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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละที่มา : เมอคิวรี (II) ไอออน (Hg2+)  เป็นไอออนโลหะที่มีความเป็นพิษสูง แม้ปนเป้ือนในแหล่งน า้เพียง
เล็กนอ้ยก็จะส่งผลต่อสขุภาพของส่ิงมีชีวิต องคก์ารอนามยัโลก (WHO) ไดก้ าหนดปรมิาณปรอทอนินทรียใ์นน า้ดื่มมีค่าไม่ควร
เกิน 29.9 นาโนโมลาร ์ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการพัฒนาชุดตรวจวัดเมอคิวรี (II) ไอออน ในงานวิจัยนีต้อ้งการ
พัฒนาชุดตรวจวัดไอออน Hg2+  ในรูปแบบของแผ่นฟิลม์ที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยแผ่นฟิลม์นีเ้ตรียมไดจ้ากการผสม                
โรดามีน 6 จี ไฮดราไซด์ (L6G) กับวัสดุรองรับเซลลูโลสไตรอะซิเตท (CTA) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส และมี Tris                  
(2-ethylhexyl) Phosphate (TEHP) เป็นพลาสติไซเซอร์ เนื่องจากได้มีการรายงานมาก่อนหน้านี ้ว่า โมเลกุล L6G  มี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับไอออน Hg2+  ไดเ้ป็นอย่างดีในตัวท าละลายเททระไฮโดรฟิวแรน  10%  จึงท าให้                 
ไม่สามารถน าโมเลกุล L6G มาตรวจวัด Hg2+ ไอออนในตัวอย่างที่เป็นน ้าได ้ซึ่งทางคณะผู้วิจัยคาดว่าแผ่นฟิล์ม L6G ที่                
เตรียมขึน้มานีส้ามารถน ามาใชต้รวจวดั Hg2+ ไอออนในตวัอย่างที่เป็นน า้ได ้ 
วิธีด าเนินการวิจัย : ฟิล์ม L6G เตรียมโดยใช้วิธี casting จากการผสมโรดามีน 6 จี ไฮดราไซด์ (L6G) กับเซลลูโลส                         
ไตรอะซิเตท (CTA) และมี tris(2-ethylhexyl) phosphate (TEHP) เป็นพลาสติไซเซอร ์การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการ
ตรวจวดัไอออนโลหะท าไดโ้ดยน าฟิลม์ที่เตรียมไดไ้ปแช่ในสารละลายของโลหะชนิดต่าง ๆ  การตรวจวดัความเขม้สีของฟิลม์                
ที่เปล่ียนแปลงท าไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม Image J  นอกจากนีย้งัไดท้  าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ ไดแ้ก่  
การศึกษาปริมาณของ CTA ที่เหมาะสม การศึกษาปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสม และการศึกษาปริมาณของลิแกนด์                     
ที่เหมาะสม  และยงัไดศ้ึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการน าแผ่นฟิลม์ไปใชเ้ป็นชดุตรวจวดั ไดแ้ก่  การศึกษาเวลาที่เหมาะสมใน
การตรวจวดั  การศกึษาผลของ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวดั  การศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะท่ีเลือก
จบักับฟิลม์ L6G ที่สามารถตรวจวดัได ้รวมไปถึงการศึกษาการศึกษาค่าขีดจ ากัดการตรวจวดัและการศึกษาปริมาณเมอคิวรี 
(II) ไอออนต ่าสดุที่สามารถวดัได ้ 
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ผลการวิจัย : จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ L6G ดว้ยสภาวะที่เหมาะสมพบว่าฟิลม์ที่เตรียมไดม้ี
ลกัษณะเป็นแผ่นฟิลม์ที่มีลกัษณะเรียบสีชมพูซีด  ไม่ละลายน า้  เมื่อน าฟิลม์ที่เตรียมไดไ้ปศกึษาความจ าเพาะเจาะจงของการ
ตรวจวดัไอออนโลหะที่ละลายอยู่ในน า้นัน้ พบว่าฟิลม์ดงักล่าวมีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัไอออน Hg2+ ที่ละลายอยู่
ในน า้ไดเ้ป็นอย่างดี เนื่องจากมีเพียงไอออน Hg2+ เท่านั้นที่เปล่ียนสีของฟิลม์จากสีชมพูซีดไปเป็นสีม่วง การเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวเกิดจากการท่ีไอออน Hg2+ เกิดพนัธะโคออรด์ิเนตโควาเลนตก์บัลิแกนด ์L6G ที่อยู่ในฟิลม์ โดยลิแกนด ์L6G ใชอ้ะตอม
ของออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอนแลว้จึงเหนี่ยวน าให้เกิดการเปิดของวงสไปโรแลกแตม จึงท าให้
แผ่นฟิลม์เปล่ียนสีจากสีชมพซูีดไปเป็นสีม่วง   จากการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ L6G  พบว่า ปรมิาณของ 
CTA ที่เหมาะสมที่สุด คือ 0.2 กรมั จะไดฟิ้ลม์ที่มีความใส และมีความหนาที่เหมาะสม   ถา้มีปริมาณของ CTA นอ้ยเกินไป              
จะไดฟิ้ลม์ที่มีลักษณะบาง แต่ถา้มีปริมาณ CTA สูงเกินไปจะท าใหไ้ดฟิ้ลม์ที่หนา  ปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสมที่สุด คือ           
0.05 กรมั  โดยที่ถา้มีปริมาณของ TEHP ที่มากเกินไปจะไดฟิ้ลม์ที่มีลักษณะแข็งและดา้นซึ่งส่งผลใหน้ า้ไม่สามารถซึมผ่าน              
เขา้ไปได ้ ส าหรบัปริมาณของลิแกนด ์L6G ที่เหมาะสมที่สดุในการเตรียมฟิลม์ คือ 6.0 มิลลิกรมั เนื่องจากใหค้่าความเขม้สีสงู
ที่สุด ถา้มีปริมาณของ L6G มากเกินไปฟิลม์ที่จะไดจ้ะมีลักษณะขุ่นไม่มีความเป็นเนื ้อเดียวกัน  จากการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมในการตรวจวัดไอออน Hg2+ ที่ละลายอยู่ในน ้าดว้ยฟิล์ม L6G  พบว่าเวลาที่เหมาะสมในการแช่ฟิล์ม L6G ใน
สารละลายของไอออน Hg2+ คือ 180 นาที  pH เท่ากับ 5.0 โดยตรวจวัดที่ 0 นาที หรือหลังจากน าฟิลม์ L6G  ขึน้มาจาก
สารละลาย ซับใหแ้หง้ แลว้ท าการวัดความเขม้สีบนแผ่นฟิลม์ทันที   โดยที่วัสดุดังกล่าวสามารถตรวจวัดความเขม้ข้นของ
ไอออน Hg2+ ที่มีความเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ระหว่าง 1.0-10.0 ppm มีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.51 ppm 
และปริมาณความเขม้ขน้ของไอออน Hg2+ ต ่าสดุที่สามารถตรวจวดัไดม้ีค่าเท่ากบั 1.66 ppm จากการศึกษาช่วงความเขม้ขน้
ของไอออน Hg2+  ที่สัมพันธ์กับความเขม้สีของฟิลม์ที่วัดไดม้ีความเป็นเสน้ตรงมากที่สุดพบว่าอยู่ในช่วง 0-10 ppm  มีค่า             
R2 = 0.9984 การศกึษาการศกึษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัและการศกึษาปรมิาณเมอควิรี (II) ไอออนต ่าสดุที่สามารถวดัไดด้ว้ย
แผ่นฟิลม์ L6G พบว่ามีค่า  0.51 ppm และ 1.66 ppm ตามล าดบั  
สรุปผลการวิจัย : ในงานวิจยันีไ้ดพ้ัฒนาเซ็นเซอรท์างเคมีเชิงแสงในรูปแบบของแผ่นฟิลม์ส าหรบัการตรวจวดัไอออน Hg2+                
ที่ละลายอยู่ในน า้ โดยใชลิ้แกนดโ์รดามีน 6G ไฮดราไซด ์(L6G) เป็นโมเลกุลเซ็นเซอรท์ี่ผสมกบัเซลลโูลสไตรอะซิเตตหรือ CTA 
ดว้ยวิธี casting และมี THEP ท าหนา้ที่เป็นพลาสติไซเซอร ์  ชุดตรวจวดัที่เตรียมไดน้ีม้ีลักษณะเป็นฟิลม์บางใสมีสีชมพูอ่อน  
ไม่ละลายน า้และมีความคงทนเมื่ออยู่ในน า้ จากการศกึษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของ
ฟิลม์ที่เตรียมได ้พบว่าฟิลม์ดังกล่าวมีความจ าเพาะเจาะจงกับไอออน Hg2+ ไดเ้ป็นอย่างดี  เนื่องจากมีเพียงไอออน Hg2+ 
เท่านัน้ที่ท  าใหสี้ของฟิลม์เปล่ียนจากสีชมพูอ่อนไปเป็นสีม่วง  ในขณะที่ไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ ไม่ส่งผลรบกวนการตรวจวดั
แต่อย่างใด ซึ่งจะเห็นไดว้่าชดุตรวจวดัที่พฒันาขึน้นีส้ามารถตรวจวดัไอออน Hg2+ ที่ละลายอยู่ในน า้ได ้ขอ้ดีของการเตรียมฟิลม์
