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การสงัเคราะหฟ์ลอูอเรสเซนตเ์ซน็เซอรช์นิดใหม่ประเภท 

Schiff base สาํหรบัการวิเคราะหค์อปเปอร ์(II) ไอออน 
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บทคดัยอ่ 

 เซ็นเซอร์ทางเคมีชนิดใหม่ 1,1'–((1E,1'E)–(ethane–1,2–diylbis(azanylylidene))bis 

(methanylylidene))bis(6–nitronaphthalen–2–ol) (L) ไดร้บัการออกแบบและสงัเคราะหข์ึน้จากปฏกิริยิา

คู่ควบระหว่าง ethylenediamine กบั 2–hydroxy–6–nitro–1–naphthadehyde โมเลกุลประกอบด้วย

หมู่ Schiff base และหมู่ hydroxyl ทําหน้าที่เป็นหน่วยจบัไอออนของโลหะ และหมู่ 2–hydroxy–6–

nitronapthalene เป็นหน่วยใหส้ญัญาณการวาวแสง เมื่อศกึษาความจําเพาะเจาะจงกบัไอออนของโลหะ

หนกัชนิดต่าง ๆ (Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ และ Cd2+) ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทร-

สโกปี พบว่า L เลอืกจบัจาํเพาะเจาะจงกบั Cu2+ โดยเกดิการระงบัการวาวแสงทีค่วามยาวคลื่น 540 

นาโนเมตร อตัราส่วนการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างโมเลกุล L กบั Cu2+ เป็นแบบ 1:1 โดยมี

ค่าคงที่การระงบัการวาวแสง (Ksv) ที่คํานวณจากข้อมูลการไทเทรตด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์

สเปกโทรสโกปีเท่ากบั 1.65 × 105 M-1 นอกจากน้ีผลการศกึษาอนัตรกริยิาทีเ่กดิขึน้ระหว่างลแิกนด ์L 

กบั Cu2+ ดว้ยเทคนิคเคมคีอมพวิเตอรโ์ดยใชร้ะเบยีบวธิกีารคาํนวณ B3LYP/6–311G(d,p) พบว่า ผล

การคํานวณทีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดลองเป็นอย่างด ีเมื่อนําเซน็เซอร ์L มาประยุกต์ใชใ้น

การวเิคราะห์ปรมิาณ Cu2+ ในตวัอย่างน้ําผวิดนิ พบว่า ในตวัอย่างมปีรมิาณ Cu2+ อยู่ในช่วงความ

เขม้ขน้ 0.66±0.01 ถงึ 0.87±0.11 มลิลกิรมัต่อลติร โดยวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้น้ีมชี่วงความเป็นเสน้ 

ตรง 2 ช่วง คอื 0.25–1.0 และ 1.5–25 มลิลกิรมัต่อลติร และมค่ีาขดีจํากดัตํ่าสุดทีต่รวจวดัไดเ้ท่ากบั 

0.15 มลิลกิรมัต่อลติร 

คาํสาํคญั: เซน็เซอรท์างเคม ี ฟลูออเรสเซนต์  ชิฟเบส  คอปเปอร ์(II) ไอออน  ตวัอย่างน้ํา 
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Abstract 

 A novel chemosensor 1,1'–((1E,1'E)–(ethane–1,2–diylbis(azanylylidene))bis(methanyl 

ylidene))bis(6–nitronaphthalen–2–ol), (L) was designed and synthesized by coupling reaction 

between ethylenediamine and 2–hydroxy–6–nitro–1–naphthadehyde. The molecule composed 

of a Schiff base and a hydroxyl groups as a binding unit and a 2–hydroxy–6–nitronapthalene 

group as a fluorescence signaling unit.  The selectivity studies between L and various metal 

ions (Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ and Cd2+) were carried out by fluorescence spectroscopy. 

The results indicated that L showed high selectivity for Cu2+  with significant fluorescence 

quenching at 540 nm. The stoichiometry of the complex between L and Cu2+ was 1:1 and the 

quenching constant (Ksv) of complex was calculated to be 1.65 × 105 M-1 using the fluorescence 

spectroscopy titration data. Furthermore, the interaction between ligand L and Cu2+ was evaluated 

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

that a good relatively agreement with the fluorescence spectroscopy experiments.  Sensor L 

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

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

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

1.0–25 mg/L and the limit of detection (LOD) was at 0.15 mg/L. 

Keywords: Chemosensor, Fluorescence, Schiff base, Copper (II) ion, Water sample 
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บทนํา 

