฉีดยา ขนาด 1.2 X 25 มิลลิลิตร, บริษัท NIPRO จำกัด 

3. ที่กรองสารสำหรับไซริงค์ เนื ้อไนลอน (Syringe filter nylon) ขนาด 13 มิลลิลิตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.2 ไมโครเมตร, บริษัท Vertical จำกัด 

4. จานเพาะเชื้อพลาสติก (Plastic pertri dish) 

5. ตู้อบ (Oven) : รุ่น UF 110 Memmert, บริษัท ITS (Thailand) จำกัด 

6. ไมโครเวฟกำลังไฟ 800 วัตต์ รุ่นR-220, บริษัท SHARP จำกัด 

7. เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน่ง : รุ่น SI-234, บริษัท  DENVER INSTRUMENT จำกัด 

8. Hot plate และ Magnetic stirrer : บริษัท IKA จำกัด 

9. หลอด UV (Ultraviolet lamps) กำลังไฟ 36 วัตต์ : รุ่น TUV T8,  บริษัท PHILIPS จำกัด 

10. เครื ่อง UV-Vis spectrophotometer : ร ุ ่น BlueStar B spectrophotometer, บริษัท Lab 

Tech จำกัด 

11. เครื่อง Attenuated total reflectance fourier transform infrared spectrophotometer 

(ATR-FTIR) : รุ่น IRTracer-100, บริษัท SHIMADZU จำกัด 

12. เครื่อง Fluorescence spectrophotometer : รุ่น FP-6300, บริษัท SHIMADZU จำกัด 

 

3.3 การเตรียมสารละลาย 

3.3.1 การเตรียมสารละลายโลหะ 

1. ชั่งซิงค์อะซิเทต ไดไฮเดรต (Zn) 0.0548 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว

ปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายซิงค์อะซิเทต ไดไฮเดรต (Zn) ความเข้มข้น 1M 

2. ชั ่งซิลเวอร์ไนเตรท (Ag)  0.0425 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วปรับ

ปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (Ag)  ความเข้มข้น 1M 

 

การเตรียมคาร์บอนควอนตัมดอทอ้างอิงจากโครงงานพิเศษการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทท่ี

เจือด้วยโลหะเพื่อใช้เป�นตัวตรวจจับเหล็กไอออนของนางสาว ฐิติพันธ์ พัฒนพงษ์ นางสาวพิมพ์สิริ

กานต์ มิกขุนทด และนางสาวไหมแพร เย็นแย้ม หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณทิต สาขาเคมี

อุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
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ลาดกระบัง ป�การศึกษา 2564 และงานวิจัยของนางสาวญานิกา ศักดิ์บริบรูณ์ จากหน่วยวิจัยการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์และวัสดุเฉพาะทาง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.3.2 การเตรียมคาร์บอนควอนตัมดอท 

1. ชั่งกรดซิตริก, ยูเรีย และบอแรกซ์ อย่างละ 3 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมน้ำ DI 100 มิลลิลิตร 

2. ป��นกวนสารด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องเป�นเวลา 15 นาที จนได้

สารละลายเป�นเนื้อเดียวกัน 

3. ตวงสารตามอัตราส่วนในตารางท่ี 3.1 จากนั้นใส่ขวดรูปชมพู่ แล้วนำไปให้ความร้อนด้วย

เครื่องไมโครเวฟ 800 วัตต์ เป�นเวลา 3 นาที 

4. เม่ือครบเวลาปล่อยให้ของผสมเย็นตัวลง แล้วเติมน้ำ DI 20 มิลลิลิตร 

5. จากนั้นกรองสารละลายด้วยไซริงค์ นำสารละลายท่ีได้ใส่ลงจานเพาะเชื้อ 

6. นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 72 ชั่วโมง 

7. นำสารท่ีได้มาเก็บไว้ในซิลิกาเจล 

 

           ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนสารเคมีในการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท 

สูตร B+C+U 

(มิลลิลิตร) 

H2O 

(มิลลิลิตร) 

Zn 

(มิลลิลิตร) 

Ag 

(มิลลิลิตร) 

BCU 20 15 - - 

BCU/Zn 20 - 15 - 

BCU/Ag 20 - - 15 

หมายเหตุ: C: Citric acid, U: Urea, B: Borax, Zn: Zinc Acetate, Ag: Silver nitrate 
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3.3.3 การเตรียมสารละลายความเข้มข้นต่าง ๆ ของคาร์บอนควอนตัมดอท 

 

1. นำคาร์บอนควอนตัมดอทท่ีได้จากหัวข้อ 3.3.2 ปริมาณ 0.3 กรัม เติมน้ำ DI 30 มิลลิลิตร  

2. ป��นกวนสารด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องเป�นเวลา 15 นาที จนสารละลายเป�น

เนื้อเดียวกัน 

3. นำสารละลายที ่ได้บรรจุลงในขวดไวแอล (Vial) ด้วยความเข้มข้น 1%w/v โดยการเตรียม

สารละลายคาร์บอนควอนตัมดอท 5 มิลลิลิตร          

 

3.4 การวิเคราะห์ และทดสอบสมบตัิของคาร์บอนควอนตัมดอท 

3.4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟ�งก์ชันบนพ้ืนผิวของคาร์บอนควอนตัมดอท 

นำตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag ไปวิเคราะห์หมู่ฟ�งก์ชัน

บนพ ื ้นผ ิว   ด ้วยเทคน ิค Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (ATR-FTIR ท่ีช่วงความยาวคลื่น 700-4000 cm-1 ท่ีค่าความละเอียด 2 cm-1 

 

3.4.2 การศึกษาสมบัติทางแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท 

 นำตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag ที ่ความเข้มข้น 1 

%w/v ไป   ศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ในช่วงความ

ยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร 

 

3.4.3 การศึกษาสมบัติการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท  

นำตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag ท่ีความเข้มข้น 1 %w/v 

มาศึกษาสมบัติการเรืองแสง และประสิทธิภาพการเรืองแสง (Quantum yield) ด้วยเทคนิค 

Fluorescence spectroscopy โดยใช ้ความยาวคล ื ่นกระต ุ ้นท ี ่ เหมาะสมก ับคาร ์บอน

ควอนตัมดอท นำตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag ที่ความ

เข้มข้น 1 %w/v มาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับความเข้มของการเรืองแสงของ

คาร์บอนควอนตัมดอท ด้วยเทคนิค Fluorescence spectroscopy ซึ่งความกว้างของแถบ

ความถี่ที ่ใช้ในการกระตุ้น และการปลดปล่อยเท่ากับ 5 นาโนเมตร ความเร็วในการทดสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 6,000 นาโนเมตรต่อนาทีโดย BCU ใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นเท่ากับ 330 นาโนเมตร 