เพื่อน ามาพฒันาเป็นชดุตรวจวดัดว้ยวิธีนีค้ือมีวิธีการเตรียมที่ง่าย ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมือหรืออปุกรณท์ี่มีราคาสงู  
ค าส าคัญ  :  เมอควิรี (II) ไอออน ; โรดามีน 6 จี ไฮดราไซด ์;  เซลลโูลสไตรอะซิเตท  
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Abstract 
Background and Objectives :  Mercury (II) ions (Hg2+) are highly toxic metal ions, and even minor contamination in 
water sources can adversely affect living organisms. When the body is exposed, permanent damage is done to the 
genetic material, nervous system, and brain. The World Health Organization (WHO) has established that the 
concentration of inorganic mercury in drinking water should not exceed 29.9 nanomolar. Therefore, the development 
of a detection kit for mercury (II) ions is crucial. In this study, a detection kit for Hg2+ ions in the form of an 
environmentally friendly film was developed. The film was prepared by incorporating Rhodamine 6G hydrazide 
(L6G) into a cellulose triacetate (CTA) matrix, a cellulose derivative, with tris(2-ethylhexyl) phosphate (TEHP) as a 
plasticizer. Previous reports have indicated that L6G molecules exhibit high selectivity toward Hg2+ ion in a 10% 
tetrahydrofuran (THF) solution. However, this solvent limitation prevents L6G from detecting Hg2+  ion in aqueous 
samples. It was hypothesized that the L6G-based film developed in this study could be used for the detection of 
Hg2+ ions in water samples. 
Methodology :  The L6G film was prepared using the casting method by mixing Rhodamine 6G hydrazide (L6G) 
with cellulose triacetate (CTA) with tris(2-ethylhexyl)phosphate (TEHP) serving as a plasticizer. The selectivity of the 
film for metal ion detection was investigated by immersing the prepared film in solutions containing various metal 
ions. The film intensity was measured using Image J  program. Additionally, the optimal conditions for film 
preparation were studied, including the appropriate amounts of CTA, TEHP, and ligand L6G.  The optimal conditions 
for using the film as a detection kit were also examined, including the appropriate detection time, the effect of pH 
and the concentration range of mercury (II) ion interacting with the L6G film. Moreover, the detection limit and limit 
of quantification of film L6G towards mercury (II) ion were also studied.  
Main Results :  The prepared L6G film was observed to have a smooth, pale pink appearance and to be water-
insoluble under the studied optimal conditions. The prepared film was tested for its ability to selectively detect metal 
ions in water, and it was determined that L6G film exhibited high specificity for Hg2+ ions. This was evidenced by a 
color change of the film from pale pink to purple, which occurred exclusively in the presence of Hg2+ ions. This color 
change resulted from the coordination covalent bonding between Hg2+ ions and the L6G ligand within the film. As 
a consequence of electron donation from oxygen and nitrogen atoms in the L6G ligand, a color change from pale 
pink to purple was observed in the film due to spirolactam ring opening. The optimal conditions for preparing the 
L6G film were investigated. It was found that the most suitable amount of CTA was 0.2 grams, as this quantity 
produced a transparent film with an appropriate thickness. If the amount of CTA is too low, a thin film will be 
obtained, whereas an excessive amount of CTA results in a thick film. The TEHP content was identified as being 
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optimal at 0.05 grams, as any excess led to the formation of a rigid, matte film, which obstructed water penetration. 
The L6G ligand amount was best at 6.0 milligrams, yielding the highest color intensity, whereas excessive L6G led 
to an opaque and non-uniform film Based on the study of optimal conditions for detecting Hg2+ ions in aqueous 
solutions, the L6G film was found to require an ideal immersion time of 180 minutes at a pH of 5.0. The detection 
was conducted at 0 minutes, immediately after the film was removed from the solution, dried, and its color intensity 
measured. The concentration range of Hg2+ ions that exhibited the strongest linear correlation with film color intensity 
was found to be 0 – 10 ppm, with an R² value of 0.9984. The detection limit and the minimum measurable 
concentration of mercury (II) ions using the L6G film were measured at 0.51 ppm and 1.66 ppm, respectively. 
Conclusions  :  In this research, an optical chemical sensor in the form of a film was developed for the detection of 
Hg2+  ions dissolved in water. The sensor molecule, rhodamine 6G hydrazide (L6G), was incorporated into cellulose 
triacetate (CTA) using the casting method, with THEP serving as a plasticizer. The prepared detection film was 
found to be a thin, transparent, pale pink sheet that was water-insoluble and stable in aqueous environments. Based 
on the selectivity study of the prepared film for sensing metal ions, the film was observed to exhibit high specificity 
toward Hg2+ ions in which the film’s color changing from pale pink to purple, whereas other metal ions did not 
interfere with the sensing process. Therefore, the capability of the developed colorimetric detection kit to detect 
Hg2+ ions in aqueous solutions has been demonstrated. One of the benefits of preparing the film using this method 
is its simplicity, as it does not require expensive tools or equipment.  
Keywords :  mercury (II) ion ; rhodamine 6 G hydrazide; cellulose triacetate  
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Introduction 
ปรอท (mercury, Hg) เป็นธาตุโลหะที่มีความเป็นพิษสูง ซึ่งแม้จะปนเป้ือนในระดับความเข้มข้นต ่าๆ  ก็ตาม 