 ทองแดงเป็นหน่ึงในกลุ่มธาตุโลหะหนกั

ทีม่กีารนํามาใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวางในอุต-

สาหกรรมหลายชนิด เช่น การผลติมอเตอรไ์ฟฟ้า

และเครื่องกําเนิดไฟฟ้า การผลติหม้อต้มน้ํา กา

ต้มน้ํา รวมถึงการใชส้ําหรบัเคลอืบผวิของโลหะ 

และใช้ทําโลหะเจือ โลหะทองเหลืองและทอง

สมัฤทธิ ์นอกจากน้ียงัเป็นธาตุทีม่คีวามจาํเป็นต่อ

ระบบสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์ มีส่วนสําคัญใน

กระบวนการเผาผลาญอาหาร มสี่วนร่วมในกระ-

บวนการสร้างฮโีมโกลบิน และยงัเป็นธาตุที่จํา-

เป็นสาํหรบัการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลลแ์ละเอนไซม์

ของพชื แต่หากไดร้บัทองแดงในปรมิาณมากเกนิ 

ไป จะทําให้เกิดพษิต่อร่างกาย เช่น การสูดดม

เป็นเวลานาน ทําใหเ้กดิการระคายเคอืงจมูก ตา 

ปาก มอีาการเวยีนหวั ปวดหวั และหากบรโิภค

อาหารหรอืน้ําดื่มทีม่ทีองแดงปนเป้ือนในปรมิาณ

มาก อาจก่อใหเ้กดิโรค Wilson’s disease ซึง่ทาํลาย

สมองและอาจถงึตายได้ (Dalapati et al., 2011; 

Jiang et al., 2012; Liu and Lu, 2007) องคก์าร

อนามยัโลกจงึกาํหนดมาตรฐานปรมิาณทองแดง

ในน้ําแหล่งต่าง ๆ ไวไ้ม่เกนิ 2.0 มลิลกิรมัต่อลติร 

ดงันัน้การพฒันาวธิกีารวเิคราะหป์รมิาณคอปเปอร ์

(II) ไอออนในระดับความเข้มข้นตํ่าจึงมีความ 

สาํคญั 

 จากงานวิจยัที่ผ่านมา พบว่า มีการใช้

เทคนิคต่าง ๆ ในการวเิคราะหป์รมิาณคอปเปอร ์

(II) ไอออน เช่น เทคนิคอะตอมมกิแอบซอร์พชนั 

สเปกโทรสโกปี (atomic absorption spectroscopy) 

(Shaltout et al., 2014) เทคนิคอะตอมมกิอมิสิชนั 

สเปกโทรสโกปี (atomic emission spectroscopy) 

(Li et al., 2013) เทคนิคยวู–ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี 

(UV–Visible spectroscopy) (Hoffmann et al. , 

2014) และเทคนิคทางเคมไีฟฟ้า (electrochemistry) 

(Mashhadizadeha et al., 2012) อย่างไรก็ตาม

เทคนิคทีไ่ดก้ล่าวมาพบว่ายงัมขีอ้จํากดัหลายด้าน 

เช่น เป็นเทคนิคทีต่้องใชเ้ครื่องมอืขนาดใหญ่ ราคา 

แพง ใชเ้วลาในการวเิคราะหน์าน ไม่สามารถพก-

พานําไปใช้ในการวิเคราะห์ภาคสนามได้ เป็น

เทคโนโลยทีีต่อ้งนําเขา้จากต่างประเทศ อกีทัง้ยงั

ตอ้งใชท้กัษะความชาํนาญของผูท้ดลองในการใช้

เครื่องมอืดว้ย ดงันัน้ในปัจจุบนัจงึไดม้กีารพฒันา

วธิกีารวเิคราะหป์รมิาณคอปเปอร ์(II) ไอออนโดย

ใชเ้ทคนิคเซน็เซอรท์างเคม ี(chemosensor) เน่ือง-

จากเป็นเทคนิคทีส่ามารถออกแบบโมเลกุลเซน็-

เซอร์ให้สามารถเลอืกจบักบัไอออนบวกที่สนใจ

ไดอ้ย่างจําเพาะเจาะจง รวมถงึยงัสามารถวเิคราะห์

ปรมิาณโลหะหนักไดถู้กต้อง แม่นยําไม่แตกต่าง

กบัเทคนิคอื่น ๆ แต่มคี่าใชจ้่ายในการวเิคราะหท์ี่

ตํ่ากว่า 

 ในช่วงทศวรรษทีผ่่านมา มรีายงานการ

สงัเคราะห์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่สําหรบัใช้เป็นตวั-

ตรวจวดัที่จําเพาะเจาะจงกบัคอปเปอร์ (II) ไอออน 

(Dong et al., 2011; Joseph et al., 2009; Park et al., 

2010; Xiang et al. 2008;; Xu et al., 2010) โดย

พบว่า โมเลกุลทีใ่ชเ้ป็นตวัตรวจจบัไอออนของโลหะ

หนักส่วนใหญ่มกันิยมใช ้Schiff base (R'–N=CH–

R) เพราะมขีอ้ดดีว้ยกนัหลายประการคอื เป็นได้

ทัง้หน่วยจับและหน่วยส่งสัญญาณ (receptor/ 

chemosensor) สารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหม์ี

ความหลากหลายและสามารถหาไดง้่าย นอกจากน้ี

ปฏกิริยิาการสงัเคราะหแ์ละการทาํใหบ้รสิุทธิส์ามารถ

ทําได้ง่าย อกีทัง้ยงัได้ผลผลติในปรมิาณสูงและ

สามารถตดิตามการเปลีย่นแปลงสญัญาณทางแสง

ได้หลายแบบ เช่น งานวิจัยของ Huang et al. 