ในขณะท่ี BCU/Zn และ BCU/Ag  ใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นเท่ากับ 350 นาโนเมตร  

 

   3.4.4 การทดสอบการตรวจจับโลหะ 

เตรียมสารละลายของโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4 , Fe2+ จาก FeCl2, Fe3+ จาก Fe2 (SO4)3 , 

Fe3+  จาก FeCl3, Cu2+ จาก Cu(NO3)2, Mn2+จาก MnCl2, Zn2+ จาก ZnSO4, Hg2+ จาก HgCl2, 

Pb2+ จาก Pb (NO3)2, Ni2+ จาก NiCl2 และ Cd2+ จาก CdCl2 ตามลำดับ โดยใช้ความเข้มข้นของ

เหล็กเท่ากับ 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3.125, 6.25, 12.5, 25, 50, 100 mM เติม

ลงในสารละลายตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag โดยมีการ

เตรียมโลหะไอออนดังนี้ 

1. ชั่งไอออน (II) คลอไรด์ (Fe2+) 0.3169 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วทำการ

ปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายไอออน (II) คลอไรด์ (Fe2+) ความเข้มข้น 1% 

2. ชั่งไอออน (II) ซัลเฟต (Fe2+) 0.3798 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วทำการ

ปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายไอออน (II) ซัลเฟต (Fe2+) ความเข้มข้น 1% 

3. ชั ่งไอออน (III) ซัลเฟต มอนอไฮเดรต (Fe3+) 0.9998 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร แล้วทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายไอออน (II) ซัลเฟต มอนอไฮเดรต 

(Fe3+) ความเข้มข้น 1% 

4. ชั ่งไอออน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (Fe3+)  0.6756 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร แล้วทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายไอออน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต 

(Fe3+) ความเข้มข้น 1% 

5. ชั ่งคอปเปอร์ (II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu2+) 0.6040 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร แล้วทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต 

(Cu2+) ความเข้มข้น 1% 

6. ชั่งแมงกานีส (II) คลอไรด์ (Mn2+) 0.4948 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วทำ

การปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายแมงกานีส (II) คลอไรด์ (Mn2+) ความเข้มข้น 1% 

7. ชั่งซิงค์ซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต  (Zn2+) 0.7188 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

แล้วทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายซิงค์ซัลเฟต (Zn2+)  ความเข้มข้น 1% 

8. ชั่งเมอร์คิวรี (II) คลอไรด์  (Hg2+)  0.6788 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วทำ

การปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายเมอร์คิวรี (II) คลอไรด์  (Hg2+)  ความเข้มข้น 1% 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. ชั่งเลด (II) ไนเตรต (Pb2+)  0.8280 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วทำการ

ปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายเลด (II) ไนเตรต (Pb2+)  ความเข้มข้น 1% 

10. ชั่งนิกเกิล (II) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (Ni2+)  0.5942  กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร แล้วทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายนิกเกิล (II) คลอไรด์ (Ni2+) ความ

เข้มข้น 1% 

11. ชั ่งแคดเมียมคลอไรด์  เพนตะไฮเดรต (Cd2+) 0.5709 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร แล้วทำการปรับปริมาตรด้วยน้ำ DI จะได้สารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (Cd2+) ความ

เข้มข้น 1% 

 

 นำสารละลายโลหะไอออนแต่ละชนิดที ่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไปผสมกับสารละลาย

คาร์บอนควอนตัมดอท ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร จะให้ความเข้มข้นสุดท้ายของโลหะ

ไอออนเท่ากับ 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3.125, 6.25, 12.5, 25 และ 50 mM 

ตามลำด ับ แล ้วนำไปศ ึกษาประส ิทธ ิภาพการเร ืองแสงด ้วยเทคน ิค Fluorescence 

spectroscopy โดยสูตร BCU ใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นเท่ากับ 330 นาโนเมตร ในขณะท่ีสูตร 

BCU/Zn และ BCU/Ag  ใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นเท่ากับ 350 นาโนเมตร ได้ค่าการตรวจวัด F0 

คือค่าความเข้มการเรืองแสงสูงสุดท่ีไม่มีโลหะไอออนผสมอยู่ในคาร์บอนควอนตัมดอท และค่า F 

คือค่าการเรืองแสงสูงสุดท่ีมีสารละลายโลหะไอออนผสมอยู่ในคาร์บอนควอนตัมดอท และนำมา

หาค่า F/F0 เพ่ือประเมินค่าการดับการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

งานวิจัยนี้เป�นการศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับโลหะชนิดต่าง ๆ ของคาร์บอนควอนตัมดอท

ด้วยสมบัติการเรืองแสงการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทในงานวิจัยนี้อ้างอิงมาจากโครงงานพิเศษ 

ของนางสาว ฐิติพันธ์ พัฒนพงษ์ และคณะ [28] และวิทยานิพนธ์ของนางสาวญานิกา ศักดิ์บริบรูณ์ [29] 

โดยใช้เทคนิคไมโครเวฟ มีกรดซิตริกเป�นแหล่งคาร์บอน ยูเรียเป�นแหล่งไนโตรเจน บอแรกซ์เป�นแหล่ง

โบรอน และเจือไอออนโลหะ 2 ชนิด ได้แก่ สังกะสี (Zn) และ เงิน (Ag) ข้อมูลจากงานวิจัยก่อนหน้า 

[28,29] พบว่ามีผลผลิตควอนตัม (Quantum yield) ความยาวคลื่นในการกระตุ้นและความยาวคลื่นท่ี

ปลดปล่อยแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทสูตรต่าง ๆ [28,29] 

สูตร เวลาในการทำปฏิกิริยา 

(นาที) 

Quantum yield 

(%) 

Excitation 

(nm) 

Emission 

(nm) 

BCU 3:20 19 330 430 

BCU/Zn 3:10 56 350 435 

BCU/Ag 3:00 26 350 438 

 

4.1 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท 

การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทด้วยเทคนิคไมโครเวฟ ด้วยระยะเวลาของปฏิกิริยาต่างกัน

จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของคาร์บอนควอนตัมดอท เวลาที่เหมาะสมจะสังเกตสีจากการเรืองแสงที่มีสี

เป�นไปทางเดียวกัน (Homogeneous) โดยเวลาของปฏิกิริยาที่เหมาะสมของงานวิจัยก่อนหน้าแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 และเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมจากงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยมีสีจากการ

เรืองแสงภายใต้แสง UV เป�นสีฟ้าและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมของสูตร BCU, BCU/Zn 