แหล่งก าเนิดของสารปรอทที่ส าคญั ไดแ้ก่ น า้เสีย ของเสียอนัตราย โรงผลิตปนูซีเมนต ์เตาเผาขยะ โรงงานอุตสาหกรรมบาง
ประเภท กระบวนการผลิตอะมลักมัส าหรบัอดุฟัน เทอรโ์มมิเตอร ์สวิตช ์และกระบวนการผลิตที่ใชป้รอทเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา เชน่ 
การผลิตแอซีทัลดีไฮด ์การอิเล็กโตรไลซิสของคลอรีนอัลคาไลน์ ผลิตภัณฑ์บางชนิดที่มีสารปรอทเป็นส่วนผสม เช่น ครีม            
หนา้ขาว ถ่านไฟฉาย เป็นตน้ ความเป็นพิษของปรอทขึน้กบัรูปแบบทางเคมี ซึ่งที่พบมากในส่ิงแวดลอ้ม 3 รูปแบบ ไดแ้ก่  โลหะ
ปรอท (Hg0) ปรอทอนินทรีย ์ซึ่งมี 2 รูปแบบท่ีส าคญัคือ ไอออนเมอรค์ิวรสั (Hg2

2+) และไอออนเมอรค์ิวรกิ (Hg2+) ซึ่งเป็นสปีชีส์
ที่ละลายไดด้ีในน า้ และปรอทอินทรียป์ระกอบดว้ย เมทิลเมอรค์ิวรี (CH3Hg) และไดเมทิลเมอรค์ิวรี ((CH3)2Hg) แมว้่าปรอท               
ที่อยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์จะมีความเป็นพิษมากกว่าปรอทอนินทรีย์ แต่อย่างไรก็ตามสปีชีส์เหล่านี ้สามารถ

mailto:jomjai@buu.ac.th
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เปล่ียนแปลงเป็นรูปแบบต่าง ๆ ไดโ้ดยผ่านวงจรทางชีวธรณีเคมี (Leermakers et.al., 2005) ปรอทมีความเป็นพิษสูงมาก               
เมื่อเขา้สู่ร่างกายจะท าลายหน่วยพันธุกรรมระบบประสาทและสมองอย่างถาวร นอกจากนีย้งัท าใหเ้กิดโรคต่อตบัและระบบ
ทางเดินอาหาร  องคก์ารอนามัยโลก (WHO) ไดก้ าหนดปริมาณปรอทอนินทรียใ์นน า้ดื่มมีค่าไม่ควรเกิน 29.9 นาโนโมลาร ์ 
(Yang, 2024) 

ดงันัน้การตรวจวดัปริมาณไอออน Hg2+ จึงมีความส าคญัและจ าเป็นอย่างมาก  เทคนิคที่ใชใ้นการวิเคราะหป์รมิาณ
ไอออน Hg2+ ในปัจจุบนัสามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ เอกซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนต ์(XRF) (O’Meara et.al., 2000) เทคนิคอะตอม    
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโคปี (AAS) (Ghaedi et.al., 2007; Tuzen et. al., 2009) เทคนิคอินดักทีฟคัพเพิลพลาสมา-                
อิมิชนัสเปกโทรโฟโตเมตรี (ICP-OES) (Sahan et.al.,, 2018) และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Zhu et.al., 2020 ; Mahajan, et.al., 
2003)  เทคนิคดงักล่าวนัน้สามารถตรวจวเิคราะหไ์อออน Hg2+  ที่มีความเขม้ขน้ต ่ามาก ๆ  และยงัวิเคราะหไ์ดอ้ย่างถกูตอ้งและ
แม่นย าสงู แต่มีขอ้จ ากดัเช่น เครื่องมือมีราคาสงูมาก ตอ้งอาศยัความช านาญของผูว้ิเคราะห ์ใชเ้วลาในการเตรียมตวัอย่างและ
การวิเคราะหน์าน และที่ส  าคญัไม่สามารถน าไปตรวจวดั ณ แหล่งตวัอย่างจรงิได ้ดงันัน้การพฒันาวิธีตรวจวดัไอออน Hg2+ โดย
การพฒันาเซ็นเซอรท์างเคมีเชิงแสงจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจที่จะน าไปตรวจวดัไอออน Hg2+ ที่แหล่งตวัอย่างจรงิได ้อย่างไร              
ก็ตามเซ็นเซอรท์างเคมีเชิงแสงที่สงัเคราะหข์ึน้มาโดยส่วนใหญ่นัน้มีขอ้เสีย คือ โมเลกุลที่สงัเคราะหข์ึน้ไม่สามารถตรวจวดัสาร
ตวัอย่างที่ละลายอยู่ในน า้ได ้นิยมท าการตรวจวดัในสารละลายที่มีส่วนผสมของสารอินทรีย ์((Yang et.al., 2005 ; Iyer  et. al., 
2023) ดังนั้นจึงเป็นที่น่าสนใจที่จะพัฒนาเซ็นเซอรท์างเคมีเชิงแสงใหอ้ยู่บนตัวรองรบัที่สามารถน าไปตรวจวัดสารตัวอย่าง             
ที่ละลายในน า้ได ้(Feng et. al., 2015 ; Morsi et. al., 2020 ; Zhang et. al., 2021) 

จากปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจพัฒนาการตรวจวัดไอออน Hg2+  ดว้ยชุดตรวจวัดที่ เห็นการเปล่ียนแปลงสีได้             
ดว้ยตาเปล่า   โดยการเตรียมชุดตรวจวดัในรูปของแผ่นฟิล์มนัน้ ผูว้ิจัยสนใจใชเ้ซลลูโลสไทรอะซิเตท (Cellulose Triacetate 
หรือ CTA) เป็นวสัดรุองรบัเนื่องจาก CTA  เป็นพอลิเมอรธ์รรมชาติที่มีสมบตัิละลายน า้ไดน้อ้ย จึงเหมาะต่อการน ามาใชเ้ป็นชดุ
ตรวจวดัสารที่ละลายอยู่ในน า้ นอกจากนี ้CTA ยงัมีสมบตัิความเป็นรูพรุนท่ีดี ทนความรอ้นไดด้ี และมีความเป็นพิษต ่า  (Morsi 
et. al., 2020) โมเลกุลเซนเซอรท์ี่น ามาใชใ้นงานวิจยันีไ้ดแ้ก่โมเลกุลที่เป็นอนุพนัธข์องโรดามีน 6G (ลิแกนด ์L6G) ที่ไดม้ีการ
รายงานมาก่อนหนา้นีว้่ามีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัไอออน Hg2+  ไดเ้ป็นอย่างดีในตวัท าละลายเททระไฮโดรฟิวแรน  
10%  (tetrahydrofuran หรือ THF) (Zhang et al., 2023)  ในการขึน้รูปแผ่นฟิลม์นัน้เตรียมโดยใชว้ิธี casting film และใช ้Tris             
(2-ethylhexyl) Phosphate (TEHP) เป็นพลาสติไซเซอร ์โครงสรา้งของลิแกนด ์ L6G, CTA และ TEHP แสดงดงั Figure 1 

 

Methodology  
1. สารเคม ี
เกลือของไอออนโลหะท่ีใชใ้นงานวิจยันีเ้ป็นของจากบรษิัท QREC, Sigma-Aldrich และ Fluka ตวัท าละลาย EtOH, 

MeOH, MeCN และ CH2Cl2 จากบรษิัท RCI Labscan   
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2. การเตรียมชดุตรวจวดั 
ละลาย CTA ในไดคลอโรมีเทน (CH₂Cl₂) ปรมิาตร 7 มิลลิลิตร จากนัน้น าสารละลายไป sonicate เป็นเวลา 50 นาท ี

แลว้จึงเติมสารละลายของลิแกนด ์L6G และ TEHP ที่ละลายอยูใ่น CH₂Cl₂ อย่างละ 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย CTA ผสม
ใหเ้ขา้กนัแลว้ sonicate ต่ออกี 15 นาที จากนัน้ปรบัปรมิาตรสารละลายเป็น 10 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในจานเพาะเชือ้ที่ม ี
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 เซนตเิมตร ปิดฝาใหส้นิท แลว้ตัง้ทิง้ไว ้15 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนด ลอกฟิลม์ L6G ออกจากจานเพาะเชือ้ 
ลา้งน า้ใหส้ะอาด เช็ดใหแ้หง้ และอบท่ี 50°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
 

                                                        
(a)          (b) 

                                                            
       (c) 

 

Figure 1   Structures of (a) ligand L6G, (b) CTA and (c) TEHP. 
 

3. การศกึษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนดิตา่งๆ ของฟิล์ม L6G 
ท าการศึกษาความจ าเพาะในการจับกับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ของฟิลม์ L6G โดยตัดแผ่นฟิลม์ใหม้ีขนาด 2 × 1 

ตารางเซนติเมตร จากนั้นน าแผ่นฟิล์มไปแช่ในสารละลายไอออนโลหะชนิดต่างๆ ที่มีความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร                         
7 มิลลิลิตร แลว้สงัเกตการเปล่ียนแปลงของสีฟิลม์ L6G เปรียบเทียบกบัฟิลม์ที่แช่ในน า้เปล่า   

4. การศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมชดุตรวจวดั 
 4.1 การศกึษาปริมาณของ CTA ทีเ่หมาะสม 
 การศึกษาปริมาณ CTA ที่เหมาะสมส าหรบัการเตรียมฟิลม์ CTA ด าเนินการโดยทดลองใช ้CTA  หนัก  0.1, 0.15 
และ 0.2 กรมั ละลายใน CH₂Cl₂ ปริมาตร 7 มิลลิลิตร จากนัน้ท าการ sonicate เป็นเวลา 50 นาที น าลิแกนด ์L6G มาละลาย
ใน CH₂Cl₂ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้ผสมกับ TEHP 0.05 มิลลิลิตร เติมลงไปยงัสารละลาย CTA  หลงัจากนัน้ปรบัปริมาตรเป็น             
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10 มิลลิลิตร แลว้ท าการ sonicate ต่ออีก 15 นาที ในขั้นสุดท้ายปรับปริมาตรของสารละลายเป็น 10 มิลลิลิตร แลว้จึงเท
สารละลายลงในจานเพาะเชือ้ ปิดฝาใหส้นิท และตัง้ทิง้ไว ้15 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนด ลอกฟิลม์ CTA ออกจากจานเพาะเชือ้       
ลา้งน า้ใหส้ะอาด เช็ดใหแ้หง้ และน าไปอบที่อณุหภมูิ 50°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 4.2 การศกึษาปริมาณของ TEHP ทีเ่หมาะสม 
  การศึกษาหาปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ CTA ท าไดโ้ดยศึกษาปริมาณของ TEHP ที่มี
ปรมิาตร 0.03, 0.05, 0.07 มิลลิลิตร โดยน า CTA 0.2 กรมัมาละลายใน CH2Cl2 ปรมิาตร 7 มิลลิลิตร แลว้น าไป sonicate เป็น
เวลา 50 นาที จากนัน้น าลิแกนด ์L6G มาละลายใน CH2Cl2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ TEHP ที่มีปริมาตรที่ต่างกันละลาย
ใน CH2Cl2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรเติมลงในสารละลายดังกล่าว ปรบัปริมาตรสารละลายใหเ้ป็น 10 มิลลิลิตร น าไป sonicate             
อีกครัง้เป็นเวลา 15 นาที ปรบัปรมิาตรสารละลายดงักล่าวครัง้สดุทา้ยเป็น 10 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในจานเพาะเชือ้ ปิดฝา
ใหส้นิท  ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 15 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดใหล้อกฟิลม์ CTA ที่ไดบ้น   จานเพาะเชือ้ลา้งน า้ใหส้ะอาด 
เช็ดใหแ้หง้ หลงัจากนัน้น าไปอบที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
 4.3 การศกึษาปริมาณของลิแกนดท์ีเ่หมาะสม โดยการวดัค่าความเขม้ส ี
  การศึกษาหาปริมาณลิแกนดท์ี่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ L6G ท าไดโ้ดยศึกษาลิแกนดท์ี่มีน า้หนกั 5.0, 6.0, 
7.0, 8.0 มิลลิกรมั โดยน า CTA 0.2 กรมัมาละลายใน CH2Cl2 7 มิลลิลิตร แลว้น าสารละลายดงักล่าวไป sonicate เป็นเวลา 50 
นาที จากนัน้ลิแกนด ์L มาละลายใน CH2Cl2 ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบั TEHP ที่ละลายใน CH2Cl2 ปรมิาตร 1 มิลลิลิตรเติม
ลงในสารละลายดงักล่าว ปรบัปริมาตรใหเ้ป็น 10 มิลลิลิตร น าไป sonicate อีกครัง้เป็นเวลา 15 นาที ปรบัปริมาตรสารละลาย
ดังกล่าวครัง้สุดทา้ยเป็น 10 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในจานเพาะเชือ้ ปิดฝาใหส้นิท ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 15 ชั่วโมง เมื่อครบ
ระยะเวลาที่ก าหนดให้ลอกฟิลม์ CTA ที่ไดบ้นจานเพาะเชือ้ลา้งน า้ให้สะอาด เช็ดให้แห้ง หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ                  
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้น าฟิลม์ L-CTA ขนาด 2 ×1 ตารางเซนติเมตร มาแช่ลงในสารละลายไอออนของ
โลหะที่เลือกจับกับฟิลม์ L-CTA ที่ความเข้มข้น 100 ppm เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าฟิลม์ L-CTA ที่แช่ไว้ในสารละลาย
ดังกล่าวขึน้มาซบัใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้งและน าไปวดัค่าความเขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J  โดยใชก้ารวดัค่าสีของฟิลม์ดว้ย
ระบบ RGB และท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ ในทกุการทดลอง  

5. การศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 

     5.1 การศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั  

     จากการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดัไอออนโลหะดว้ยฟิลม์ L6G  นัน้ท าโดยการแช่ฟิลม์ L6G ลงใน

สารละลาย Hg2+ ไอออน ที่ความเข้มข้น 100 ppm โดยแช่ทิ ้งไว้ที่ เวลา 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที 

ตามล าดบั จากนัน้น าฟิลม์ L6G  ที่แช่ไวใ้นสารละลายดงักล่าวขึน้มาซบัใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง น ามาสแกนดว้ยเครื่องสแกนที่

เวลา 30 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าความเขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J  โดยใชก้ารวดัค่าสีของฟิลม์ดว้ยระบบ RGB และท าการ
ทดลองซ า้ 3 ครัง้ ในทกุการทดลอง 
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 5.2 การศกึษาผลของ pH ทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
  การศึกษาหา pH ที่เหมาะสมในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะของฟิลม์ L6G โดยชั่งไอออนของโลหะที่เลือก
จับกับฟิลม์ L6G ตามน า้หนักที่แสดงไว้ใน Table 3-1 จากนั้นน าไปละลายดว้ยน า้ที่ pH 4.0 - 8.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 
จากนั้นน าฟิลม์ L6G ขนาด 2 ×1 ตารางเซนติเมตร มาแช่ลงในสารละลายไอออนของโลหะที่ pH 4.0 - 8.0  เมื่อครบเวลา                 
น าฟิลม์ L6G ขึน้มาซบัใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง น าไปวดัค่าความเขม้สีดว้ยโปรแกรม  Image J  โดยใชก้ารวดัค่าสีของฟิลม์ดว้ย
ระบบ RGB และท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้  ในทกุการทดลอง 
 5.3 การศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทีเ่ลือกจบักบัฟิล์ม L6G ทีส่ามารถตรวจวดัได ้ 
 การศึกษาความเข้มขน้ของสารละลายไอออนของโลหะที่เลือกจับกับฟิลม์ L6G ที่สามารถตรวจวัดไดภ้ายใต้
สภาวะที่เหมาะสม  โดยเตรียมสารละลายไอออนโลหะที่ความเขม้ขน้ตัง้แต่ 1-140 ppm จากนั้นน าฟิลม์ L6G ขนาด 2 ×1 
ตารางเซนติเมตร มาแช่ลงในสารละลายไอออนของโลหะที่ความเขม้ขน้ต่างๆ ในเวลาที่เหมาะสม จากนัน้น าฟิลม์ L6G ที่แช่ไว้
ในสารละลายดงักล่าวขึน้มาซบัใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง และน าไปวดัค่าความเขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J โดยใชก้ารวดัค่าสี
ของฟิลม์ดว้ยระบบ RGB และท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้  ในทกุการทดลอง 
 6. การศกึษาค่าทางการวเิคราะห์ 
 6.1 การศกึษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of Detection หรือ LOD) 
  การศึกษาค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด Hg2+ ไอออน ท าโดยน าฟิล์ม L6G ไปวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม       

Image J  จ านวน 10 ครัง้ หลังจากนั้นน าค่าความเขม้สีที่วัดไดม้าหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) และน าค่า σ ที่ไดไ้ป               
แทนค่าลงในสมการที่ (1) เพื่อหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัต่อไป (Rompo, et.al., 2018) 

                    Limit of detection = 3σ/k               (1) 

โดยที่ σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของฟิลม์ L6G ที่วดัคา่ความเขม้สีไดจ้ านวน 10 ครัง้ 
              k คือ ความชนัของกราฟท่ีไดจ้ากการสรา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สีกบัความ       
                                   เขม้ขน้ของสารละลายไอออน Hg2+ (0-10 ppm) 
 

6.2 การศกึษาปริมาณเมอควิรี (II) ไอออนต ่าสดุ (Limit of quantitation หรือ LOQ) ทีส่ามารถวดัไดด้ว้ยฟิล์มL6G 

  การศกึษาปรมิาณ Hg2+ ไอออน ต ่าสดุที่สามารถวดัไดด้ว้ยฟิลม์ L6G ท าไดโ้ดยน าฟิลม์ L6G น าไปวดัค่าความ

เขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J จ านวน 10 ครัง้ น าค่าความเขม้สีท่ีวดัไดม้าหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ)  และน าค่า σ ที่ได้
ไปแทนค่าในสมการที่ (2) เพื่อหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัต่อไป (Rompo, et.al., 2018) 

                               Limit of quantitation = 10σ/k                (2) 
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โดยที่ σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของฟิลม์ L6G ที่วดัคา่ความเขม้สีไดจ้ านวน 10 ครัง้ 
              k คือ ความชนัของกราฟท่ีไดจ้ากการสรา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สีกบัความ 
                                   เขม้ขน้ของสารละลายไอออน Hg2+ (0-10 ppm) 
 

Results  
1. การศกึษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออนของโลหะชนดิตา่งๆ ของฟิล์ม L6G 

การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักับไอออนโลหะชนิดต่างๆ ของฟิลม์ L6G นัน้ท าโดยตดัฟิลม์ใหม้ีขนาด 
2×1 ตารางเซนติเมตร แลว้น าฟิลม์ไปแช่ในสารละลายของไอออนโลหะชนิดต่าง  ๆ  ที่มีความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร             
7 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาน าฟิลม์ที่แช่ไวข้ึน้มาจากสารละลาย ซบัฟิลม์ดว้ยกระดาษทิชชู่ และปล่อยใหฟิ้ลม์
แหง้ที่อุณหภูมิหอ้ง สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์ L6G  ผลที่ไดแ้สดงดัง Figure 2  ซึ่งจะเห็นไดว้่ามีเพียงไอออน Hg2+ 
เท่านัน้ท่ีท าใหสี้ของฟิลม์เปล่ียนไปเป็นสีม่วง 

 

     
L6G Co2+ Cu2+ Mn2+ Zn2+ 

    

 

Cd2+ Pb2+ Ni2+ Hg2+  
 

Figure 2  The color changes of  L6G  film in the presence of various metal ions (100 ppm).  
 
2. การศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมฟิล์มเพือ่น ามาใชเ้ป็นชดุตรวจวดั 
2.1 การศกึษาปริมาณของ CTA ทีเ่หมาะสม  
การศกึษาปรมิาณของ CTA ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ L6G นัน้ท าโดยศกึษาปรมิาณของ CTA ที่ 0.1, 0.15 และ 

0.2 กรมั ลิแกนด ์L6G  4 มิลลิกรมั และ TEHP  0.05 กรมั  พบว่าเมื่อใช ้CTA ที่ 0.2 กรมั เป็นปริมาณที่เหมาะสมมากที่สดุ  
เนื่องจากไดแ้ผ่นฟิลม์ที่มีความใส และมีความหนาที่เหมาะสม ในขณะท่ีฟิลม์ที่เตรียมโดยใช ้CTA ที่ 0.1 และ 0.15 กรมั พบว่า
ฟิล์มที่เตรียมได้มีลักษณะขุ่น ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่ลิแกนด์ L6G ไม่สามารถรวมเป็นเนื ้อเดียวกันกับ CTA ได้ ดังนั้น                 
ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช ้CTA ที่ 0.20 กรมั ในการท าการทดลองในขัน้ถดัไป 
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2.2 การศกึษาปริมาณของ TEHP ทีเ่หมาะสม 
การศึกษาปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ L6G นัน้ท าโดยการศึกษาปริมาณของ TEHP ที่ 0.03, 

0.05, 0.07 กรมั  ใช ้CTA ที่ 0.2 กรมั และลิแกนด ์L6G  4  มิลลิกรมั พบว่าฟิลม์ที่เตรียมโดยใช ้TEHP ที่ 0.05 กรมั เป็นปรมิาณ
ที่เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากฟิลม์ที่เตรียมไดน้ัน้มีความใส ในขณะที่ฟิลม์ที่เตรียมโดยใช ้TEHP ที่ 0.03 กรมั มีลกัษณะขุ่นและ
บางมาก ยากต่อการแกะออกจากจานเพาะเชือ้ และฟิลม์ที่เตรียมโดยใช ้TEHP   ที่  0.07 กรมั มีลกัษณะแข็ง ยากต่อการแกะ
และน าออกจากจานเพาะเชือ้  ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช ้TEHP ที่ 0.05 กรมั ในการท าการทดลองในขัน้ถดัไป 

2.3 การศกึษาปริมาณของลิแกนด์ L6G ทีเ่หมาะสมในการเตรียมฟิล์ม  
การศึกษาปริมาณของลิแกนดท์ี่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ L6G  นัน้ท าโดยศึกษาปริมาณของลิแกนด ์ที่ 5.0, 6.0, 

7.0 และ 8.0 มิลลิกรัม โดยใช้ CTA ที่ 0.2 กรัม และ TEHP ที่ 0.05 กรัม  พบว่าเมื่อใช้ลิแกนด์ L6G ที่ 5.0, 6.0 และ 7.0 
มิลลิกรมั ไดฟิ้ลม์ที่มีความใส ในขณะที่ฟิลม์ที่เตรียมโดยใชลิ้แกนด ์ที่ 8 มิลลิกรมั ไดฟิ้ลม์ที่มีลกัษณะขุ่นขาว เป็นผลมาจาก
ปรมิาณลิแกนด ์L6G ที่มากเกินไปไม่สามารถรวมเป็นเนือ้เดียวกนักบั CTA ได ้  

เมื่อน าฟิลม์ L6G ที่มีลิแกนด ์L6G ในปริมาณ 5.0, 6.0 และ 7.0 มิลลิกรมั มาตัดใหม้ีขนาด 2×1 ตารางเซนติเมตร 
และน าไปแช่ในสารละลาย ไอออน Hg2+ ความเขม้ขน้ 100 ppm เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้น ามาสแกนดว้ยเครื่องสแกนที่
เวลา 30 นาที แลว้จึงน าไปวดัค่าความเขม้สีโดยใชโ้ปรแกรม Image J  โดยใชก้ารวดัค่าสีของฟิลม์ดว้ยระบบ RGB ไดผ้ลการ
ทดลองดงัแสดงใน  Figure  3  

 

 
Figure 3  The intensity of  L6G  film after immersed in the solution of  Hg2+ ion 100 ppm for 30 minutes. 

 
3. การศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
3.1 การศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมในการตรวจวดั 
การศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวดัไอออนของโลหะดว้ยฟิลม์ L6G ท าการศกึษาเวลาแชฟิ่ลม์ และเวลาที่วดั

ค่าความเขม้สี  โดยท าการศกึษาเวลาที่แช่ฟิลม์ L6G ลงในสารละลายไอออนของโลหะที่เลือกจบักบัฟิลม์ L6G ที่ความเขม้ขน้ 
100 ppm โดยแช่ไว้เป็นเวลา 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที ตามล าดับ จากนั้นน าฟิลม์ L6G ที่แช่ไวใ้น
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สารละลายดังกล่าวขึน้มาซับใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง น ามาสแกนดว้ยเครื่องสแกนที่เวลา 0 และ 30 นาที จากนั้นน าไปวดัค่า
ความเขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J  ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงใน  Figure 4 

 
Figure 4  The intensity of the film changes over time when immersed in an Hg2+ solution, with the film intensity  
                measured at 0  and 30 minutes.  
 

จาก Figure 4 จะเห็นไดว้่าเวลาที่แช่ฟิลม์ L6G ในสารละลาย Hg2+ ไอออน ส่งผลต่อค่าความเขม้สีของฟิลม์ L6G   
เมื่อแช่ฟิลม์ในสารละลายนานขึน้ความเขม้สีของฟิลม์กม็ีค่าเพิ่มขึน้ โดยที่เวลาในการแช่ฟิลม์ L6G ที่เวลา 180 นาที เป็นเวลาที่
เหมาะสมมากที่สดุ เนื่องจากใหค้่าความเขม้สีสงูที่สดุ หลงัจากนัน้ความเขม้สีของฟิลม์จะมีค่าคงที่  นอกจากนีย้งัพบว่าเวลาที่
วดัค่าความเขม้สี 0 และ 30 นาทีใหค้่าความเขม้สีไม่แตกต่างกันมาก และเวลาวดัค่าความเขม้สีที่ 0 นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสม
ในการตรวจวดั เนื่องจากท าใหไ้ดผ้ลการตรวจวดัที่เรว็ขึน้  

3.2 การศกึษาผลของ pH ของสารละลายในการตรวจวดั 
การศึกษาผลของ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวดัไอออน Hg2+  ดว้ยชุดตรวจวดัที่พัฒนาขึน้ ท าโดยศึกษา pH ของ