(2009) รายงานตวัตรวจจบัคอปเปอร ์(II) ไอออน
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ทีใ่หส้ญัญาณการดูดกลนืแสงเปลีย่นไปจากความ

ยาวคลื่น 487 นาโนเมตร ไปเป็นความยาวคลื่น 

526 นาโนเมตร และสามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตา

เปล่า อย่างไรกต็ามวธิกีารสงัเคราะหใ์นงานวจิยัน้ี

ค่อนข้างยุ่งยากและหลายขัน้ตอน Wang et al. 

(2014) รายงานตวัตรวจจบัคอปเปอร ์(II) ไอออน

ที่สามารถติดตามการเปลี่ยนสีของสารละลาย

จากสเีหลอืงเป็นสชีมพู แต่การวเิคราะห์ยงัคงมี

การรบกวนจากซิลเวอร์ไอออน นอกจากน้ียงัมี

งานวจิยัทีใ่ชเ้ทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี

ในการตดิตามการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณ (Ek-

mekci, 2015; Ganguly et al. , 2015; Khan et al. , 

2016; Xue et al., 2016) โดยเทคนิคดงักล่าวน้ีเป็น

เทคนิคทีท่าํไดง้่ายและมคีวามไวในการตรวจวดัสงู 

 ในงานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อออก-

แบบและสงัเคราะหฟ์ลอูอเรสเซนตเ์ซน็เซอรป์ระเภท 

Schiff base–naphthalene–2–ol (L) ตัวใหม่ที่มี

ประสทิธภิาพในการจบักบัคอปเปอร ์(II) ไอออน 

ภายในโมเลกุลประกอบด้วย Schiff base และหมู่ 

hydroxyl ทําหน้าที่เป็นหน่วยจบักบัคอปเปอร ์(II) 

ไอออน และมีหมู่ 2–hydroxy–6–nitronapthalene 

เป็นหน่วยใหส้ญัญาณการวาวแสง (โครงสรา้งดงั

ในภาพที ่1) วธิกีารสงัเคราะหส์ามารถทําไดง้่าย

และให้ร้อยละของผลติภณัฑส์งู และสามารถนํา

โมเลกุลเซน็เซอร ์L ทีส่งัเคราะหข์ึน้ไปประยุกตใ์ช้

สาํหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณคอปเปอร ์(II) ไอออน

ในตวัอย่างน้ําผวิดนิอกีดว้ย 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 เครือ่งมอืและสารเคม ี

 1. Nuclear magnetic resonance (NMR) 

spectrometers 300 MHz รุ่น AVANCE 300 FT 

จากบรษิทั Bruker ใชส้าํหรบับนัทกึขอ้มลู 1H–NMR  

 

ภาพท่ี 1 โครงสรา้งของฟลอูอเรสเซนต์เซน็เซอร์

ทีส่งัเคราะหใ์นงานวจิยัน้ี (L) 
 

และ 13C–NMR 

 2. UV–Visible spectrophotometer รุ่ น 

UV–2401PC จากบริษัท Shimadzu ใช้สําหรับ

บนัทกึสเปกตรมัการดดูกลนืแสง 

 3. Fluorescence spectrophotometer 

รุ่น FP–8300 จากบรษิทั Jasco ใชส้าํหรบับนัทกึ

สเปกตรมัการคายแสง 

 4. Electron ionization–mass spectro-

meter (EI–MS) รุ่น Polaris Q จากบรษิทั Thermo 

Finnigan ใชส้าํหรบับนัทกึสเปกตรมัมวล 

 5. เครื่องชัง่อย่างละเอียด 4 ตําแหน่ง

รุ่น NewClassic MF จากบรษิทั Mettler Toledo 

 6. เกลอืของไอออนโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ  

ไดแ้ก่ Cd(ClO4)2·H2O (99.99%) Co(ClO4)2·6H2O 

(98%) Cu(ClO4)2·6H2O (98%) Zn(ClO4)2·6H2O 

(98%) Ni(ClO4)2·6H2O (98%) Mn(ClO4)2·H2O 

(99%) และ Fe(ClO4)3·H2O (98%) จากบริษัท 

Sigma Aldrich 

 7. สารเคมอีื่น ๆ และตวัทําละลายทีใ่ช้

ในงานวิจัยน้ีทัง้หมดเป็นประเภทสําหรับงาน

วเิคราะหท์างเคม ี(AR grade) จากบรษิทั Fluka, 

BDH, Carlo Erba และ Merck 

 การสงัเคราะหอ์นุพนัธ ์1,1'–((1E,1'E)–

(ethane–1,2–diylbis(azanylylidene))bis (metha 

nylylidene))bis(6–nitronaphthalen–2–ol), (L) 

 ขัน้ตอนที ่1: การสงัเคราะหส์ารตัง้ตน้ 
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2–hydroxy–6–nitro–1–naphthaldehyde 