และBCU/Ag เท่ากับ 3:05, 3:10 และ 3:00 นาที ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 4.2 การสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอท 

สูตร เวลาในการทำปฏิกิริยา (นาที) สีของการเรืองแสง 

 

 

BCU 

 

 

3:05 

 

 
 

 

 

BCU/Zn 

 

 

3:10 

 

 
 

 

BCU/Ag 

 

 

 

3:00 
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4.2 การศึกษาสมบัติทางแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท 

 การวิเคราะห์สมบัติการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag 

โดยเตรียมเป�นสารละลายในน้ำที่ความเข้มข้น 1% w/v และตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื ่อง UV-Visible 

spectrophotometer ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปแบบสเปกตรา โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ดูดกลืนแสง และความยาวคลื่น (nm) ดังรูปที่ 4.1 โดยพบพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 220 นาโนเมตร 

เป�นการเปลี่ยนแปลง π-π* ของพันธะ C=C ในโครงสร้างของคาร์บอนควอนตัมดอท [10] และพีคท่ี

ความยาวคลื ่นประมาณ 340 นาโนเมตร เป�นทรานซิชันของ n-π* ที่พบในบริเวณพื้นที ่ผิวที่ห่อหุ้ม

แกนกลางของคาร์บอนควอนตัมดอท [30] 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 UV-Visible สเปกตราของตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท 
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4.3 การวิเคราะห์หมู่ฟ�งกชั์นบนพ้ืนผิวของคาร์บอนควอนตัมดอท 

 การวิเคราะห์หมู่ฟ�งก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ 

BCU/Ag ด ้ วย เคร ื ่ อง  Attenuated total reflectance fourier transform infrared spectroscopy 

(ATR-FTIR) ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปแบบสเปกตรา โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Transmittance 

(%) และเลขคลื่น (cm-1) ดังรูปที่ 4.2 โดยพบว่าสเปกตราของตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอทมีความ

คล้ายกัน โดยพบพีคท่ีความยาวคลื่นช่วง 3600-3200 cm-1 เป�นการสั่นแบบ O-H Stretching จากกรดซิ

ตริก พีคที่ความยาวคลื่นช่วง 3400-3200 cm-1 เป�นการสั่นแบบ  N-H Stretching จากยูเรีย พีคที่ความ

ยาวคลื่นช่วง 3000-2800 cm-1 เป�นการสั่นแบบ C-H Stretching จากกรดซิตริก พีคที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 1700 เป�นการสั่นแบบ C=O Stretching ของหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีอยู่ในกรดซิตริก พีคท่ีความยาว

คลื่นช่วง 1600-1500 cm-1 เป�นการสั่นแบบ C=C Stretching จากส่วนที่เป�นแกนกลางของคาร์บอน

ควอนตัมดอท พีคที่ความยาวคลื่นช่วง 1300-1000 cm-1 เป�นการสั่นแบบ C-O Stretching จากกรดซิ

ตริก และบอแรกซ์ และพีคที่ความยาวคลื่นในช่วง 900-700 cm-1 เป�นการสั่นแบบ C-H Bending จาก

กรดซิตริก อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ไม่พบพีคที่สัมพันธ์กันโลหะเนื่องจากในการทดลองมีการใส่

สารละลายโลหะในปริมาณท่ีน้อยมากทำให้การสั่นของพีคโลหะนั้นเกิดข้ึนน้อยหรือเกิดซ้อนกับหมู่ฟ�งก์ชัน

อื ่น ๆ จึงไม่พบพีคที ่แสดงสัญญาณของโลหะในการวิเคราะห์หมู ่ฟ�งก์ช ันบนพื ้นผิวของคาร์บอน

ควอนตัมดอท 

 

รูปท่ี 4.2 ATR-FTIR สเปกตราของคาร์บอนควอนตัมดอท 
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4.4 การทดสอบการตรวจจับโลหะต่าง ๆ 

 การทดสอบการตรวจจับโลหะโดยใช้สารละลายโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Fe2+ จาก FeSO4 

และ FeCl2, Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 และ FeCl3,  Cu2+ จาก Cu(NO3)2, Mn2+ จาก MnCl2 , Zn2+ จาก 

ZnSO4, Hg2+ จาก HgCl2,  Pb2+ จาก Pb (NO3)2, Ni2+ จาก NiCl2 และ Cd2+ จาก CdCl2 ท่ีความเข้มข้น 

0.125, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 mM เติมลงในสารละลายตัวอย่างคาร์บอน

ควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag ความเข้มข้น 1%w/v ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 

ซึ่งจะได้ความเข้มข้นของสารละลายโลหะสุดท้ายเป�น 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3.125, 

6.25, 12.5, 25 และ 50 mM ตามลำดับ ผลการตรวจวัดแสดงในภาคผนวก ข.1-ข.33 ซึ ่งเมื ่อผสม

สารละลายโลหะกับสารละลายคาร์บอนควอนตัมดอทมีผลทำให้ค่าความเข้มของการเรืองแสงโดยส่วน

ใหญ่ลดลงเมื่อเทียบกับค่าของสารละลายคาร์บอนควอนตัมดอทที่ไม่มีการผสมสารละลายโลหะ โดยเป�น

หลักการของกลไก Photo-Induced Electron transfer (PET) ในสภาวะ sensor off จะถูกกระตุ้นด้วย

แสง และดูดกลืนพลังงานในช่วงที่เหมาะสม ซึ่งบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนผ่านอิเล็กตรอนสามารถเกิดจากสถานะ

พื้น (HOMO) ไปสู่สถานะกระตุ้น (LUMO) จากนั้นตัวให้อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปอยู่ในสถานะพื้นทำ

หน้าที่เป�นตัวรับอิเล็กตรอน ทำให้ระหว่างการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลส่งผลให้การเรืองแสง

ลดลง [16,30] เพ่ือให้การเปรียบเทียบชัดเจนข้ึนจึงนำค่าความเข้มสูงสุดของการเรืองแสงมาคำนวณหาค่า 

F/F0 ได้ข้อมูลแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความเข้มข้นต่ำสุดของสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ ในสารละลายคาร์บอนควอนตัมดอทท่ี              

                            มีผลต่อสัดส่วนการลดลงของความเข้มของการเรืองแสงสูงสุด (F/F0) 

สูตร โลหะไอออน ความเข้มข้นของ

สารละลายโลหะ (mM) 

F/F0 ค่ามาตรฐานความเป�นพิษของโลหะ

ในน้ำดื่มและน้ำท้ิงในอุตสาหกรรม 

(mM) 

 

 

 

 