สารละลายในช่วง 4.0 – 8.0 โดยการน าฟิลม์ L6G แช่ในสารละลายไอออน Hg2+ ความเขม้ขน้ 100 ppm  ที่เตรียมในน า้ที่ pH 
4.0 – 8.0 ผลการทดลองแสดงไดด้งั Figure 5  จะเห็นไดว้่าเมื่อ pH ของสารละลายเพิ่มขึน้ ความเขม้สีของฟิลม์ L6G จะมีค่า
เพิ่มขึน้ ตัง้แต่ pH 4 ไปยงั pH 5 หลงัจากนัน้ค่าความเขม้สีของแผ่นฟิลม์จะมีค่าที่ค่อนขา้งคงที่  ดงันัน้ pH ของสารละลายที่
เหมาะสมในการตรวจวดั Hg2+ ไอออน  ดว้ยแผ่นฟิลม์ L6G  คือ pH 5.0  

3.3  การศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลายไอออน Hg2+ ทีส่ามารถตรวจวดัได ้
 จากการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลาย Hg2+ไอออน ที่สามารถตรวจวัดได้ดว้ยตาเปล่าโดยใชฟิ้ลม์ L6G โดย
ศึกษาความเข้มข้นในช่วงความเข้มข้นของ Hg2+ ไอออนมีค่าตั้งแต่ 1 – 140 ppm ไดผ้ลการทดลองดังแสดงใน Figure 6                 
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จะเห็นไดว้่าเมื่อความเขม้ขน้ของ Hg2+ ไอออน เพิ่มขึน้ ความเขม้สีของฟิลม์ก็มีค่าเพิ่มขึน้ตามไปดว้ยและเริ่มมีค่าคงที่ตัง้แต่ 
Hg2+ ไอออน มีความเขม้ขน้ตัง้แต่ 80 ppm ขึน้ไป ดงัแสดงใน  Figure 6 (a)  

 
Figure 5  Film intensity changes of L6G film when exposed to various pH solution. 

               
                       (a)                                                                   (b) 

   
                                                                                        (c) 
Figure 6  (a) Intensity changes of L6G film in the presence of various concentration of Hg2+ ion (0-140 ppm),   
             (b) linear calibration plot for the detection of Hg2+ ion (0-10 ppm) and (c) color changes of L6G film with  
                various concentration of Hg2+ ion  (0-140 ppm). 
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3.4  การศกึษาค่าทางการวเิคราะห์  
3.4.1 ศกึษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (Limit of detection) 

 การหาขีดจ ากัดในการตรวจวัดไอออน Hg2+ สามารถหาไดจ้ากการน าขอ้มูลการหาความเข้มข้นของสารละลาย
ไอออน Hg2+ ที่สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงที่เป็นเสน้ตรงมาสรา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สีกบัความ
เขม้ขน้ของสารละลายไอออน Hg2+ ดงัแสดงใน Figure (6b) และน าไปค านวณหาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัดงัสมการท่ี 1 

      Limit of detection = 3σ/k                                             (1) 

 โดยที่ σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของฟิลม์ L6G  ที่วดัคา่ความเขม้สีไดจ้ านวน 10 ครัง้ 
           k คือ ความชนัของกราฟท่ีไดจ้ากการสรา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สีกบัความ 
                                เขม้ขน้ของสารละลายไอออน Hg2+ (0-10 ppm)  การค านวณหาค่าขดีจ ากดัในการตรวจวดั แสดงไดด้งันี ้  

 จากสมการ LOD   =   3σ/k  =   3(0.17)/ 1.0256  =   0.51 

เมื่อคา่ σ เท่ากบั 0.17 พบวา่ฟิลม์ L6G สามารถใชใ้นการตรวจวดัไอออน Hg2+ ได ้ซึ่งมคี่าขดีจ ากดัการตรวจวดั 
           เท่ากบั  0.51   ppm 
 

3.4.2 ศกึษาค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of quantification) ของไอออน Hg2+ ดว้ยฟิล์ม L6G 
 การหาขีดจ ากัดในการตรวจวดัเชิงปริมาณของไอออน Hg2+ สามารถหาไดจ้ากการน าขอ้มลูการหาความเขม้ขน้ของ
สารละลายไอออน Hg2+ ที่สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงที่เป็นเสน้ตรงมาสรา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความ
เขม้สีกับความเขม้ขน้ของสารละลายไอออน Hg2+ ดงัแสดงใน Figure (6b) และน าไปค านวณหาค่าขีดจ ากัดการตรวจวดัเชิง
ปรมิาณดงัสมการท่ี 2 

                                 Limit of quantification = 10σ/k         (2) 

 การค านวณหาค่าขีดจ ากดัในการตรวจวดัไอออน  Hg2+ แสดงไดด้งันี ้  

 จากสมการ LOQ   =   10σ/k =   10(0.17)/ 1.0256   =   1.66 

เมื่อคา่  σ เท่ากบั 0.17 พบวา่ฟิลม์ L6G สามารถตรวจวดัไอออน Hg2+ ที่มีปรมิาณความเขม้ขน้ต ่าสดุเทา่กบั   
           1.66   ppm 
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Discussion 
งานวิจัยนี ้ได้พัฒนาชุดตรวจวัดไอออน Hg2+ ที่ละลายอยู่ในน ้าได้โดยใช้อนุพันธ์ของโรดามีนเป็นตัวตรวจวัด             

ชดุตรวจวดัดงักล่าวถกูพฒันาขึน้มาในรูปแบบของแผนฟิลม์ที่เตรียมโดยวิธี casting โดยการน าโรดามีน 6G ไฮดราไซด ์(L6G) 
ที่ไดม้ีการรายงานมาก่อนหนา้นีว้่ามีความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักับไอออน Hg2+ ในตวัท าละลายอินทรีย ์มาผสมกับ
เซลลูโลสไตรอะซิเตตหรือ CTA และใช ้TEHP เป็น พลาสติไซเซอร ์ จากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์นั้น ได้
ศึกษาถึงปัจจยัของปริมาณที่เหมาะสมของลิแกนด ์L6G, CTA และ TEHP โดยติดตามจากลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์ว่า
ฟิลม์ควรมีลักษณะใสและไม่ขุ่น เนื่องจากถา้มีอัตราส่วนขององคป์ระกอบในการเตรียมฟิลม์ที่ไม่เหมาะสมจะไดฟิ้ลม์ที่ไม่มี
ความเป็นเนือ้เดียวกัน ซึ่งจะส่งผลต่อความถูกตอ้งในการวดัค่าความเขม้สีของฟิลม์   เมื่อไดส้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
ฟิลม์ L6G แลว้จึงน าฟิลม์ดังกล่าวมาศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดไอออนโลหะ จากการศึกษาพบว่ามีเพียง
ไอออน Hg2+  เท่านั้นที่สามารถเปล่ียนสีของฟิลม์จากสีชมพูซีดไปเป็นสีม่วง การเปล่ียนสีของฟิลม์ L6G นั้นเกิดจากการที่
ไอออนของ Hg2+ ที่ละลายอยู่ในน า้ ไปเกิดพันธะโคออรด์ิเนตโควาเลนตก์ับลิแกนด ์L6G ที่อยู่ในแผ่นฟิลม์ ท าให้เกิดการ                 
แตกออกของวงสไปโรแลคแตมและท าใหแ้ผ่นฟิลม์มีสีม่วง (Zhang et al., 2023)  การเกิดอันตรกิริยาระหว่างลิแกนด ์L6G 
และไอออน Hg2+ แสดงไดใ้น Figure 7  จากผลการทดลองที่กล่าวมาจะเห็นไดว้่าผูว้ิจยัสามารถน าสารประกอบ L6G ที่ละลาย
ในน า้ไดน้อ้ยมาใชใ้นการตรวจวดัไอออน Hg2+  ที่ละลายอยู่ในน า้ไดอ้ย่างประสบผลส าเรจ็ 
 