 การสงัเคราะหด์ดัแปลงมาจากงานวจิยั

ของ Supsana et al. (2001) โดยนํากรดไนทรกิ 

เขม้ขน้ปรมิาตร 10 มลิลลิติร มากวนที่อุณหภูม ิ

–5°C จากนัน้เติม 2–hydroxy–1–naphthaldehyde 

จํานวน 1.0000 กรมั และกวนสารละลายเป็นเวลา 

20 นาทโีดยรกัษาระดบัอุณหภูมทิี ่–5°C จากนัน้

นําตะกอนที่เกิดขึ้นไปกรองแล้วทําให้แห้ง นํา

ตะกอนมาทาํใหบ้รสิทุธิโ์ดยการใชเ้ทคนิคคอลมัน์

โครมาโทกราฟีทีใ่ชว้ฏัภาคคงทีค่อื ซลิกิา และวฏั-

ภาคเคลื่อนที่คือ hexane:dichloromethane ใน

อตัราส่วน 80:20 (v/v) แผนภาพการสงัเคราะห์

ดงัในภาพที่ 2 (85% yield) 1H–NMR (DMSO–

d6): δ = 7.43 (1H, d, J = 9.1 Hz, H–3), 8.32 (1H, 

d, J = 9.1 Hz, H–7), 8.43 (1H, d, J = 9.1 Hz, 

H–8), 8.91 (1H, s, H–5), 9.17 (1H, d, J = 9.1 Hz, 

H–4), 10.77 (1H, s, CHO), 12.21 (1H, s, OH) 

ขัน้ตอนที่ 2: การสงัเคราะห์โมเลกุล L 

เตมิสารละลาย 2–hydroxy–6–nitro–1–naphthal 

dehyde 0.8250 กรมัในตัวทําละลายเมทานอล

ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ลงในสารละลายเอทลินีได 

เอมนี 0.125 มลิลลิติร ในตวัทําละลายเอทานอล

ปรมิาตร 5 มลิลลิติรอย่างชา้ ๆ  นําสารละลายทีไ่ด ้

มากลัน่ไหลกลบั (reflux) เป็นเวลา 19 ชัว่โมง จะ

เกดิตะกอนสเีหลอืงของ L จากนัน้กรองตะกอนที่

ได้และทําให้แห้ง แผนภาพการสงัเคราะห์แสดง

ในภาพที ่2 

 
ภาพท่ี 2 การสงัเคราะห ์1,1'–((1E,1'E)–(ethane–1,2–diylbis(azanylylidene))bis(methanylylidene)) 

bis(6–nitronaphthalen–2–ol), (L) 
 

 การศกึษาความจาํเพาะเจาะจงของการ

เกดิสารประกอบเชงิซ้อนระหว่างโมเลกุล L กบั

ไอออนโลหะหนกัชนิดต่างๆ 

 เตรยีมสารละลายของ L ความเขม้ขน้ 

10.0 ไมโครโมลาร์ ในตวัทําละลายไดเมทลิซลั-

ฟอกไซด์ (DMSO) และสารละลายของไอออน

โลหะหนกัชนิดต่าง ๆ (Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ 

Zn2+ และ Cd2+) ความเข้มขน้ 0.90 มิลลิโมลาร์ 

ผสมสารละลาย L และแต่ละไอออนในอตัราส่วน

จํานวนโมลระหว่าง L ต่อไอออนเท่ากับ 1:10 

จากนัน้นําสารละลายผสมไปวดัค่าการวาวแสง

ในช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร 

เมื่อใช้ความยาวคลื่นกระตุ้น 429.0 นาโนเมตร 

บนัทกึสเปกตรมัและเปรยีบเทยีบขอ้มลูทีไ่ด ้

 การศกึษาอตัราสว่นการเกดิสารประกอบ

เชงิซอ้นระหว่างโมเลกุล L กบัคอปเปอร ์(II) ไอออน 

 เตรียมสารละลาย L ในตัวทําละลาย 

DMSO และสารละลาย Cu2+ ความเขม้ขน้ 10.0 

ไมโครโมลาร์ ผสมสารละลาย L และสารละลาย 

Cu2+ ในอตัราส่วนจํานวนโมลต่าง ๆ  โดยใหจ้ํานวน

โมลรวมของแต่ละสารละลายผสมเท่ากบั 4.0 × 

10–4 โมล นําสารละลายผสมแต่ละอตัราส่วนไป

วดัค่าการวาวแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร

เมื่อใชค้วามยาวคลื่นกระตุ้น 429 นาโนเมตร และ
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สรา้งกราฟระหว่างเศษสว่นโมลของโมเลกุล L กบั

ผลต่างค่าการวาวแสงเพื่อหาอตัราส่วนการเกดิ

สารประกอบเชงิซอ้น 

 การศกึษาการระงบัการคายแสงของสาร 

ประกอบเชงิซอ้นระหว่างโมเลกุล L กบัคอปเปอร ์

(II) ไอออน 

 เตรยีมสารละลาย L ความเขม้ขน้ 10.0 

ไมโครโมลารใ์นตวัทําละลาย DMSO ปรมิาตร 2.5 

มลิลลิติร จากนัน้เตมิสารละลาย Cu2+ ความเขม้ขน้ 

80.0 ไมโครโมลาร ์ปรมิาตรครัง้ละ 20.0 ไมโคร 

ลติรโดยมอีตัราส่วนจํานวนโมลของ Cu2+ ต่อ L 

อยู่ในช่วง 0.0 ถงึ 10.0 เท่า บนัทกึสเปกตรมัการ

วาวแสงในช่วงความยาวคลื่น 450 ถงึ 700 นาโน

เมตร และค่าการวาวแสงที่ความยาวคลื่น 540 

นาโนเมตร เมื่อใชค้วามยาวคลื่นกระตุน้ 429 นาโน

เมตร นําขอ้มูลทีไ่ดไ้ปสรา้งกราฟแสดงความสมั-

พนัธร์ะหว่าง I0/I กบัความเขม้ขน้ของ Cu2+ แลว้

คาํนวณค่า Ksv จากสมการ Stern–Volmer (Edison 

et al., 2016) ดงัในสมการ (1) 