BCU 

Fe2+ (FeSO4) 0.0625 0.77  

ไม่เกิน 0.009 [61] 

 

Fe2+ (FeCl2) 0.0625 0.73 

Fe3+ (Fe2(SO4)3) 0.0625 0.93 

Fe3+ (FeCl3) 0.0625 0.90 

Cu2+ (Cu(NO3)2) 1 0.93 ไม่เกิน 0.031 [62] 

Mn2+ (MnCl2) 12.5 0.95 ไม่เกิน 0.091 [62] 

Zn2+ (ZnSO4) 0.0625 0.85 ไม่เกิน 0.079 [62] 

Hg2+ (HgCl2) 0.0625 0.50 ไม่เกิน 0.00002 [62] 

Pb2+ (Pb (NO3)2) 0.0625 0.78 ไม่เกิน 0.001 [62] 

Ni2+ (NiCl2) 0.0625 0.77 ไม่เกิน 0.017 [62] 

Cd2+ (CdCl2) 0.0625 0.53 ไม่เกิน 0.0003 [62] 
 

 

 

 

 

 

 

BCU/Zn 

Fe2+ (FeSO4) 0.0625 0.38 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Fe2+ (FeCl2) 0.0625 0.37 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Fe3+ (Fe2(SO4)3) 0.25 0.85 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Fe3+ (FeCl3) 0.125 0.92 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Cu2+ (Cu(NO3)2) 2 0.95 ไม่เกิน 0.031 [62] 

Mn2+ (MnCl2) 25 0.92 ไม่เกิน 0.091 [62] 

Zn2+ (ZnSO4) 50 0.87 ไม่เกิน 0.079 [62] 

Hg2+ (HgCl2) 0.0625 0.25 ไม่เกิน 0.00002 [62] 

Pb2+ (Pb (NO3)2) 0.0625 0.39 ไม่เกิน 0.001 [62] 

Ni2+ (NiCl2) 0.0625 0.33 ไม่เกิน 0.017 [62] 

Cd2+ (CdCl2) 0.0625 0.40 ไม่เกิน 0.0003 [62] 

 

BCU/Ag 

Fe2+ (FeSO4) 1 0.84 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Fe2+ (FeCl2) 0.125 0.76 ไม่เกิน 0.009 [61] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) ค่าความเข้มข้นต่ำสุดของสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ ในสารละลายคาร์บอน      

                        ควอนตัมดอทท่ีมีผลต่อสัดส่วนการลดลงของความเข้มของการเรืองแสงสูงสุด      

                        (F/F0)  

 Fe3+ (Fe2(SO4)3) 0.25 0.87 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Fe3+ (FeCl3) 0.0625 0.92 ไม่เกิน 0.009 [61] 

Cu2+ (Cu(NO3)2) 2 0.95 ไม่เกิน 0.031 [62] 

Mn2+ (MnCl2) 25 0.91 ไม่เกิน 0.091 [62] 

Zn2+ (ZnSO4) 25 0.93 ไม่เกิน 0.079 [62] 

Hg2+ (HgCl2) 0.0625 0.87 ไม่เกิน 0.00002 [62] 

Pb2+ (Pb (NO3)2) 50 0.87 ไม่เกิน 0.001 [62] 

Ni2+ (NiCl2) 12.5 0.93 ไม่เกิน 0.017 [62] 

Cd2+ (CdCl2) >50 ไม่เกิน 0.0003 [62] 

 

หมายเหตุ : ค่ามาตรฐานความเป�นพิษของโลหะในน้ำดื่ม [61] และค่ามาตรฐานความเป�นพิษของโลหะน้ำ

ท้ิงในอุตสาหกรรม [62] 

 

 F/F0 บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทเม่ือเจือด้วยโลหะ

ชนิดต่าง ๆ จากการคำนวณหาค่า F/F0 แสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าคาร์บอนควอนตัมดอท สูตร BCU ท่ี

เจือด้วยโลหะไอออน Cu2+ และ Mn2+, สูตร BCU/Zn ท่ีเจือด้วยโลหะไอออน Cu2+, Mn2+และZn2+ และ

สูตร BCU/Ag ที่เจือด้วยโลหะไอออน Cu2+, Mn2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+ และ Cd2+ มีค่า F/F0 ประมาณ 1 

ในช่วงความเข้มข้นต่ำของสารละลายโลหะ นั่นคือไม่สามารถตรวจจับการมีอยู่ของโลหะได้ และค่า F/F0 

เริ ่มลดลงต่ำกว่า 1 ในช่วงความเข้มข้นของโลหะที่สูงขึ ้น โดยจากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ และ

กระทรวงอุตสาหกรรม [61-62] พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักที่สูงขึ้นเป�นค่าที่เกินค่ามาตรฐานความ

เป�นพิษไปมาก ดังนั้นจึงไม่นำตัวอย่างเหล่านี้มาศึกษาต่อ โดยนำสภาวะคาร์บอนควอนตัมดอทเจือโลหะท่ี

นอกเหนือจากข้างต้นมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) กับควา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เข้มข้นของโลหะไอออนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการลดลงของการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทเมื่อมี

การเจือโลหะความเข้มข้นสูงขึ้นแสดงผลดังรูปท่ี 4.3 – 4.11 โดยในแต่ละการตรวจวัดอาจมีการแยกการ

พลอตกราฟออกเป�น 2 ช่วง คือ ช่วงความเข้มข้นท่ีมีค่า F/F0 ใกล้เคียงกันกับช่วงท่ีมีค่า F/F0 แตกต่างกัน 

 

  

  

 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น     

            ของโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4  

            (ก-1) BCU ความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง 0.0625-0.5 mM (ก-2) BCU ความเข้มข้นของ         

            Fe2+  ในช่วง 0.75-50 mM (ข-1) BCU/Zn ความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง 0.0625-0.75         

            mM  (ข-2) BCU/Zn ความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง 1-50 mM  (ค) BCU/Ag ความเข้มข้น  

(ก-1) (ก-2) 

(ข-1) (ข-2) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            ของ Fe2+ ในช่วง 1-50 mM 

             จากรูปที่ 4.3 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4 พบว่า สูตร 

BCU มีการตอบสนองต่อการจับโลหะไอออน Fe2+ ในช่วงความเข้มข้นต่ำ 0.0625-0.5 mM ไม่ค่อย

แตกต่างกันโดยพิจารณาจากค่า F/F0 ที่มีค่าใกล้เคียงกันจึงไม่สามารถแยกแยะค่าความเข้มข้นได้อย่างมี

นัยสำคัญ ในขณะท่ีค่า F/F0 มีความแตกต่างท่ีชัดเจนในช่วงความเข้มข้น 0.75-12.5 mM จึงสามารถแยก