 
  L6G         L6G-Hg2+ 

 

Figure 7   Interaction between L6G and Hg2+ 
 

เมื่อศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัไอออนโลหะ โดยศกึษาอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ  
ไดแ้ก่ เวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัด, ผลของ pH ของสารละลายในการตรวจวัด, การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลาย
ไอออน Hg2+ ที่สามารถตรวจวดัได,้ ค่า LOD และค่า LOQ  โดยติดตามผลของความเขม้สีของฟิลม์ L6G หลงัจากที่น าฟิลม์ไป
แช่ในสารละลายของไอออน Hg2+  ซึ่งจากการศกึษาพบว่าฟิลม์ที่เตรียมโดยใชลิ้แกนด ์L6G ที่ปรมิาณ 6.0 มิลลิกรมั เป็นฟิลม์ที่
เหมาะสมน ามาใช้เป็นชุดตรวจวัดมากที่สุด เนื่องจากให้ค่าความเขม้สีสูงที่สุด ในขณะที่ฟิลม์ที่เตรียมโดยใชป้ริมาณของ           
ลิแกนด ์5.0 มิลลิกรมั นัน้ค่าความเขม้สีลดต ่าลงมา เป็นผลมาจากมีปริมาณของลิแกนดท์ี่นอ้ยเกินไป ท าใหเ้กิดสารประกอบ      
โคออรด์ิเนชนักับ Hg2+ ไดน้อ้ยลง และการเตรียมฟิลม์โดยใชป้ริมาณของลิแกนด ์7.0 มิลลิกรมั นัน้ค่าความเขม้สีมีค่าต ่าที่สดุ 
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เป็นผลมาจากปริมาณของลิแกนด์มีมากเกินไปไม่สามารถรวมเป็นเนื ้อเดียวกับ CTA ได้ ท าให้เกิดเป็นสารประกอบ                    
โคออรด์ิเนชนักบัไอออน Hg2+ ไดน้อ้ยลง ส่งผลใหค้่าความเขม้สีมีค่าต ่าที่สดุ  

เมื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ pH ของสารละลายพบว่าที่ pH  4 สีของฟิลม์มีความเขม้นอ้ยที่สดุ  เนื่องจากในสภาวะที่มี
ความเป็นกรดมาก ลิแกนด ์L6G ถกูโปรโตเนทที่หมู่อะมิโน จึงไม่สามารถสรา้งพนัธะโคออรด์ิเนตโควาเลนตก์บัไอออน Hg2+ เมื่อ
สารละลายมี pH  5 หมู่อะมิโนจึงถูกโปรโตเนทไดน้อ้ยลง ลิแกนด ์L6G จึงสรา้งพันธะกับไอออน Hg2+ เกิดเป็นสารประกอบ             
โคออรด์ิเนชันไดเ้พิ่มขึน้สีของฟิลม์จึงมีสีม่วงเขม้ขึน้  ซึ่งเมื่อค่า pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า 5 สีของฟิลม์เริ่มมีค่าคงที่              
ทัง้นีเ้นื่องจากถกูจ ากดัดว้ยปรมิาณของ L6G ที่อยู่ในฟิลม์ 

 
Conclusions 

ในงานวิจัยนีไ้ดพ้ัฒนาเซ็นเซอรท์างเคมีเชิงแสงในรูปแบบของแผ่นฟิลม์ส าหรบัการตรวจวัดไอออน Hg2+  โดยใช ้      
ลิแกนดท์ี่เป็นอนุพนัธข์องโรดามีน 6G (L6G) เป็นโมเลกุลเซ็นเซอรท์ี่ผสมกับเซลลูโลสไตรอะซิเตตหรือ CTA ดว้ยวิธี casting 
โดยมี THEP ท าหนา้ที่เป็นพลาสติไซเซอร ์  ชุดตรวจวดัที่เตรียมไดน้ีม้ีลักษณะเป็นฟิลม์บางใสมีสีชมพูอ่อน  จากการศึกษา
ความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ของฟิลม์ที่เตรียมได ้พบว่าฟิลม์ดังกล่าวมีความจ าเพาะ
เจาะจงกับไอออน Hg2+ ไดเ้ป็นอย่างดี  เนื่องจากมีเพียงไอออน Hg2+ เท่านัน้ที่ท  าใหสี้ของฟิลม์เปล่ียนจากสีชมพูอ่อนไปเป็น           
สีม่วง  ในขณะที่ไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ ไม่ส่งผลรบกวนการตรวจวดัแต่อย่างใด จากการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมฟิลม์ L6G  พบว่า ปริมาณของ CTA ที่เหมาะสมที่สุด คือ 0.2 กรมั เนื่องจากไดฟิ้ลม์ที่มีความใส และมีความหนาที่
เหมาะสม  ปริมาณของ TEHP ที่เหมาะสมที่สุด คือ 0.05 กรมั ปริมาณของลิแกนด ์L6G ที่เหมาะสมที่สุด คือ 6.0 มิลลิกรมั 
เนื่องจากใหค้่าความเขม้สีสงูที่สดุ จากการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัไอออน Hg2+ พบว่าเวลาที่เหมาะสมใน
การแช่ฟิลม์ L6G ในสารละลายของไอออน Hg2+ คือ 180 นาที pH เท่ากับ 5.0 โดยตรวจวัดที่ 0 นาที หรือหลังจากน าฟิลม์ 
L6G  ขึน้มาซบัใหแ้หง้ แลว้ท าการวดัความเขม้สีบนแผ่นฟิลม์ทนัที วสัดดุงักล่าวสามารถตรวจวดัความเขม้ขน้ของไอออน Hg2+ 
ที่มีความเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ระหว่าง 1.0 – 10.0 ppm มีค่าขีดจ ากัดการตรวจวดัเท่ากับ 0.51 ppm และปริมาณ
ความเขม้ขน้ของไอออน Hg2+ ต ่าสดุที่สามารถตรวจวดัไดม้ีค่าเท่ากบั 1.66 ppm ขอ้ดีของการเตรียมฟิลม์เพื่อน ามาพฒันาเป็น
ชดุตรวจวดัดว้ยวิธีนีค้ือมีวิธีการเตรียมที่ง่าย ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมือหรืออปุกรณท์ี่มีราคาสงู  
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