   I0/I = 1 + Ksv[Q] - - - (1) 

เมื่อ I0 คอื ค่าการวาวแสงของลิแกนด์

ประเภท Schiff base อสิระ, I คอื ค่าการวาวแสง

ของลแิกนด์ประเภท Schiff base อสิระหลงัเตมิ 

Cu2+, Ksv  คอื ค่าคงที ่Stern–Volmer quenching 

และ [Q] คอื ความเขม้ขน้ของตวัระงบัการคายแสง 

(Cu2+) 

การศกึษาโครงสรา้งของโมเลกุลเซน็เซอร ์

L และโครงสรา้งของสารประกอบเชงิซอ้นโดยใช้

วธิคีาํนวณทางเคมคีอมพวิเตอร ์

การศกึษาโครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมด

ของโมเลกุลเซน็เซอร์ L และโครงสร้างของสาร 

ประกอบเชงิซอ้นระหว่างโมเลกุลเซน็เซอร ์L กบั 

Cu2+ ใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6–311 

G(d,p) ด้วยโปรแกรม Gaussian 09 ซึ่งทํางาน

บนระบบปฏิบัติการลินุกซ์ เพื่อหาโครงสร้างที่

เสถยีรและการเกดิอนัตรกริยิาทีเ่หมาะสม โดยค่า

พลงังานของโครงสรา้งโมเลกุลเซน็เซอรท์ีอ่อกแบบ

และพลงังานของการเกดิอนัตรกิรยิาระหว่างล-ิ

แกนด ์L กบัคอปเปอร ์(II) ไอออน ไดจ้ากการคาํนวณ

ด้วยวิธี BSSE (Basis set superposition error) 

(Dalapati et al., 2011) 

 การวเิคราะหป์รมิาณคอปเปอร ์(II) ไอ-

ออนในตวัอย่างน้ําผวิดนิโดยใชเ้ทคนิคฟลอูอเรส-

เซนตส์เปกโทรสโกปี 

 เตรียมสารละลาย L ความเข้มข้น 50 

มลิลกิรมัต่อลติรในตวัทําละลาย DMSO จากนัน้

ผสมสารละลาย L ปริมาตร 0.60 มิลลิลิตร กบั

ตวัอย่างน้ําผวิดนิปรมิาตร 20.0 ไมโครลติร นํา

สารละลายผสมมาตรวจวดัดว้ยเทคนิคฟลอูอเรส-

เซนตส์เปกโทรสโกปี พรอ้มบนัทกึค่าการวาวแสงที่

ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดยใชค้วามยาว

คลื่นกระตุ้น 429 นาโนเมตร และทําการทดลอง

ซํ้าตวัอย่างละ 3 ครัง้ คํานวณหาปรมิาณ Cu2+ ใน

ตวัอย่างน้ําผวิดนิโดยการเปรยีบเทยีบกบักราฟ

มาตรฐาน 
 

ผลการวิจยั 

 ปฏกิริยิาการสงัเคราะห ์1,1'-((1E,1'E)-

(ethane–1,2–diylbis(azanylylidene))bis (metha 

nylylidene))bis(6–nitronaphthalen–2–ol) , (L) 

สามารถสงัเคราะหไ์ดใ้น 2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอน

ที ่1 เป็นการสงัเคราะหส์ารตัง้ตน้ 2–hydroxy–6–

nitro–1–naphthaldehyde จากการทําปฏิกิริยา

ระหว่าง 2–hydroxy–1–naphthaldehyde กบักรด

ไนทรกิเขม้ขน้ และขัน้ตอนที ่2 เป็นการสงัเคราะห์
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โมเลกุลเซน็เซอร ์L จากการทําปฏกิริยิาระหว่าง 

2–hydroxy–6–nitro–1–naphthaldehyde กบัเอทลินี

ไดเอมนี ผลการทดลอง พบว่า สามารถสงัเคราะห์

โมเลกุลเซน็เซอร ์L ไดร้อ้ยละผลผลติเท่ากบัรอ้ย

ละ 90 และจากการพสิูจน์โครงสร้างดว้ยเทคนิค

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี

พบว่า 1H–NMR (DMSO-d6): δ = 4.17 (m, 4H, 

CH) , 6. 78 ( d, 2H, ArH) , 7. 94–7. 82 (m, 2H, 

ArH) , 8. 23–8. 01 ( d, 4H, ArH) , 8. 55 ( s, 2H, 

ArH) , 9. 15 ( s, 2H, CH) , 13. 67 ( s, 2H, OH) . 