ความแตกต่างของความเข้มข้นได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงความเข้มข้นนี้ สำหรับสูตร BCU/Zn มีการ

ตอบสนองต่อความเข้มข้นของโลหะไอออน Fe2+ ได้ด ี ในช่วงความเข้มข้น 1-12.5 mM และ มี

ประสิทธิภาพต่ำกว่าในช่วง 0.0625-0.75 mM อย่างไรก็ตามสูตร BCU/Zn มีการดับการเรืองแสงสูงถึง 

62% ที่ความเข้มข้นต่ำสุดของการทดลองที่ 0.0625 mM แสดงถึงแนวโน้มที่จะสามารถตรวจจับโลหะ

ไอออน Fe2+ ท่ีความเข้มข้นต่ำกว่างานวิจัยนี้ได้ และสูตร BCU/Ag พบว่ามีการตอบสนองต่อความเข้มข้น

ของโลหะไอออน Fe2+ ที่ช่วงความเข้มข้น 1-12.5 mM ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่สามารถตรวจวัดท่ี

ความเข้มข้นต่ำกว่า 1 mMได้ ดังนั้นในการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4 สูตร BCU มีช่วงท่ี

สามารถแยกความเข้มข้นได้อย่างมีประสิทธิภาพกว้างกว่าสูตร BCU/Zn และสูตร BCU/Ag (1-12.5 mM) 

อย่างไรก็ตามสูตร BCU/Zn มีค่า F/F0 ต่ำกว่าสูตรอื่นแสดงถึงศักยภาพในการตรวจวัด Fe2+ ที่ความ

เข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM  

 

 

 

  

(ข) 
(ค-1) 

(ก-1) (ก-2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

               ของโลหะไอออน Fe2+ จาก FeCl2 

               (ก-1) BCU ความเข้มข้นของ  Fe2+ ในช่วง 0.0625-2 mM  (ก-2) BCU ความเข้มข้น                                                                                                                             

               ของFe2+ ในช่วง 3.125-50 mM  (ข) BCU/Zn ความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง 0.0625-                 

               25 mM  (ค-1) BCU/Ag ความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง0.125-2 mM  (ค-2) BCU/Ag  

               ความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง 3.125-50 mM   

             จากรูปที่ 4.4 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeCl2 จะเห็นได้ว่า

สูตร BCU แม้ว่าจะมีการตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ ได้ดีตั้งแต่ค่าความเข้มข้น 0.0625 

mM แต่เริ่มมีประสิทธิภาพในการแยกความเข้มข้นได้ดีในช่วงความเข้มข้น 3.125-50 mM สำหรับสูตร 

BCU/Zn พบว่ามีการตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ ได้ดีแต่มีประสิทธิภาพในการแยกความ

แตกต่างของความเข้มข้นได้ต่ำ อย่างไรก็ตามในสูตรนี้มีการดับเรืองแสงสูงถึง 63% ท่ีความเข้มข้น 0.0625 

mM ซึ่งคาดว่าสามารถนำไปทดสอบการตรวจจับที่ความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM ได้ สำหรับสูตร 

BCU/Ag สามารถตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ เริ่มต้นที่ความเข้มข้น 0.125 mM โดยสามารถแยกความ

แตกต่างของค่าความเข้มข้นได้อย่างมีนัยสำคัญ ในช่วง 3.125-50 mM ดังนั้นการตรวจจับโลหะไอออน 

Fe2+ สูตร BCU, BCU/Zn สามารถตรวจจับที่ความเข้มข้นต่ำได้ โดยสูตร BCU จะมีช่วงที่สามารถตรวจ

แยกความเข้มข้นได้อย่างมีประสิทธิภาพกว้าง แต่สูตร BCU/Zn อาจนำไปใช้ในการตรวจจับท่ีความเข้มข้น

ต่ำกว่า 0.0625 mM ได้  

 

 

(ค-2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

               ของโลหะไอออน Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 

               (ก) BCU ความเข้มข้นของ Fe3+ ในช่วง 0.0625-50 mM (ข) BCU/Zn ความเข้มข้นของ  

                Fe3+ ในช่วง 0.25-50 mM (ค) BCU/Ag ความเข้มข้นของ Fe3+ ในช่วง 0.25-50 mM 

 

              จากรูปท่ี 4.5 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 

โดยสูตร BCU สามารถตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ ที่ความเข้มข้น 0.0625-3.125 mM ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะสูตร BCU/Zn และ BCU/Ag สามารถตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน 

Fe3+ อย่างมีประสิทธิภาพที่ช่วงความเข้มข้นแคบกว่า คือ 0.25-3.125 mM สำหรับในช่วงความเข้มข้น 

6.25-50 mM ไม่สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้เนื่องจากของผสมไม่สามารถเรืองแสงได้ 

ดังนั้นการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ สูตร BCU สามารถตรวจจับท่ีความเข้มข้นต่ำสุดได้ และมีช่วงในการ

ตรวจจับโลหะไอออนกว้างสุด  

 

(ก) (ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

               ของโลหะไอออน Fe3+ จาก FeCl3 

   (ก) BCU ความเข้มข้นของ Fe3+ ในช่วง 0.0625-50 mM (ข) BCU/Zn ความเข้มข้นของ 

   Fe3+ ในช่วง 0.125-50 mM  (ค) BCU/Ag ความเข้มข้นของ Fe3+ ในช่วง 0.0625-50                                                                                                                                                                                                                                             

               mM  

 

              จากรูปที่ 4.6 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก FeCl3 พบว่าสูตร 

BCU มีการตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ และแยกความแตกต่างได้ดีในช่วงความเข้มข้น 

0.0625-3.125 mM สำหรับสูตร BCU/Zn มีการตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพในช่วง 0.125-3.125 mM และ BCU/Ag มีการตอบสนองการจับโลหะไอออน Fe3+ ในช่วง 

0.0625-3.125 mM โดยในช่วงความเข้มข้น 6.25-50 mM คาร์บอนคอวนตัมดอททั้ง 3 ชนิด ไม่สามารถ

แยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจากการดับแสงท่ีความเข้มข้นช่วงดังกล่าว 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ดังนั้นการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ สูตร BCU และ BCU/Ag มีประสิทธิภาพในการตรวจจับท่ีสุด โดยมี

ประสิทธิภาพแยกความแตกต่างของความเข้มข้นของโลหะไอออนดีในช่วง 0.0625-3.125 mM  

 การตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ และ Fe3+ เมื่อเทียบกับคาร์บอนควอนตัมดอททั้ง 3 สูตร 

