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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ลิแกนด์ L ที่เป็นอนุพนัธ์ของโรดามีน บี เพื่อน ามาใช้เป็นชุดตรวจวดัคอปเปอร์ (II) 

ไอออน ด้วยตาเปลา่บนวสัดรุองรับเซลลโูลสไทรอะซิเตท จากการสงัเคราะห์ลิแกนด์ L พบว่าสารประกอบที่ได้มีลกัษณะเป็น
ของแข็งสีชมพูซีด มีร้อยละของผลิตภณัฑ์เท่ากบั 81 เมื่อน าลิแกนด์ดงักล่าวมาพฒันาเป็นชุดตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน
ด้วยตาเปลา่บนวสัดรุองรับเซลลโูลสไทรอะซิเตท พบว่าวสัดทุี่เตรียมได้มีลกัษณะเป็นฟิล์มบางใส จากการศึกษาความจ าเพาะ
เจาะจงในการตรวจวดัไอออนโลหะของวสัดทุี่เตรียมได้ (L-CTA) พบว่าวสัดดุงักลา่วมีความจ าเพาะเจาะจงกบัคอปเปอร์ (II) 
ไอออนได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมีเพียงคอปเปอร์ (II) ไอออนเท่านัน้ที่ท าให้วสัดทุี่เตรียมได้เปลี่ยนจากฟิล์มใสไม่มีสีเป็นสชีมพ ู 
อนัเป็นผลเนื่องจากคอปเปอร์ (II) ไอออนไปเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวงสไปโรแลคแตมในโมเลกุลของลิแกนด์ L ได้เป็น
สารประกอบ CuL และเมื่อท าการหาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนของวสัดทุี่เตรียมได้นัน้ 
พบว่าวสัดดุงักลา่วสามารถตรวจวดัความเข้มข้นของคอปเปอร์ ( II) ไอออนที่มีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นระหว่าง 
0.05 – 4.0 ppm และให้คา่ขีดจ ากดัของการตรวจวดัเทา่กบั 0.6 ppm และปริมาณความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออนต ่าสดุ
ที่สามารถตรวจวดัได้มีคา่เทา่กบั 2.0 ppm  
 

ค าส าคัญ  :  อนพุนัธ์ของโรดามนี บี ; วสัดรุองรับเซลลโูลสไทรอะซิเตท ; ชดุตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน ; 
                     การเปิดของวงสไปโรแลคแตม 
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Abstract 
 A new rhodamine B optical chemosensor (L) was synthesized and employed for the naked-eye test kit for 
copper (II) ion using cellulose triacetate as solid support. L was obtained as pale pink solid in 81%. The naked-eye 
test kit which is a colorless film was prepared.  In the presence of Cu2+, the color of the test kit was changed from 
colorless to pink.  This is due to the ring opening spirolactam in L which induced by Cu2+ giving CuL complex.  In 
the optimum conditions, the test kit showed a linear concentration range between 0.05 and 4.0 ppm Cu2+. The 
detection limit and limit of quantitation of Cu2+ by the sensing membrane L-CTA are calculated to be 0.6 ppm and 
2.0 ppm, respectively. 
 

Keywords :  rhodamine B optical chemosensor ; cellulose triacetate as solid support ; naked-eye test kit for  
                    copper (II) ion ; spirolactam ring opening  
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บทน า 
 คอปเปอร์ (II) ไอออนเป็นไอออนของธาตโุลหะทรานซิชนัที่มีความส าคญัต่อสิ่งมีชีวิต พบคอปเปอร์ ( II) ไอออนมาก              
ในร่างกายของมนุษย์เป็นอนัดบัที่ 3 รองจากไอออนของเหล็ก (II) และสงักะสี (II) (Rouis et al., 2015)  มีบทบาทส าคญัใน
ด้านอุตสาหกรรม โดยน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของ สายไฟฟ้า  สายเคเบิล้  มอเตอร์  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และไดนาโม 
นอกจากนีค้อปเปอร์ (II) ไอออนยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีในการสร้างฮีโมโกลบิน ซึ่งถ้าร่างกายได้รับปริมาณคอปเปอร์ ( II) 
ไอออนมากเกินจะสง่ผลให้เกิดโรคเก่ียวกบัระบบประสาทได้ เช่น โรควิลสนั (Wilson’s disease) โรคอลัไซเมอร์ (Alzheimer’ s 
disease) และโรคเมนค์ (Menke’ s disease) (Strausak et al., 2001)  องค์การอนามัยโลก (WHO) ได้ก าหนดปริมาณ                
คอปเปอร์ (II) ไอออน ในน า้ดื่มให้มีค่าไม่เกิน 2 mg.L-1  (31 µM) (Chamjangali et al., 2009) ในการวิเคราะห์คอปเปอร์ (II) 
ไอออนนัน้สามารถท าได้หลายวิธี ตวัอย่างเช่น เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปคสเปกโทรสโคปี (AAS) (Levi และ Purdy, 
1980)เทคนิคอินดกัทีฟคพัเพิลพลาสมา-อะตอมมิกอิมิสชนัสเปกโตรเมทรี (ICP-AES) และเทคนิคอินดกัทีฟคพัเพิลพลาสมา-
แมสสเปกโตรเมทรี (ICP-MS) (Santos  et al., 2005) เป็นต้น อยา่งไรก็ตามวิธีดงักลา่วต้องใช้เคร่ืองมือที่มีราคาแพง ใช้เวลาใน
การเตรียมตวัอย่างและการวิเคราะห์นาน อีกทัง้ไม่สามารถน าไปตรวจวดั ณ แหลง่ตวัอย่างจริงได้ ดงันัน้การพฒันาเซ็นเซอร์
ทางเคมีเชิงแสงจึงเป็นทางเลอืกที่นา่สนใจเป็นอยา่งมากที่จะน าไปตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนที่แหลง่ตวัอยา่งจริง แตอ่ยา่งไร
ก็ตามเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงที่ท าการสงัเคราะห์ขึน้มาโดยสว่นใหญ่นัน้ เป็นโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มีข้อเสียคือ โมเลกุลที่
สงัเคราะห์ขึน้ไมส่ามารถตรวจวดัสารตวัอยา่งที่ละลายอยูใ่นน า้ได้ (Kumawat  et al., 2015, Baslaka et al., 2018, และ Choi 
et al., 2015) ดังนัน้จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะพัฒนาเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงให้อยู่บนตัวรองรับที่สามารถน าไปตรวจวัดสาร
ตวัอย่างที่ละลายในน า้ได้ โดยมีผลงานวิจยัที่มีการน าฟิล์มที่เตรียมขึน้จากเซลลโูลสไทรอะซิเตท (Cellulose Triacetate หรือ 
CTA) มาใช้เป็นชดุตรวจวดัไอออนโลหะเช่น Al(III), Zn(II) และ Tl(I) (Abdelaal et al., 2014) 