และ 13C–NMR (DMSO–d6): δ = 114.98, 117.04, 

118.98, 119.63, 119.69, 120.24, 122.61, 127.18, 

129.05, 129.73, 129.86, 131.13, 133.13, 144.35, 

151.31, 152.53, 160.69, 167.45, 191.28. โดย

ลกัษณะสเปกตรมั 1H–NMR ของโมเลกุลที่สงั-

เคราะห์ได้แสดงดังในภาพที่ 3 สําหรับผลการ

วเิคราะห์จากเทคนิคแมสสเปกโทรเมทร ีพบว่า 

LRMS–TOF: m/z 457 [M–H]- (คํานวณสําหรบั 

C24H18N4O6: 458 g/mol) ซึ่งให้ผลการวเิคราะห์

สอดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสรา้งของสาร L 

 
ภาพท่ี 3 สเปกตรมั 1H–NMR ของ L 

 

 ผลการศึกษาความจําเพาะเจาะจงกบั

ไอออนของโลหะหนักชนิดต่าง ๆ (Cu2+ Cd2+ 

Co2+ Zn2+ Ni2+ Mn2+ และ Fe2+) ดว้ยเทคนิคฟลอูอ-

เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ผลการทดลอง (ภาพที ่

4) พบว่า ความยาวคลื่นทีม่ค่ีาการวาวแสงสงูสดุ

ของโมเลกุล L อสิระเท่ากบั 540 นาโนเมตร เมือ่

มีความยาวคลื่นกระตุ้นที่ 429 นาโนเมตร และ

เมื่อเติม Cu2+ ลงไปในโมเลกุลเซ็นเซอร์อิสระ 

พบว่า เกดิการระงบัการวาวแสงทีค่วามยาวคลื่น 

540 นาโนเมตรอย่างชดัเจน ซึ่งเป็นผลมาจาก

การเกดิ intersystem crossing (ISC) จากระดบั

พลงังาน S1 ไปทีร่ะดบัพลงังาน T1 และเกดิการ

คายพลงังานแบบ bimolecular non radiative pro-

cesses (Chawla et al., 2015) เมื่อเติมไอออน 

 
ภาพท่ี 4 สเปกตราการวาวแสงของโมเลกุลอสิระ 

L (10.0 ไมโครโมลาร)์ และสารประกอบเชงิ 

ซอ้นของไอออนโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ ความ

เข้มข้น 0.90 มิลลิโมลาร์ (10 mole equiv) 

ทีค่วามยาวคลื่นกระตุน้ 429 นาโนเมตร 

โลหะหนกัชนิดอื่น ๆ (Cd2+ Co2+ Zn2+ Ni2+ Mn2+ 
และ Fe2+) เกดิการระงบัการวาวแสงเพยีงเลก็- 
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น้อยเท่านัน้ (การวาวแสงลดลง < 5%) จากผล

การทดลองแสดงให้เหน็อย่างชดัเจนว่าโมเลกุล

เซน็เซอร ์L มคีวามจาํเพาะเจาะจงในการเกดิสาร 

ประกอบเชงิซอ้นกบั Cu2+ เท่านัน้ 

 ในการศกึษาอตัราส่วนการเกดิสารประ-

กอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุลเซ็นเซอร์ L กับ 

Cu2+ โดยวธิ ีcontinuous variation จากการทดลอง 

พบว่า อตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่าง L กบั Cu2+ มค่ีาเท่ากบั 1:1 ดงัในภาพที ่5 

 
ภาพท่ี 5 ผลต่างค่าการวาวแสงและเศษส่วนโมล 

ของโมเลกุลเซน็เซอร ์L กบั Cu2+ ทีค่วามยาว

คลื่น 540 นาโนเมตร 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงค่าการ

วาวแสงเมื่อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

โมเลกุลเซน็เซอร ์L กบั Cu2+ ทีเ่ตมิลงไปทีค่วาม

เขม้ขน้ต่าง ๆ โดยการไทเทรตดว้ยเทคนิคฟลูออ-

เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี พบว่า ค่าการวาวแสง

ของสารประกอบเชิงซ้อนที่ความยาวคลื่น 540 

นาโนเมตร มค่ีาลดลงตามความเขม้ขน้ทีเ่พิม่ขึน้

ของ Cu2+ ผลการทดลองดงัในภาพที ่6 เมื่อนําขอ้

มูลค่าการวาวแสงของโมเลกุลเซน็เซอร ์L อสิระ

และสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างโมเลกุลเซน็เซอร ์

L กบั Cu2+ มาสรา้งกราฟเทยีบกบัความเขม้ขน้ของ 

Cu2+ เพื่อคํานวณค่า quenching constant (Ksv) 

ตามสมการของ Stern–Volmer พบว่าค่า Ksv ของ

สารประกอบเชงิซอ้นระหว่างโมเลกุลเซน็เซอร ์L 

กบั Cu2+ มคี่าเท่ากบั 1.65x105 M–1 

 
ภาพท่ี 6 สเปกตราการลดลงของค่าการวาวแสง

เมื่อเตมิสารละลาย Cu2+ (0.0–10.0 mole equiv) 