พบว่าสูตร BCU สามารถตรวจจับได้ดีสุด เนื่องจากสามารถตรวจจับโลหะไอออนได้ตั้งแต่ความเข้มข้น 

0.0625 mM และมีช่วงประสิทธิภาพในการแยกความแตกต่างของความเข้มข้นของโลหะไอออนในช่วงท่ี

กว้างกว่าคาร์บอนควอนตัมดอทสูตรอื่น ๆ โดยคาร์บอนควอนตัมดอททั้ง 3 สูตรตอบสนองต่อ Fe3+ ได้

ดีกว่า Fe2+ และพบว่า SO42+ และ Cl- ไม่มีผลต่อค่าความเข้มสูงสุดของการเรืองแสงอย่างมีนัยสำคัญ 

นอกจากนี้ยังพบว่า BCU/Zn มีการดับการเรืองแสงที่ประมาณ 60% เมื่อเจือกับ Fe2+ จากทั้ง FeSO4 

และ FeCl2 แสดงถึงศักยภาพในการนำไปใช้ตรวจจับ Fe2+ ท่ีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM ได้ 

 

  

  

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

               ของโลหะไอออน Zn2+ จาก ZnSO4 

               (ก-1) BCU ความเข้มข้นของ Zn2+ ในช่วง 0.0625-1 mM (ก-2) BCU ความเข้มข้นของ  

               Zn2+ ในช่วง 3.125-50 mM 

 

             จากรูปที่ 4.7 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ จาก ZnSO4 พบว่าสูตร 

BCU มีการตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ ได้ตั ้งแต่ที่ความเข้มข้น 0.0625 mM แต่ไม่

สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในช่วงความ

เข้มข้น 3.125-50 สำหรับสูตร BCU/Zn เริ่มมีการตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ ที่ความ

(ก-1) (ก-2) 
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เข้มข้นสูงถึง 50 mM และสูตร BCU/Ag มีการตอบตอบสนองต่อการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ ที่ความ

เข้มข้น 25-50 mM โดยมีค่าการดับการเรืองแสงที่น้อยเพียง 7% ดังนั้นการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ 

สูตร BCU จึงสามารถตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ ได้ดีสุด 

  

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

               ของโลหะไอออน Hg2+ จาก HgCl2 

               (ก) BCU ความเข้มข้นของ Hg2+ ในช่วง 0.0625-50 mM (ข) BCU/Zn ความเข้มข้นของ  

               Hg2+ ในชว่ง 0.0625-50 mM  (ค) BCU/Ag ความเข้มข้นของ Hg2+ ในช่วง 0.0625-50 mM  

 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ จาก HgCl2 พบว่าทุก

สูตร ได้แก่ BCU, BCU/Zn และBCU/Ag สามารถตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ จาก   HgCl2  

ที ่ความเข้มข้น 0.0625-50 mM ได้ โดยช่วงที ่มีประสิทธิภาพสูงได้แก่ สูตร BCU ช่วงความเข้มข้น 

0.0625-3.125 mM สูตร BCU/Zn และ BCU/Ag ช่วงความเข้มข้น 0.0625-6.25 mM และเนื่องจากสูตร 

BCU และ BCU/Zn มีค่า F/F0 ต่ำโดยมีค่าเท่ากับ 0.5 และ 0.25 ตามลำดับ เม่ือเจือ Hg2+ ท่ีความเข้มข้น 

(ก) (ข) 

(ค) 
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0.0625 mM จึงมีแนวโน้มในการนำไปตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ ท่ีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM ได้ 

ดังนั้นการตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ คาร์บอนควอนตัมดอททั้ง 3 สูตร สามารถตรวจจับโลหะไอออน 

Hg2+ ได้ดี สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้อย่างมีนัยสำคัญ 

 

  

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

    ของโลหะไอออน Pb2+ จาก Pb (NO3)2 

 (ก) BCU ความเข้มข้นของ Pb2+ ในช่วง 0.0625-25 mM  (ข) BCU/Zn ความเข้มข้นของ 

 Pb2+ ในช่วง 0.0625-50 mM                                  

 

 จากรูปที ่ 4.9  แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Pb2+ จาก Pb (NO3)2 

พบว่าสูตร BCU และ BCU/Zn สามารถตรวจวัดโลหะได้เริ ่มต้นที ่ความเข้มข้น 0.0625 mM แต่ไม่

สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่สูตร BCU/Zn มีการดับการเรือง

แสงสูงถึง 61% จึงคาดว่าสามารถนำไปตรวจจับโลหะไอออน Pb2+ ที่มีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM 

ได้ สำหรับสูตร BCU/Ag เริ่มตอบสนองต่อโลหะไอออน Pb2+ ที่ความเข้มข้นสูงที่ 50 mM และมีค่าการ

ดับการเรืองแสงน้อย (13%) ดังนั้นการตรวจจับโลหะไอออน Pb2+ สูตร BCU และ BCU/Zn สามารถ

ตรวจจับโลหะไอออนได้ดีกว่า โดยสูตร BCU/Zn มีศักยภาพในการนำไปใช้ทดสอบที่ความเข้มข้นต่ำกว่า 

0.0625 mM 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

     ของโลหะไอออน Ni2+ จาก NiCl2  

                (ก-1) BCU ความเข้มข้นของ Ni2+ ในช่วง 0.0625-6.25 mM (ก-2) BCU ความเข้มข้น                                                     

                ของ Ni2+ ในช่วง 12.5-50 mM  (ข) BCU/Zn ความเข้มข้นของ Ni2+ ในช่วง 0.0625-   

                6.25 mM 

 

 จากรูปท่ี 4.10 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Ni2+ จาก NiCl2 โดยสูตร 

BCU สามารถตรวจจับโลหะไอออน Ni2+ ได้ตั้งแต่ท่ีความเข้มข้น 0.0625 mM แต่ไม่สามารถแยกความ

แตกต่างของความเข้มข้นในช่วง 0.0625-6.25 mM ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่แยกได้ดีข้ึนท่ีช่วงความ

เข้มข้น 12.5-50 mM สำหรับสูตร BCU/Zn มีการตอบสนองต่อการจับโลหะไอออน Ni2+ ในช่วงความ

เข้มข้น 0.0625-12.5 mM แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ

เช่นกัน อย่างไรก็ตามสูตร BCU/Zn มีการดับการเรืองแสงสูงถึง 67% ท่ีความเข้มข้น 0.0625 mM แสดง

ถึงศักยภาพในการนำไปตรวจจับโลหะไอออน Ni2+ ท่ีมีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM ได้ 

(ก-1) (ก-2) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนความเข้มของการเรืองแสง (F/F0) และความเข้มข้น 