จากปัญหาดงักล่าว ผู้ วิจัยจึงสนใจพฒันาชุดตรวจวดัเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงบนวสัดุรองรับพอลิเมอร์ธรรมชาติ              
ซึ่งมีคณุสมบตัิในการละลายน า้อีกทัง้ยงัเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม โดยเลือกใช้เซลลโูลสไทรอะซิเตท เนื่องจาก CTA มีความเป็น         
รูพรุนท่ีดี ทนความร้อนได้ดี อีกทัง้ยงัมีความเป็นพิษที่ต ่า (Han et al., 2005 และ Zhang., 2013) และโมเลกลุของเซ็นเซอร์ทาง
เคมีเชิงแสงที่น ามาใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่สารประกอบ L ที่ได้มีการรายงานมาก่อนหน้านีว้า่มีความจ าเพาะเจาะจงในการเลอืก
จับกับไอออนคอปเปอร์ (II) (Xiang et al., 2006) ในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) วัสดุเซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสง                
ที่พฒันาในงานวิจัยนีม้ีลกัษณะเป็นฟิล์มบางเตรียมได้จากวิธี casting film และใช้ Tris(2-ethylhexyl) Phosphate (TEHP) 
เป็นพลาสติไซเซอร์ เพื่อช่วยท าให้สามารถขึน้รูป CAT เป็นฟิล์มได้ง่ายและท าให้ฟิล์มที่เตรียมได้มีความยืดหยุน่ จากการศกึษา
พบวา่อปุกรณ์ที่เตรียมได้มีความจ าเพาะเจาะจงกบัคอปเปอร์ (II) ไอออนได้เป็นอยา่งดี มีสภาพความไวในการวิเคราะห์ที่ดีและ
ยงัสามารถพกพาน าไปตรวจวดั ณ แหลง่น า้ตวัอยา่งได้ทนัที โดยโครงสร้างของลแิกนด์ L , CTA และ TEHP แสดงได้ภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  โครงสร้างของ (a) ลแิกนด์ L (b) CTA  และ  (c) TEHP 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 
 เกลอืของไอออนโลหะท่ีใช้ในการศกึษาจากบริษัท QREC, Sigma-Aldrich, Fluka และ BDH ตวัท าละลาย EtOH, 
MeOH, MeCN และ CH2Cl2 จากบริษัท RCI Labscan น า้กลัน่ จากบริษัท General Hospital Products Public Co., Ltd,  
 
2. อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 

เคร่ืองระเหยตวัท าละลายแบบลดความดนั (Heiddolph Laborota 4000 efficient)    
เคร่ืองอลุตร้าโซนิค (Elma model E 30) 
เคร่ืองสแกน (Canon model LiDE25)  
เคร่ืองวดัคา่ pH (Mettler toledo) 
ตู้อบ (Shel LAB) 
นิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรมิเตอร์ (Bruker Avance III HD 400 MHz) 
 

3. วิธีการทดลอง 
 3.1 การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L  

ในงานวจัยนีไ้ด้ดัดแปลงการสังเคราะห์ลิแกนด์ L มาจากงานวิจัยของ Xiang (Xiang et al., 2006) โดยการน า 
Rhodamine B hydrazine 0.987 กรัม (2.16 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด  250 มิลลิลิตร และเติมเอทานอลปริมาตร 20 
มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ค่อยๆ เติม salicylaldehyde (3.01 มิลลิโมล, 0.32 มิลลิลิตร) ลงในขวดก้นกลมดังกล่าว ท าการคน
สารละลายที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง  เมื่อครบระยะเวลาที่
ก าหนดให้น าสารละลายที่ได้ออกมาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นเป็นเวลา 1 คืน ที่อณุหภมูิห้อง และน าสารละลายดงักลา่วมากรองและล้าง
ตะกอนท่ีได้ด้วยเอทานอลเย็น จ านวน 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 มิลลลิติร จะได้สารประกอบลแิกนด์ L มีลกัษณะเป็นของแข็งสชีมพซูดี 
และมีร้อยละผลติภณัฑ์เทา่กบั 66 (0.80 กรัม) 

c) a) b) 
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1H-NMR  (400 MHz, CDCl3, ppm) :  10.85  (s, 1H, ArOH), 9.24 (s, 1H, ArCH=N), 8.00 (d, J= 6.4 Hz, 1H, ArH ), 
7.55 (t, J= 6.4 Hz, 2H, ArH), 7.18 (m, 3H, ArH), 6.83 (m, 2H, ArH), 6.50 (t, J= 8.8 Hz, 4H, ArH), 6.28 (m, 2H, ArH), 
3.34 (m, 8H, -CH2-), 1.17 (t, J= 6.8 Hz, 12H, -CH3)  
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ภาพที่ 2  แผนภาพแสดงวิธีการสงัเคราะห์ลแิกนด์ L 
 

3.2 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของลิแกนด์ L ในสารละลายใน
สารละลาย 50/50 % (v/v) H2O/CH3CN 

ปิเปตสารละลายลแิกนด์ L ความเข้มข้น 10 µM  ปริมาตร 2 มิลลลิติร ลงในขวดแก้ว และท าการปิเปตสารละลายของ
ไอออนของโลหะแต่ละชนิด ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรลงในขวดดงักล่าว เขย่าให้เข้ากันและสงัเกตการ
เปลีย่นแปลงสขีองสารละลายลแิกนด์ L ในสภาวะที่มีไอออนของโลหะชนิดตา่งๆที่อยูใ่นระบบ 