ลงในสารละลาย L ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 10.0 

ไมโครโมลาร์ และตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 

540 นาโนเมตร 

จากการศกึษาโครงสร้างทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดของ 

1,1'– ( ( 1E,1'E)  –  ( ethane– 1,2– diylbis 

(azanylylidene))bis (methanylylidene))bis(6–

nitronaphthalen–2–ol), (L) อิสระที่ได้จากการ

คาํนวณโดยเทคนิคเคมคีอมพวิเตอรด์ว้ยระเบยีบ

วิธี B3LYP/6–311G(d,p) พบว่า มโีครงสร้างที่

เป็นไปไดท้ัง้หมด 4 โครงสรา้ง (ภาพที ่7) ซึง่ใน

แต่ละโครงสรา้งมค่ีาผลต่างพลงังานสมัพทัธ์แตก- 

ต่างกนั โครงสรา้ง ก มค่ีาผลต่างพลงังานสมัพทัธ์

ตํ่าทีสุ่ดคอื 0.00 kcal/mol โครงสรา้ง ข มค่ีาพลงังาน

สมัพทัธ์เท่ากบั 1.52 kcal/mol และโครงสร้าง ค 

และ ง มค่ีาพลงังานสมัพทัธเ์ท่ากบั 31.26 และ 32.23 

kcal/mol ตามลําดบั เมื่อพจิารณาลกัษณะโครง-

สรา้งภายในโมเลกุลพบว่า โครงสรา้ง ก มคีวาม

เสถยีรมากทีสุ่ดเน่ืองจากภายในโมเลกุลเกดิพนัธะ

ไฮโดรเจนระหว่างอะตอม H ของหมู่ OH กบัอะตอม 

N ของหมู่ Schiff base ที่แขง็แรงกว่าโครงสรา้ง

อื่น ๆ ดงัแสดงในภาพที ่7ก 

 ในการศกึษาโครงสรา้งการเกดิสารประ-

กอบเชงิซ้อนระหว่าง L กบั Cu2+ ด้วยระเบยีบ 
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ภาพท่ี 7 โครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดของโมเลกุล L อสิระ (อะตอม C สเีทา อะตอม H สขีาว อะตอม 

O สแีดง และอะตอม N สน้ํีาเงนิ) 
 

วธิกีารคาํนวณ B3LYP/6–311G(d,p) โดยใชข้อ้มลู

โครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดข้อง L อสิระแบบ ก พบว่า

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้โครงสร้าง

ของ L อิสระแบบ ก อะตอมของ O และ N ใน

โมเลกุล L จะเป็นอะตอมทีใ่หคู้่อเิลก็ตรอนโดดเดีย่ว

แก่ Cu2+ เกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นรปูร่างแบบ

จตุรสัระนาบที่เสถียรสอดคล้องกบัค่าพลังงาน

การเกดิสารประกอบเชงิซอ้นเมื่อคํานวณดว้ยวธิ ี

BSSE ( Basis set superposition error)  มีค่ า

เท่ากบั –334.28 kcal/mol และมีอตัราส่วนการ

เกดิสารประกอบเชงิซอ้นเท่ากบั 1:1 ดงัแสดงใน

ภาพที่ 8 ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองโดยวธิ ี

continuous variation (ภาพที ่5) 

 
ภาพท่ี 8 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่างโมเลกุลเซน็เซอร ์ L กบั Cu2+ 

 เมื่อนําโมเลกุลเซน็เซอร ์L ทีส่งัเคราะห์

ขึน้มาใชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณ Cu2+ ผลการศกึษา

ประสทิธภิาพของวธิวีเิคราะห ์พบว่า ไดช้่วงความ

เขม้ขน้ทีเ่ป็นเสน้ตรง 2 ช่วง คอื ช่วงระดบัความ

เขม้ข้นตํ่า 0.25–1.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และช่วง

ระดบัความเขม้ขน้สงู 1.5–25.0 มลิลกิรมัต่อลติร 

โดยในช่วงความเขม้ขน้ตํ่ามค่ีาสมัประสทิธิส์ห-

สัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.995 และในช่วงความ

เขม้ขน้สูงมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) เท่า-

กบั 0.997 วธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้น้ีมค่ีาขดีจาํกดั

ตํ่าสดุทีต่รวจวดัได ้(3SD) เท่ากบั 0.15 มลิลกิรมั

ต่อลิตร และค่าขีดจํากัดตํ่าสุดที่สามารถตรวจ

วิเคราะห์ได้ (10SD) เท่ากบั 0.49 มิลลิกรมัต่อ

ลติร นอกจากน้ีค่าความเทีย่งของวธิวีเิคราะหท์ัง้

ภายในวนัเดยีวกนัและระหว่างวนั ซึง่รายงานใน

รูปของค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมั-

พัทธ์ (%RSD) พบว่าค่า %RSD ทัง้ภายในวนั

เดยีวกนัและระหว่างวนัมคี่าตํ่ากว่า 2.90% แสดง

ให้เหน็ว่าวธิวีเิคราะหโ์ดยใชโ้มเลกุลเซน็เซอร ์L 

ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ีมีความเที่ยงที่ดี เมื่อ
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นําไปประยุกตใ์ชว้เิคราะหป์รมิาณ Cu2+ ในตวัอย่าง