                ของโลหะไอออน Cd2+ จาก CdCl2 

                        (ก) BCU ความเข้มข้นของ Cd2+ ในช่วง 0.0625-12.5 mM (ข) BCU/Zn ความเข้มข้น 

  ของ Cd2+ ในช่วง 0.0625-50 mM 

 

               จากรูปท่ี 4.11 แสดงค่าการตอบสนองการตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ จาก CdCl2 พบว่าสูตร 

BCU สามารถตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ ได้ในช่วง 0.0625-12.5 mM แต่ไม่สามารถแยกความเข้มข้นได้

อย่างมีนัยสำคัญ ในขณะท่ีสูตร BCU/Zn สามารถตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ ได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่า

ในช่วง 0.0625-50 mM แต่ไม่สามารถแยกความเข้มข้นได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการดับการเรืองแสงสูง

ถึง 60% ซึ่งคาดว่าสามารถนำไปจับโลหะไอออนที่มีความเข้มข้นต่ำกว่านี้ได้ ดังนั้นการตรวจจับโลหะ

ไอออน Cd2+ สูตร BCU/Zn จึงมีความเหมาะสมในการนำมาตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ ได้ดีท่ีสุด 

 

 

รูปท่ี 4.12 สรุปช่วงความเข้มข้นโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ท่ีคาร์บอนควอนตัมดอทมีประสิทธิภาพใน                                                  

  การแยกความแตกต่าง (ก) BCU (ข) BCU/Zn (ค) BCU/Ag                                                                                                               

(ก) 
(ข) 

(ก) (ข) (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.12 แสดงช่วงความเข้มข้นของโลหะที่คาร์บอนควอนตัมดอทสามารถแยกความ

แตกต่างได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสูตร BCU สามารถตรวจจับโลหะได้มากชนิดกว่าและมีช่วงความ

เข้มข้นที ่สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า เม่ือ

เปรียบเทียบกันทั้ง 3 สูตร อย่างไรก็ตาม การตรวจจับโลหะของคาร์บอนควอนตัมดอทบางคู่สามารถ

พัฒนาโดยการนำไปตรวจจับท่ีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM เพ่ือให้มีความเข้มข้นใกล้เคียงหรือต่ำกว่า

ค่าความเข้มข้นมาตรฐานความเป�นพิษของโลหะนั้น ๆ ได้แก่ BCU/Zn-FeSO4, BCU/Zn-FeCl2, BCU-

HgCl2, BCU/Zn-HgCl2, BCU/Zn-Pb(NO3)2, BCU/Zn-NiCl2 และ BCU/Zn-CdCl2 ซ ึ ่ งจะเห ็นได ้ว่ า 

BCU/Zn มีศักยภาพในการนำไปตรวจวัดความเข้มข้นของโลหะหลายชนิดในน้ำได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลวจิัย 

 งานวิจัยนี้เป�นการศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนควอนตัมดอทเจือด้วยซิงค์และเงินด้วยวิธี

ไมโครเวฟเพื่อใช้เป�นตัวตรวจจับไอออนของโลหะ โดยใช้กรดซิตริกเป�นแหล่งคาร์บอน, ยูเรียเป�นแหล่ง

ไนโตรเจน, บอแรกซ์เป�นแหล่งโบรอน และเจือด้วยโลหะต่าง ๆ ได้แก่ สังกะสี และเงิน จากการศึกษา

พบว่า เวลาที่ในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมของสูตร BCU, BCU/Zn และBCU/Ag เท่ากับ 3:05, 3:10 

และ 3:00 นาที ตามลำดับ เม่ือศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer พบค่า

การดูดกลืนแสงสูงสุด 2 พีค คือ พีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 220 นาโนเมตร ของพันธะคู่ระหว่าง

คาร์บอนกับคาร์บอนท่ีบริเวณแกนกลางของคาร์บอนควอนตัมดอท และพีคท่ีความยาวคลื่นประมาณ 340 

นาโนเมตร ของพันธะที่จับกับหมู่ฟ�งก์ชันต่าง ๆ ที่พื้นผิวของคาร์บอนควอนตัมดอท โดยการวิเคราะห์หมู่

ฟ�งก์ชันบนพื้นผิวของตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอท ได้แก่ BCU, BCU/Zn และ BCU/Ag ด้วยเครื่อง 

Attenuated total reflectance fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) พบพีคหลัก 

ๆ คือ หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่เอมีน (-NH2) จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพ

การเร ืองแสงโดยนำตัวอย่างคาร์บอนควอนตัมดอทมาวิเคราะห์สมบัต ิการเรืองแสงด้วยเครื ่อง 

Fluorescence spectrophotometer พบว่าค่าการปลดปล่อยความยาวคลื่นกระตุ้นสูงสุดของ BCU 

เท่ากับ 330 นาโนเมตร BCU/Zn และ BCU/Ag เท่ากับ 360 นาโนเมตร   การทดสอบการตรวจจับโลหะ

โดยใช้สารละลายโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Fe2+ จาก FeSO4 และ FeCl2, Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 

และ FeCl3,  Cu2+ จาก Cu(NO3)2, Mn2+ จาก MnCl2 , Zn2+ จาก ZnSO4, Hg2+ จาก HgCl2,  Pb2+ จาก 

Pb (NO3)2, Ni2+ จาก NiCl2 และ Cd2+ จาก CdCl2 ที่ความเข้มข้น 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 

2, 3.125, 6.25, 12.5, 25 และ 50 mM เติมลงในสารละลายคาร์บอนควอนตัมดอท BCU, BCU/Zn และ 

BCU/Ag ความเข้มข้น 1%w/v ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร พบว่าสูตร BCU สามารถจับโลหะไอออน

ได้ดีในช่วงความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร BCU/Zn และ BCU/Ag โดยพิจารณาจาก

การตอบสนองการเรืองแสงที่ความเข้มข้นต่ำที่สุดและการแยกความแตกต่างของช่วงความเข้มข้นอย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยการลดลงของความเข้มของการเรืองแสงแสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายโลหะ

ส่งผลต่อการเรืองแสงของคาร์บอนควอนตัมดอทตามหลักการของกลไกแบบการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
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(PET) อย่างไรก็ตาม BCU/Zn สามารถตรวจจับโลหะหลายชนิด ได้แก่ Fe2+, Hg2+, Pb2+, Ni2+ และ Cd 
2+ ท่ีความเข้มข้นต่ำ (0.0625 mM) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่า F/F0 ค่อนข้างต่ำแสดงถึงศักยภาพใน

การนำมาใช้ตรวจจับโลหะเหล่านี้ท่ีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.0625 mM ได้  ซ่ึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้งาน