3.3 การเตรียมชดุการตรวจวดั (L-CTA) 
น า CTA มาละลายในไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) ปริมาตร 6 มิลลลิติร แล้วน าสารละลายดงักลา่วไป โซนิเคท เป็นเวลา 

30 นาที จากนัน้น าลิแกนด์ L ที่สงัเคราะห์ได้ มาละลายใน CH2Cl2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบั TEHP เติมลงในสารละลาย
ดงักลา่ว ปรับปริมาตรให้เป็น 8 มิลลลิติร น าไป โซนิเคท เป็นเวลา 15 นาที ปรับปริมาตรสารละลายดงักลา่วครัง้สดุท้ายเป็น 10 
มิลลิลิตร เทสารละลายลงในจานเพาะเชือ้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร  ปิดฝาให้สนิท ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 15 ชัว่โมง 
เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดให้ลอกฟิล์ม L-CTA ที่ได้บนจานเพาะเชือ้มาล้างน า้ให้สะอาด เช็ดให้แห้ง หลงัจากนัน้น าไปอบที่
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

3.4 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของฟิล์ม L-CTA 
ตวงสารละลายของไอออนโลหะชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 3 ppm  ปริมาตร 7 มิลลิลิตร ลงในถาดสี และน าฟิล์ม L-

CTA ขนาด 2 x1 ตารางเซนติเมตร แช่ลงในถาดสดีงักลา่ว และสงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีองฟิล์ม L-CTA ในสภาวะที่มีไอออน
ของโลหะชนิดตา่งๆ ที่อยูใ่นระบบ 
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3.5 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
3.5.1 การศกึษาปริมาณของ CTA ที่เหมาะสม 
การศึกษาหาปริมาณของ CTA ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม CTA ท าได้โดยศึกษาปริมาณของ CTA ที่ 

0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม  โดยน า CTA มาละลายใน CH2Cl2 ปริมาตร 6 มิลลิลิตร แล้วน าสารละลายดงักลา่วไป โซนิเคท เป็น
เวลา 30 นาที จากนัน้น า TEHP 0.05 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายดงักลา่ว ปรับปริมาตรให้เป็น 8 มิลลิลิตร น าไป โซนิเคท 
อีกครัง้เป็นเวลา 15 นาที ปรับปริมาตรสารละลายดงักลา่วครัง้สดุท้ายเป็น 10 มิลลลิติร เทสารละลายลงในจานเพาะเชือ้ ปิดฝา
ให้สนิท ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 15 ชัว่โมง เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดให้ลอกฟิล์ม CTA ที่ได้บนจานเพาะเชือ้มาล้างน า้ให้สะอาด  
เช็ดให้แห้ง หลงัจากนัน้น าไปอบที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

3.5.2 การศกึษาปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสม 
การศึกษาหาปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม CTA  ท าได้โดยศึกษา TEHP ที่ 0.025, 

0.05  และ 0.1 มิลลิลิตร โดยน า CTA 0.1 กรัมมาละลายใน CH2Cl2 ปริมาตร 6 มิลลิลิตร แล้วน าสารละลายดังกล่าวไป               
โซนิเคท เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น า TEHP เติมลงในสารละลายดงักล่าว ปรับปริมาตรให้เป็น 8 มิลลิลิตร น าไปโซนิเคท              
อีกครัง้เป็นเวลา 15 นาที ปรับปริมาตรสารละลายดงักลา่วครัง้สดุท้ายเป็น 10 มิลลลิติร เทสารละลายลงในจานเพาะเชือ้ ปิดฝา
ให้สนิท ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 15 ชัว่โมง เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดให้ลอกฟิล์ม CTA ที่ได้บนจานเพาะเชือ้มาล้างน า้ให้สะอาด  
เช็ดให้แห้ง หลงัจากนัน้น าไปอบที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

3.5.3 การศกึษาปริมาณของลแิกนด์ที่เหมาะสม 
การศกึษาหาปริมาณของลแิกนด์ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม L-CTA  ท าได้โดยศกึษาลแิกนด์ที่ 2.0, 4.0, 

6.0, 8.0 และ 10.0 มิลลกิรัม ตามขัน้ตอนท่ีแสดงไว้ดงัหวัข้อ 3.4 จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร  มาแช่
ลงในสารละลายไอออนของโลหะที่เลือกจับกับฟิล์ม L-CTA ที่ความเข้มข้น 3 ppm จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ที่แช่ไว้ใน
สารละลายดงักลา่วขึน้มาซบัให้แห้งที่อณุหภมูิห้องและน าไปวดัคา่ความเข้มสด้ีวยโปรแกรม Image J 

3.5.4 การศกึษาผลของ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวดั 
การศกึษาหา pH ที่เหมาะสมในการเลอืกจบัไอออนของโลหะของฟิล์ม L-CTA โดยท าการปิเปตสารละลาย

ของไอออนโลหะที่มีความจ าเพาะกับฟิล์ม L-CTA ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ที่เตรียมในสารละลาย pH 3.0-6.0 ใส่ในจานสี 
จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร  มาแช่ลงในสารละลายไอออนของโลหะที่เลือกจับกับฟิล์ม L-CTA 
จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ที่แช่ไว้ในสารละลายดงักลา่วขึน้มาซบัให้แห้งที่อณุหภมูิห้องและน าไปวดัคา่ความเข้มสีด้วยโปรแกรม 
Image J 

3.5.5 การศกึษาผลขอเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดั 
การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดัไอออนของโลหะด้วยฟิล์ม L-CTA โดยท าการศกึษาเวลาที่ 1, 