น้ําผวิดนิจาํนวน 9 ตวัอย่าง ซึง่เป็นตวัอย่างน้ําที่

เก็บในบริเวณพื้นที่การเกษตร อําเภอองครกัษ์ 

จังหวัดนครนายก โดยนําตัวอย่างน้ํามากรอง

ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 เพื่อแยกตะกอนและ

สารแขวนลอยออกก่อนวิเคราะห์ด้วยโมเลกุล

เซน็เซอร์ L ผลการทดลองแสดงดงัตาราง 1 จะ

เห็นได้ว่า ในแต่ละตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์มี

ปรมิาณของ Cu2+ แตกต่างกนัเลก็น้อย โดยตวั-

อย่างน้ําผวิดนิทุกตวัอย่างทีนํ่ามาวเิคราะห ์ตรวจ

พบการปนเป้ือนของคอปเปอร์ (II) ไอออนใน

ปรมิาณทีไ่ม่เกนิขอ้กําหนดของมาตรฐานคุณภาพ

แหล่งน้ําผวิดนิของประเทศไทย สาํหรบัการศกึษา

ค่ารอ้ยละของการคนืกลบัโดยการเตมิสารละลาย

มาตรฐาน Cu2+ ลงในตวัอย่างน้ําทีนํ่ามาวเิคราะห ์

ผลการทดลองพบว่าวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้โดย

ใช้โมเลกุลเซ็นเซอร์ L มีค่าร้อยละของการคืน

กลับอยู่ในช่วง 95.98–101.25 แสดงว่า วิธีที่

พฒันาขึน้สามารถใชว้เิคราะหป์รมิาณของ Cu2+ 

ในตวัอย่างน้ําผวิดนิไดเ้ป็นอย่างด ี

ตาราง 1 ปรมิาณ Cu2+ ในตวัอย่างน้ําผวิดนิเมือ่

ใช้โมเลกุลเซ็นเซอร์ L เป็นเซ็นเซอร์ในการ

ตรวจวดั 
ตวัอย่างน้ําผวิดนิ ปรมิาณ Cu2+ (มลิลกิรมัต่อลติร) ± SD 

ตวัอย่างที ่1 0.87±0.11 

ตวัอย่างที ่2 0.69±0.01 

ตวัอย่างที ่3 0.66±0.03 

ตวัอย่างที ่4 0.70±0.01 

ตวัอย่างที ่5 0.69±0.06 

ตวัอย่างที ่6 0.68±0.01 

ตวัอย่างที ่7 0.66±0.01 

ตวัอย่างที ่8 0.69±0.01 

ตวัอย่างที ่9 0.70±0.05 

ตวัอย่างที ่10 0.73±0.01 

สรปุผลการทดลอง 

 งานวจิยัน้ีสามารถสงัเคราะหฟ์ลูออเรส-

เซนต์เซน็เซอรช์นิดใหม่คอื 1,1'–((1E,1'E)–(eth 

ane– 1,2– diylbis( azanylylidene) ) bis( methanyl 

ylidene))bis(6–nitronaphthalen-2-ol), (L) ได้

อย่างง่ายภายใน 2 ขัน้ตอน และใหร้อ้ยละผลผลติ

สูง โมเลกุลเซน็ซอร์ L ที่สงัเคราะห์ขึน้สามารถ

เลอืกจบัอย่างจาํเพาะเจาะกบั Cu2+ โดยใหส้ญัญาณ

การวาวแสงลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเตมิคอปเปอร ์

(II) ไอออน มค่ีาคงทีข่องการระงบัการวาวแสงของ

สารประกอบเชงิซอ้น (Ksv) เท่ากบั 1.69 × 105 M-1 

โดยอตัราส่วนการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นระหว่าง 

L กบั Cu2+ เป็นแบบ 1:1 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการ

ทดลองที่ได้จากเทคนิคเคมีคอมพิวเตอร์ด้วย

ระเบียบวิธีคํานวณ B3LYP/6–311G(d,p) เป็น

อย่างด ีเมื่อนําโมเลกุลเซน็เซอร ์L มาประยุกตใ์ช้

สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Cu2+ พบว่าวิธี

วเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้น้ีใหก้ราฟมาตรฐานทีม่ชี่วง

ความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ ช่วงความเขม้ขน้ 

0.25–1.0 มลิลกิรมัต่อลติร และช่วงความเขม้ขน้ 

1.5–25.0 มลิลกิรมัต่อลติร มค่ีาขดีจํากดัตํ่าสุดที่

ตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 0.15 มลิลกิรมัต่อลติร และมี

ความเที่ยงในการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ที่เป็นที่

ยอมรบั และสามารถนําไประยุกต์ใชใ้นการวเิคราะห์

ในตวัอย่างน้ําผวิดนิไดเ้ป็นอย่างด ีจงึถอืว่าเป็นวธิี

วเิคราะหอ์กีทางเลอืกหน่ึงซึง่สามารถทําได้สะดวก 

รวดเรว็ มค่ีาใชจ้่ายตํ่า ใชส้ารเคมใีนการวเิคราะห์

ปรมิาณน้อย ช่วยประหยดัเวลาในการวเิคราะห ์

และยงัสามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการวเิคราะห์

หาปรมิาณ Cu2+ ในตวัอย่างชนิดอื่น ๆ ได ้
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