ในการตรวจวัดปริมาณของโลหะในน้ำดื่มและน้ำท้ิงในอุตสาหกรรมได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการทดสอบการตรวจจับโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้นต่ำกว่างานวิจัยนี้ 

2. ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเรืองแสงด้วยสารเคมีชนิดอื่น ๆ 
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ภาคผนวก ก 

ATR-FTIR 

 

รูปท่ี ก.1 สเปกตรัมของ BCU ด้วยเทคนิค ATR-FTIR 

 

 

รูปท่ี ก.2 สเปกตรัมของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค ATR-FTIR 
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รูปท่ี ก.3 สเปกตรัมของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค ATR-FTIR 
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ภาคผนวก ข 

Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.1 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.2 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

    Fluorescence 
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รูปท่ี ข.3 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeSO4 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

    Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.4 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeCl2 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

  Fluorescence 
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รูปท่ี ข.5 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeCl2 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

  Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.6 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe2+ จาก FeCl2 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

  Fluorescence 
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รูปท่ี ข.7 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

  Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.8 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 ของ BCU/Zn ด้วย  

  เทคนิค Fluorescence 
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รูปท่ี ข.9 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 ของ BCU/Ag ด้วย  

  เทคนิค Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.10 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก FeCl3 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 
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รูปท่ี ข.11 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก FeCl3 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.12 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Fe3+ จาก FeCl3 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 
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รูปท่ี ข.13 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Cu2+ จาก Cu(NO3)2  ของ BCU ด้วยเทคนิค 

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.14 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Cu2+ จาก Cu(NO3)2  ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค 

   Fluorescence 
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รูปท่ี ข.15 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Cu2+ จาก Cu(NO3)2  ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค 

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.16 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Mn2+ จาก MnCl2 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 
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รูปท่ี ข.17 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Mn2+ จาก MnCl2 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.18 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Mn2+ จาก MnCl2 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 
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รูปท่ี ข.19 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ จาก ZnSO4 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.20 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ จาก ZnSO4 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข.21 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Zn2+ จาก ZnSO4 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.22 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ จาก HgCl2 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข.23 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ จาก HgCl2 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.24 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Hg2+ จาก HgCl2 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข.25 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Pb2+ จาก Pb(NO3)2 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.26 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Pb2+ จาก Pb(NO3)2 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข.27 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Pb2+ จาก Pb(NO3)2 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.28 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Ni2+ จาก NiCl2 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



77 

 

รูปท่ี ข.29 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Ni2+ จาก NiCl2 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 

รูปท่ี ข.30 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Ni2+ จาก NiCl2 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค  

    Fluorescence 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



78 

 

รูปท่ี ข.31 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ จาก CdCl2 ของ BCU ด้วยเทคนิค  

   Fluorescence 

 
รูปท่ี ข.32 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ จาก CdCl2 ของ BCU/Zn ด้วยเทคนิค 

   Fluorescence 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข.33 สเปกตราการตรวจจับโลหะไอออน Cd2+ จาก CdCl2 ของ BCU/Ag ด้วยเทคนิค 

         Fluorescence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

ภาพถ่าย UV-Visible light และ UV light 

 

 

รูปท่ี ค.1 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน 

   Fe2+ จาก FeSO4 

 

 

รูปท่ี ค.2 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน 

    Fe2+ จาก FeCl2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.3 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน 

  Fe3+ จาก Fe2(SO4)3 

 

รูปท่ี ค.4 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน  

   Fe3+ จาก FeCl3 

 

รูปท่ี ค.5 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน  

             Cu2+ จาก Cu(NO3)2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



82 

 

รูปท่ี ค.6 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน  

   Mn2+จาก MnCl2 

 

รูปท่ี ค.7 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน  

   Zn2+ จาก ZnSO4 

 

รูปท่ี ค.8 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน  

   Hg2+ จาก HgCl2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.9 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะไอออน 

Pb2+ จาก Pb(NO3)2 

 

รูปท่ี ค.10 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะ 

        ไอออน Ni2+ จาก NiCl2 

 

รูปท่ี ค.11 ภาพถ่ายตัวอย่าง CDs ภายใต้ UV-Visible light และ UV light ของการตรวจจับโลหะ 

        ไอออน Cd2+ จาก CdCl2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 

 ตาราง ง.1 ค่า F/F
0  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะวิทยาศาสตร2 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล=าเจ=าคุณทหารลาดกระบัง 

คำรับรองเลBมโครงงานพิเศษ/ปFญหาพิเศษ/สหกิจศึกษา 

 

วันท่ี  23 เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2556 

 ข=าพเจ=า นางสาวปุญญพัฒน2 พินิรัมย2  รหัสประจำตัว 62050308 

  นางสาวสุพิชญา     วันคำ    รหัสประจำตัว 62050349 

นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา เคมีอุตสาหกรรม ภาควิชา เคมี ขอรับรองวBาโครงงานพิเศษ เร่ือง 

ช่ือภาษาไทย การสังเคราะห2คาร2บอนควอนตัมดอทเจือด=วยซิงค2และเงินด=วยวิธีไมโครเวฟเพ่ือใช=เปaนตัวตรวจจับไอออน 

ของโลหะ 

ช่ือภาษาอังกฤษ Zinc and silver doped carbon quantum dots synthesized by microwave assist for 

metal ion detection 

ปyการศึกษา 2565 

เปaนผลงานวิจัยท่ีมิได=คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธ์ิของผู=อ่ืนและได=ผBานการตรวจสอบความซ้ำซ=อนเรียบร=อยแล=ว และได=

แนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมท่ีตรวจสอบจากเลBมโครงงานพิเศษฉบับสมบูรณ2แล=ว 

โปรแกรมอักขราวิสุทธ์ิ 0.21 %     

 

ลงช่ือ............................................         ลงช่ือ............................................ 

( นางสาวปุญญพัฒน2 พินิรัมย2 )              ( นางสาวสุพิชญา  วันคำ ) 

นักศึกษา         นักศึกษา 

ข=าพเจ=า รศ.ดร. ภัทรธาวุธ มนต2วิเศษ อาจารย2ท่ีปรึกษาโครงงานพิเศษ ได=ตรวจสอบโครงงานพิเศษ/ของนักศึกษา

ข=างต=น แล=ว ขอรับรองวBาเปaนผลงานวิจัยของนักศึกษาจริงและมีเน้ือหาสมบูรณ2  จึงลงช่ือไว=เปaนหลักฐาน 

 

ลงช่ือ...............................................        

             อาจารย2ท่ีปรึกษา                    

ปุญญพฒัน์พิ
นิ รมัย์สุ พิชญา วนั

ทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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