5, 10, 15, 20 และ  25 นาที ตามล าดบั   โดยน าฟิล์ม L-CTA ขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร  มาแช่ลงในสารละลายไอออนของ
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โลหะที่เลือกจบักบัฟิล์ม L-CTA ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ที่แช่ไว้ในสารละลายดงักลา่วขึน้มาซบัให้
แห้งที่อณุหภมูิห้องและน าไปวดัคา่ความเข้มสด้ีวยโปรแกรม Image J 

3.6 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะทีเ่ลือกจบักบัฟิล์ม L-CTA ทีส่ามารถตรวจวดัได้ 
การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะที่เลือกจับกับฟิล์ม L-CTA ที่สามารถตรวจวัดได้ภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม โดยเตรียมสารละลายไอออนของโลหะ ที่ความเข้มข้นตัง้แต่ 0.05-20 ppm จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ขนาด          
2 x 1 ตารางเซนติเมตร มาแช่ลงในสารละลายไอออนของโลหะท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในเวลาที่เหมาะสม จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA 
ที่แช่ไว้ในสารละลายดงักลา่วขึน้มาซบัให้แห้งที่อณุหภมูิห้องและน าไปวดัคา่ความเข้มสด้ีวยโปรแกรม Image J 

3.7 การหาขีดจ ากดัการตรวจวดั 
การศกึษาภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โดยเตรียมฟิล์ม L-CTA น าไปวดัคา่ความเข้มสด้ีวยโปรแกรม Image J   จ านวน 

10 ครัง้ น าค่าค่าความเข้มสีที่วัดได้มาหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และแทนค่าลงในสมการ Detection limit = 3 / k                 
เพื่อหาคา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัตอ่ไป  (Chen et al., 2016) 

3.8 การหาขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิงปริมาณ 
การศกึษาภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โดยเตรียมฟิล์ม L-CTA น าไปวดัคา่ความเข้มสด้ีวยโปรแกรม Image J   จ านวน 

10 ครัง้ น าค่าค่าความเข้มสีที่วดัได้มาหาคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และแทนค่าลงในสมการ   limit of quantitation = 10 / 
k  เพื่อหาคา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัตอ่ไป (Chen et al., 2016) 

3.10 การหาปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออน ในตวัอย่างน ้าท้ิงในหอ้งปฏิบติัการ 
การศึกษาภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โดยเตรียมความเข้มข้นที่แน่นอนของไอออนของโลหะคอปเปอร์ (II) เติมลงใน

ตวัอย่างน า้ทิง้ จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร  มาแช่ลงในสารละลายดงักลา่ว น าไปวดัค่าความเข้มสี
ด้วยโปรแกรม Image J และน าค่าที่วดัได้เทียบกบักราฟมาตรฐาน ค านวณหาความเข้มข้น และเทียบกบัปริมาณความเข้มข้น
ของโลหะท่ีเลอืกจบักบัฟิล์ม L-CTA ในตวัอยา่งน า้ทิง้ 

3.11 การวดัความเข้มสี 
น าฟิล์ม L-CTA ขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร  ที่แช่ลงในสารละลายไอออนของโลหะที่เลือกจบักบัฟิล์ม L-CTA มา

สแกนรูปภาพด้วยเคร่ืองสแกน หลงัจากนัน้ ปรับความเข้มสขีองฟิล์ม L-CTA บนรูปภาพท่ีสแกนไว้ วดัและค านวณคา่ความเข้ม
สโีดยใช้โปรแกรม Image J จากนัน้น าคา่ความเข้มสทีี่วดัได้ของแตล่ะแผน่มาค านวณหาคา่เฉลีย่ความเข้มสตีามล าดบั 

 
ผลการวิจัย 
1. การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L 
 การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L สามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบ Rhodamine B hydrazide 
และ salicylaldehyde ในตวัท าละลายเอทานอล ซึง่ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้นีเ้รียกวา่ Schiff base reaction (Rotondo et al., 1976) 
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ได้ผลิตภณัฑ์เป็นของแข็งสีชมพูซีดและร้อยละของผลิตภณัฑ์ที่ได้เท่ากับ 81 จากการพิสจูน์โครงสร้างของลิแกนด์ L โดยใช้
เทคนิค 1H-NMR ได้ผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 3 

 
 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 3  1H-NMR สเปคตรัมของสารประกอบ L ใน CDCl3 
 
2. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของลิแกนด์ L ในสารละลายในสารละลาย 
   50/50 % (v/v) H2O/CH3CN 
 จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออนโลหะชนิดต่างๆ ของลิแกนด์ L ในสารละลาย                   
50/50 % (v/v) H2O/CH3CN โดยปิเปตสารละลายลิแกนด์ L ความเข้มข้น 10 µM ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้ว และ               
ท าการปิเปตสารละลายของไอออนของโลหะแตล่ะชนิด ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดดงักลา่ว เขยา่
ให้เข้ากันและสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายลิแกนด์ L ในสภาวะที่มีไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ที่อยู่ในระบบ               
ดงัแสดงในภาพท่ี 4 และให้คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายดงัภาพท่ี 5 
 
 
 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(d) 
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ภาพที่ 4  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายลแิกนด์ L (10 µM) ในสภาวะที่มีไอออนของโลหะชนิดตา่งๆ ในสารละลาย  
               50/50 % (v/v) H2O/CH3CN 

  
ภาพที่ 5  สเปคตรัมการดดูกลนืแสงของสารละลายลแิกนด์ L (10 µM) เมื่อเติม 10 equivalent ของไอออนโลหะชนิดตา่งๆ   
              (400 µM) ในสารละลาย 50/50 % (v/v) H2O/CH3CN 
 
3. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของฟิล์ม L-CTA     
 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนโลหะชนิดต่างๆของฟิล์ม L-CTA โดยตวงสารละลายของ
ไอออนโลหะชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 3 ppm ปริมาตร 7 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวง ลงในถาดสี และตดัฟิล์ม L-CTA ขนาด                  
2 x 1 ตารางเซนติเมตร แช่ลงในถาดสดีงักลา่วเป็นเวลา 155 นาที จากนัน้น าฟิล์ม L-CTA ที่แช่ในสารละลายดงักลา่วขึน้มาซบั
ให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง สงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม L-CTA จากนัน้น าฟิล์มที่แห้งแล้วมาสแกนด้วยเคร่ืองสแกน ผลการ
ทดลองที่ได้แสดงในภาพท่ี 6 
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      ภาพที่ 6  การเปลีย่นแปลงสขีองฟิล์ม L-CTA ในสภาวะทีม่ีไอออนของโลหะชนิดตา่งๆ อยูใ่นระบบ (ความเข้มข้น 3 ppm)  
 

4. การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
 4.1 การศึกษาปริมาณของ CTA ทีเ่หมาะสม 
 การศกึษาปริมาณของ CTA ที่เหมาะสม โดยศกึษาปริมาณของ CTA ที่ 0.05, 0.1  และ 0.2 กรัม ในการเตรียมฟิล์ม   
พบวา่ในการเตรียมฟิล์มดงักลา่วนัน้ท่ี 0.1 กรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสมมากที่สดุ 
 4.2 การศึกษาปริมาณของ TEHP ทีเ่หมาะสม 
 การศึกษาปริมาณของ TEHP  ที่เหมาะสม โดยศึกษาปริมาณของ TEHP ที่ 0.025, 0.05  และ 0.1 มิลลิลิตรในการ
เตรียมฟิล์ม พบวา่ในการเตรียมฟิล์มดงักลา่วนัน้โดยใช้ TEHP 0.05 มิลลลิติรเป็นปริมาณที่เหมาะสมมากที่สดุ 
 4.3 การศึกษาปริมาณของลิแกนด์ทีเ่หมาะสม 
 จากการศึกษาปริมาณของลิแกนด์ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม L-CTA  โดยศึกษาปริมาณลิแกนด์ที่  2.0, 4.0, 
6.0, 8.0 และ 10.0 มิลลิกรัม ในการเตรียมฟิล์ม พบว่าเมื่อปริมาณของลิแกนด์เพิ่มขึน้ ค่าความเข้มสีจะเพิ่มขึน้ ดังแสดง               
ในภาพท่ี  7  

 
ภาพที่ 7  ผลของปริมาณของลแิกนด์ L ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มส าหรับตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน 
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 4.4 การศึกษาผลของ pH ในการตรวจวดั 
 จากการศกึษาผลของ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวดั โดยศกึษา pH ในช่วง 3.0-6.0  พบวา่เมื่อ pH เพิ่มขึน้คา่ความ
เข้มสจีะเพิ่มขึน้ดงัแสดงในภาพท่ี 8 

 
ภาพที่ 8  ผลของ pH ตอ่ความเข้มสขีองฟิล์มที่ความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออน 3 ppm 

 
 4.5 การศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
 จากการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดั โดยศึกษาเวลาที่ 1, 5, 10, 15, 20 และ  25 นาที  พบว่าเมื่อใช้เวลา
ในการตรวจวดัเพิ่มขึน้สง่ผลให้คา่ความเข้มสเีพิ่มขึน้ ดงัแสดงดงัภาพท่ี 9           

 
ภาพที่ 9  ผลของเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนตอ่ความเข้มส ี
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5. การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน ทีส่ามารถตรวจวดัได้ 
 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนที่สามารถตรวจวดัได้ โดยศึกษาความเข้มข้นในช่วง 
0.05-20 ppm ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนที่สามารถตรวจวดัได้
ตอ่ความเข้มส ีแสดงได้ดงัภาพที่ 10-A และ 10-B  
 

 

 

  

 
 
ภาพที่ 10   A) ผลของคา่ความเข้มสขีองฟิล์มกบัสารละลายของคอปเปอร์ (II) ไอออน ความเข้มข้น 0.05 - 20 ppm  
               B) การเปลีย่นแปลงสขีองฟิล์มที่ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนตา่งกนั (0.05 - 20 ppm) 
 
6. การหาขีดจ ากดัการตรวจวดั (Detection limit) ของ Cu2+ ดว้ยฟิล์ม L-CTA 
 การหาขีดจ ากัดในการตรวจวดัคอปเปอร์ ( II) ไอออน สามารถหาได้จากการน าข้อมูลการหาความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนที่สามารถตรวจวดัได้ในช่วงที่เป็นเส้นตรงมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนกบัความเข้มสี ดงัแสดงในภาพที่ 11 และน าไปค านวณหาค่าขีดจ ากดัการ
ตรวจวดัดงัสมการท่ี 1 
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                                                                 Detection limit = 3/k                            (1) 
 

 โดยที่  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของฟิล์ม L-CTA ที่วดัค่าความเข้มสีได้จ านวน 10 ครัง้              
k  คือ ความชันของกราฟที่ได้จากการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน 

 
  ภาพที่ 11 กราฟมาตรฐานของสารละลายของคอปเปอร์ (II) ไอออนความเข้มข้น 0.05 - 4.0 ppm กบัความเข้มสขีองฟิล์ม 

  
7. การหาขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of quantitation) ของคอปเปอร์ (II) ไอออน ดว้ยฟิล์ม L-CTA 
 การหาขีดจ ากดัในการตรวจวดัเชิงปริมาณของคอปเปอร์ (II) ไอออนสามารถหาได้จากการน าข้อมูลการหาความ
เข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ ( II) ไอออนที่สามารถตรวจวัดได้ในช่วงที่เป็นเส้นตรงมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ ( II) ไอออน ดงัแสดงในภาพที่ 11 และน าไป
ค านวณหาคา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัดงัสมการท่ี  2 
 

        limit of quantitation = 10/k                     (2) 
 

 โดยที่  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของฟิล์ม L- CTA ที่วดัค่าความเข้มสีได้จ านวน 10 ครัง้        
k คือ ความชันของกราฟที่ได้จากการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของ

สารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน จากการทดลองพบว่าเมื่อค่า  เท่ากบั 0.2 พบว่าฟิล์ม L- CTA สามารถใช้ในการตรวจวดั
คอปเปอร์ (II) ไอออน ได้ซึง่มีขีดจ ากดัการตรวจวดัเทา่กบั 2 ppm 

y = 1.0067x + 15.398

R² = 0.9994
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8.  การหาปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออน ในตวัอย่างน ้าท้ิงในหอ้งปฏิบติัการ 
 จากการศึกษาปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตวัอย่างน า้ทิง้ ที่ท าการตรวจวดัด้วยชุดตรวจวดัที่เตรียมได้ โดย
เตรียมความเข้มข้นที่แน่นอนของคอปเปอร์ (II) ไอออนที่ 1.5 และ 2.5 ppm เติมลงในตวัอย่างน า้ทิง้ ผลการตรวจวดัปริมาณ
คอปเปอร์ (II) ไอออนในตวัอยา่งน า้ทิง้ด้วยชดุตรวจวดัที่เตรียมได้ดงัตารางที่ 1 
 
    ตารางที่ 1  ปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตวัอยา่งน า้ทิง้ ท่ีท าการตรวจวดัด้วยชดุตรวจวดัที่เตรียมได้   

ความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออน  

ที่เติมในตวัอย่างน า้ (ppm) 

ความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออน 

ที่ตรวจวัดได้ (ppm) 

1.5 1.57    0.08 

2.5 2.54    0.05 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L 
 จากการสังเคราะห์ลิแกนด์ L ด้วยปฏิกริยา Schiff base reaction (Rotondo et al., 1976) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ของแข็งสีชมพูซีดและร้อยละของผลิตภณัฑ์ที่ได้เท่ากับ 66 จากการพิสจูน์โครงสร้างของลิแกนด์ L โดยใช้เทคนิค 1H-NMR              

โดยให้ผลดงัแสดงในภาพที่ 3 พบว่าปรากฏสญัญาณของ –OH (a) ท่ีมีลกัษณะเป็น singlet ที่ค่า chemical shift () เท่ากบั 

10.85 ppm  มีจ านวนโปรตอนเท่ากบั 1 โปรตอน และสญัญาณของ –CH=N (b) ท่ีมีลกัษณะเป็น singlet ที่  เท่ากับ 9.24 
ppm  มีจ านวนโปรตอนเทา่กบั 1 โปรตอน ซึง่เป็นการยืนยนัได้วา่เกิดเป็นลแิกนด์ L ขึน้ นอกจากนีย้งัปรากฏพีค  –CH2- (c) ที่มี

ลกัษณะ quartet ที่  เท่ากับ 3.34 ppm มีจ านวนโปรตอนเท่ากับ 8  โปรตอน และพีค –CH3 (d) ที่มีลกัษณะ triplet ที่  
เทา่กบั 1.17 ppm มีจ านวนโปรตอนเทา่กบั 12 โปรตอน ซึง่เป็นการยืนยนัวา่เป็นสารประกอบลแิกนด์ L จริง 
 
2. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของลิแกนด์ L ในสารละลาย 
 จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายดงัแสดงในภาพที่ 4 จะเห็นว่าสารละลายลิแกนด์ L สามารถ
ตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนได้ โดยสามารถเปลีย่นแปลงสจีากสารละลายใสไมม่ีสขีองลแิกนด์ L ในรูปอิสระไปเป็นสชีมพขูอง
สารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่างลิแกนด์ L กับคอปเปอร์ (II) ไอออน ซึ่งสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายนัน้
เนื่องมาจากการที่คอปเปอร์ (II) ไอออน สร้างพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบั ลิแกนด์ L แล้วเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวง 
สไปโรแลคแตม (spirolactam) แต่ในขณะเดียวกนัไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ ได้แก่  Cr3+ , Fe3+ , Ni2+ , และ Hg2+  ก็สามารถ
รบกวนการตรวจวดั Cu2+ ของลิแกนด์ L ได้เช่นเดียวกนั ดงันัน้แสดงว่าลิแกนด์ L ที่อยู่ในรูปสารละลายไม่จ าเพาะเจาะจงต่อ
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การตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน ซึ่งสอดคล้องกบัสเปคตรัมการดดูกลืนแสงของสารละลายลิแกนด์ L  ที่มีไอออนของโลหะ
ชนิดตา่งๆ อยูใ่นระบบดงัแสดงในภาพที่ 5 โดยมีคา่การดดูกลนืแสงสงูสดุที่ความยาวคลืน่  560 nm 
 
3. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของฟิล์ม L-CTA     
 ผลการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกบัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของฟิล์ม L-CTA จากภาพที่ 6            
จะเห็นได้ว่าฟิล์ม L-CTA มีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวัดคอปเปอร์ ( II) ไอออนเพียงชนิดเดียวเนื่องจากมีเพียง                 
คอปเปอร์ (II) ไอออนสามารถเปลี่ยนสีจากใสไม่มีสีของฟิล์ม L-CTA ไปเป็นสีชมพู ในขณะที่ไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ                  
ไม่มีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด การที่คอปเปอร์ ( II) ไอออนสร้างพันธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กับลิแกนด์ L                 
แล้วเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวง spirolactam โดยลิแกนด์จะเข้าไปตรึงอยู่ในระหว่างพลาสติไซเซอร์กับพอลิเมอร์                      
ซึ่งโครงสร้างของ พลาสติไซเซอร์  กบัพอลิเมอร์จะเกิดการสร้างพนัธะกนัจึงท าให้มีความเสถียรมากขึน้และท าให้ฟิล์ม L-CTA          
มีความจ าเพาะเจาะจงมากกวา่ในระบบของสารละลาย 
 
4. การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
 4.1 การศึกษาปริมาณของ CTA ทีเ่หมาะสม 
 ผลการศึกษาปริมาณของ CTA ที่เหมาะสม โดยศึกษาปริมาณของ CTA ที่ 0.05, 0.1  และ 0.2 กรัม ในการเตรียม
ฟิล์ม พบว่าในการเตรียมฟิล์มดงักลา่วนัน้ที่ 0.1 กรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสมมากที่สดุเนื่องจากฟิล์มที่เตรียมได้มีความหนา             
ที่เหมาะสม มีความใส และใช้เวลาในการเตรียมสารละลายส าหรับการเตรียมฟิล์มไม่นาน เนื่องจากปริมาณของ CTA ที่ 0.1 
กรัมสามารถละลายในตัวท าละลายได้ดี ในขณะที่ฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ CTA 0.05 กรัม พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีลกัษณะ             
บางมาก ขาดง่ายและยากต่อการน าออกจาก petri dish สว่นฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ CTA 0.2  กรัม นัน้ ฟิล์มที่เตรียมได้มีความ
หนาและแข็ง อีกทัง้ใช้เวลาในการเตรียมที่นานเนื่องจากความสามารถในการละลายของ CTA ในตวัท าละลายมีคา่ต ่า 
 4.2 การศึกษาปริมาณของ TEHP ทีเ่หมาะสม 
 ผลการศึกษาปริมาณของ TEHP  ที่เหมาะสม โดยศึกษาปริมาณของ TEHP ที่ 0.025, 0.05  และ 0.1 มิลลิลิตรใน
การเตรียมฟิล์ม พบว่าในการเตรียมฟิล์มดงักลา่วนัน้โดยใช้ TEHP 0.05 มิลลิลิตรเป็นปริมาณที่เหมาะสมมากที่สดุเนื่องจาก
ฟิล์มที่เตรียมได้นัน้มีความหนาที่เหมาะสม มีความใส ในขณะที่เมื่อใช้ TEHP 0.025 มิลลิลิตร ฟิล์มที่เตรียมได้มีลกัษณะ               
ที่บางมาก ยากต่อการน าออกจาก petri dish และที่เมื่อใช้ TEHP 0.1 มิลลิลิตร พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีความหนาและขุ่น                 
จึงไมเ่หมาะสมตอ่การใช้งาน  
 4.3 การศึกษาปริมาณของลิแกนด์ทีเ่หมาะสม 
 ผลจากการศกึษาปริมาณของลิแกนด์ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม L-CTA โดยศึกษาปริมาณลิแกนด์ที่  2.0, 4.0, 
6.0, 8.0 และ 10.00 มิลลิกรัม ในการเตรียมฟิล์ม ดงัแสดงในภาพที่ 7 พบว่าเมื่อปริมาณของลิแกนด์เพิ่มขึน้ค่าความเข้มสี              
จะเพิ่มขึน้ เนื่องจากลิแกนด์จะท าปฏิกิริยากบัสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม สง่ผลให้
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คา่ความเข้มสมีีคา่เพิ่มขึน้ โดยปริมาณของลแิกนด์ที่ 4 มิลลกิรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สดุเนื่องจากให้คา่ความเข้มสสีงูทีส่ดุ 
ในขณะที่ปริมาณของลิแกนด์ที่ 6.0, 8.0 และ 10.00 มิลลิกรัม นัน้ค่าความเข้มสีจะลดต ่าลง ฟิล์มที่เตรียมได้นัน้มีลกัษณะ               
ขุ่นขาว เป็นผลมาจากปริมาณของลิแกนด์มีมากเกินไปไม่สามารถรวมเป็นเนือ้เดียวกบั CTA ได้ ท าให้ไปเกิดเป็นสารประกอบ
โคออร์ดิเนชนักบัคอปเปอร์ (II) ไอออนได้น้อยลง สง่ผลให้คา่ความเข้มสมีีคา่ลดลงตามล าดบั  
 4.4 การศึกษาผลของ pH ในการตรวจวดั 
 ผลจากการศกึษาผลของ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวดั โดยศึกษา pH ในช่วง 3.0-6.0 ดงัแสดงในภาพที่ 8 พบวา่
เมื่อ pH เพิ่มขึน้ค่าความเข้มสีจะเพิ่มขึน้ เนื่องจากในสภาวะที่ pH เป็นกรด ลิแกนด์ L จะถกูโปรโทเนต (Wang et al., 2012) 
ท าให้ไม่สามารถไปจับกับคอปเปอร์ ( II) ไอออนได้ส่งผลให้ค่าความเข้มสีมีค่าเพิ่มขึน้ตามล าดับ โดยที่ pH 5.0 มีความ
เหมาะสมมากที่สดุเนื่องจากให้คา่ความเข้มสีสงูที่สดุ ในขณะที่ pH 6.0 จะเห็นได้ว่าค่าความเข้มสีจะลดต ่าลง เป็นผลมาจาก
การเกิดการตกตะกอน Cu(OH)2 (Pang et al., 2009) ท าให้ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนลดลง จึงสง่ผล
ให้คา่ความเข้มสทีี่วดัได้มีคา่ลดลงเช่นกนั 
 4.5 การศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
 ผลจากการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดั โดยศึกษาเวลาที่ 1, 5, 10, 15, 20 และ  25 นาที ดังแสดงใน            
ภาพท่ี 9 พบวา่เมื่อใช้เวลาในการตรวจวดัเพิ่มขึน้สง่ผลให้คา่ความเข้มสเีพิ่มขึน้ อนัเป็นผลมาจากคอปเปอร์ (II) ไอออนเกิดเป็น
สารประกอบโคออร์ดิเนชนักบัลิแกนด์ L ได้มากขึน้ท าให้ค่าความเข้มสีมีค่าเพิ่มขึน้ตาม โดยที่เวลาตัง้แต่ 15 นาทีเป็นต้นไป              
ค่าความเข้มสีจะมีค่าคงที่อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเกิดความสมดลุของคอปเปอร์ ( II) ไอออนที่จบักบัลิแกนด์ L ดงันัน้เวลา 15 
นาที  จึงเป็นเวลาที่เหมาะสมมากที่สดุที่ใช้ในการตรวจวดั           
 
5. การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน ทีส่ามารถตรวจวดัได ้
 จากการศกึษาความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนที่สามารถตรวจวดัได้ โดยศกึษาความเข้มข้นในชว่ง 
0.05-20 ppm ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพที่ 10-A และ 10-B ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย              
คอปเปอร์ (II) ไอออนที่สามารถตรวจวดัได้ตอ่ความเข้มส ีพบวา่ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนที่ 0.05-4.00 
ppm คา่ความเข้มสมีีคา่เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่อง มีลกัษณะเป็นเส้นตรง เป็นผลมาจากคอปเปอร์ (II) ไอออน เพิ่มขึน้ท าให้เกิดเป็น
สารประกอบโคออร์ดิเนชนักบัลแิกนด์ L ได้มากขึน้เช่นกนั จึงสง่ผลให้คา่ความเข้มสเีพิ่มขึน้ตามล าดบั และที่ความเข้มข้นตัง้แต ่ 
5.00 ppm เป็นต้นไป ค่าความเข้มสมีีคา่คงที่อยา่งตอ่เนื่อง เป็นผลมาจากการอิ่มตวัของสารละลายคอปเปอร์ ( II) ไอออนกบัลิ
แกนด์ L 
 
6. การหาขีดจ ากดัการตรวจวดั (Detection limit) ของ Cu2+ ดว้ยฟิล์ม L-CTA 
 การหาขีดจ ากัดในการตรวจวดัคอปเปอร์ ( II) ไอออน สามารถหาได้จากการน าข้อมูลการหาความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนที่สามารถตรวจวดัได้ในช่วงที่เป็นเส้นตรงมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
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ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออนกับความเข้มสี ดงัแสดงในภาพที่ 11 ซึ่งได้ค่าความชนัจากสมการเท่ากบั 

1.0067 และได้ค่า  เท่ากบั 0.2 จากนัน้เมื่อน าไปค านวณหาค่าขีดจ ากัดการตรวจวดัตามสมการที่ 1 จะได้ค่าขีดจ ากดัการ
ตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน เทา่กบั 0.6 ppm 
 
7. การหาขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of quantitation) ของคอปเปอร์ (II) ไอออน ดว้ยฟิล์ม L-CTA 
 ผลการหาขีดจ ากดัในการตรวจวดัเชิงปริมาณของคอปเปอร์ (II) ไอออน โดยใช้สมการท่ี 2 และคา่ความชนัของกราฟ
มาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้มสกีบัความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน ดงัแสดงในภาพที่ 11 

พบวา่เมื่อคา่  เทา่กบั 0.2 จะได้คา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนเชิงปริมาณ เทา่กบั 2 ppm 
 
8.  การหาปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออน ในตวัอยา่งน า้ทิง้ในห้องปฏิบตัิการ 
 จากผลการศึกษาการหาปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตัวอย่างน า้ทิง้จากห้องปฏิบัติการ โดยใช้ชุดตรวจวดั            
ที่เตรียมได้ โดยเตรียมความเข้มข้นที่แน่นอนของคอปเปอร์ ( II) ไอออนที่ 1.5 และ 2.5 ppm เติมลงในตัวอย่างน า้ทิง้                          
ดงัตารางที่ 1 ผลการตรวจวดัปริมาณคอปเปอร์ (II) ไอออนในตวัอยา่งน า้ทิง้พบวา่สามารถตรวจวดัได้อยา่งแมน่ย าทัง้ 2 ความ
เข้มข้น โดยในตวัอย่างที่มีความเข้มข้นคอปเปอร์ (II) ไอออน 1.5 ppm สามารถตรวจวดัได้ 1.57 ppm คิดเป็นร้อยละการได้
กลบัคืน (% recovery) เท่ากับ 104.67% ส่วนตวัอย่างที่มีความเข้มข้นคอปเปอร์ (II) ไอออน 2.5 ppm สามารถตรวจวดัได้ 
2.54 ppm คิดเป็นร้อยละการได้กลบัคืน (% recovery) เทา่กบั 101.60% 
  
สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ลิแกนด์ L ที่เป็นอนุพนัธ์ของโรดามีน บี เพื่อน ามาเป็นชุดตรวจวดัคอปเปอร์ ( II) 
ไอออน ด้วยตาเปล่าบนวัสดุรองรับเซลลูโลสไทรอะซิเตท โดยลิแกนด์ L สามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบ Rhodamine B hydrazine และ  salicylaldehyde ได้ผลิตภณัฑ์ที่มีลกัษณะเป็นของแข็งสีชมพซูีด มีร้อยละของ
ผลิตภณัฑ์เท่ากบั 81 เมื่อน าลิแกนด์ L มาพฒันาเป็นชุดตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออนด้วยตาเปล่าบนวสัดุรองรับเซลลโูลส
ไทรอะซิเตท พบว่าวสัดทุี่เตรียมได้มีลกัษณะเป็นฟิล์มบางใส จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัไอออนของ
โลหะชนิดต่างๆ พบว่าวัสดุดงักล่าวมีความจ าเพาะเจาะจงกับคอปเปอร์ ( II) ไอออนได้เป็นอย่างดี โดยที่ไอออนของโลหะ              
ชนิดอื่น ๆ ไม่สง่ผลการรบกวนแตอ่ยา่งใด มีเพียง คอปเปอร์ (II) ไอออนเทา่นัน้ที่ท าให้สีของวสัดทุี่เตรียมได้เปลี่ยนจากฟิล์มใส
ไม่มีสีเป็นสีชมพู อนัเป็นผลเนื่องจากคอปเปอร์ (II) ไอออน ไปสร้างพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัลิแกนด์ L แล้วเกิดการ
เหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวง spirolactam ในโครงสร้างของลิแกนด์ L จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน คือ pH เท่ากับ 5.0  โดยใช้เวลาในการตรวจวดั 15 นาที พบว่าวสัดดุงักลา่ว
สามารถตรวจวดัความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออนที่มีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นระหว่าง 0.05 – 4.0 ppm               
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มีคา่ขีดจ ากดัของการตรวจวดัเทา่กบั 0.6 ppm และปริมาณความเข้มข้นของคอปเปอร์ (II) ไอออนต ่าสดุที่สามารถตรวจวดัได้มี
คา่เทา่กบั 2.0 ppm  และสามารถน าชดุการตรวจวดันีไ้ปใช้ในการตรวจวดัคอปเปอร์ (II) ไอออน ในตวัอยา่งจริงได้ 
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