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การออกแบบเซนเซอรทางเคมีสําหรับตรวจวัดไอออนปรอทดวยตาเปลา 

The Design of Chemosensors  

for Naked-Eye Detection of Mercury(II) Ion 
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บทคัดยอ 

การพัฒนาวิธีการตรวจวัดโลหะหนักที่มีความเปนพิษสูงโดยเฉพาะไอออนปรอทไดรับความสนใจและ

พัฒนาอยางตอเน่ือง ไมวาจะเปนการวิเคราะหดวยเครื่องมือทางสเปกโทรสโกป เทคนิคการแยกหรือเทคนิคการ

วิเคราะหเชิงเคมีไฟฟา เปนตน การพัฒนาวิธีการตรวจวัดดวยตาเปลาโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายที่

เรียกวาเซนเซอรทางเคมี (chemosensor) ไดรับความสนใจอยางแพรหลายเน่ืองจากมีขอดีหลายประการ เชน 

ตรวจวัดไดงายและรวดเร็ว ไมตองใชเครื่องมือ คาใชจายในการวิเคราะหต่ํา และสามารถประยุกตใชตรวจวัดใน

ภาคสนาม โดยหลักการของเซนเซอรทางเคมีอาศัยการเปล่ียนแปลงทางเคมีระหวางโมเลกุลของไอโอโนฟอรกับ

ไอออนปรอทซ่ึงอาจเกิดผานกลไกการเคล่ือนยายประจุระหวางโมเลกุล การเกิดโคออรดิเนชันและการ

กําจัดซัลเฟอรเปนตนโครโมไอโอโนฟอรประกอบดวยสองสวนที่สําคัญคือ สวนจําเพาะเลือกกับสารที่สนใจ ซ่ึงสวนน้ี

จะตองมีความจําเพาะสูงกับสารที่สนใจเทาน้ัน และอีกสวนหน่ึงคือสวนแสดงสัญญาณ ซ่ึงจะทําหนาที่แสดงใหเห็น

การเปล่ียนแปลงทางกายภายที่จะสามารถตรวจวัดไดการออกแบบและสังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรจะ

ประกอบดวยหมูฟงกชันที่มีความจําเพาะกับไอออนปรอทอยางนอยหน่ึงหมูหรือมากกวาและหมูฟงกชันที่ทําหนาที่

เปล่ียนแปลงสัญญาณทางแสงการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของโครโมไอโอโนฟอรเกิดขึ้นไดสองลักษณะตามการ

เล่ือนของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดเพิ่มขึ้น (red-shift) และลดลง (blue-shift) เซนเซอรทางเคมีที่มีสภาพไว

สูงสามารถตรวจวัดไอออนปรอทไดถึงระดับมิลลิกรัมตอลิตรหรือนอยกวาและสามารถพัฒนาเพื่อประยุกตใชในการ

วิเคราะหไอออนปรอทในตัวอยางทางส่ิงแวดลอมตอไป 
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ABSTRACT 

Development of chemosensors for high toxic heavy metals, especially Hg(II) ion has 

received considerable attention and sequentially developed by using analytical techniques, 

such as spectroscopy, separation and electroanalytical. The development of colorimetric sensor 

based on naked-eye detection is increasingly appreciated because it can evaluate both 

qualitative and quantitative information of Hg(II) without resort to any advance instrumentations. 

The advantages of chemosensor are simple, rapid, low cost and easily to apply in on-filed 

application. Chemosensor based on the chemical change between chromoionophores and Hg(II) 

through intermolecular charge transfer, coordination bonding and desulfurization. 

Chromoionophores consist of highly recognition moieties for Hg(II) and signaling unit which  

displays the physical change. Chromoionophores have been designed and synthesized coupling 

with selective recognition moieties at least one or more molecules and sensory unit. The color 

change of chromoionophores reacted with Hg(II) was divided into two effects, including red-shift 

and blue-shift. Due to the monitor of Hg(II) as low as ppm level using chemosensors, they can 

be also applied in the environmental samples. 
 

คําสําคัญ: เซนเซอรทางเคมี  โครโมไอโอโนฟอร  ปรอท  การตรวจวัดดวยตาเปลา 

Keywords: Chemosensor, Chromoionophore, Mercury, Naked-eye detection 
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บทนํา 

ปรอท (mercury, Hg) เปนโลหะหนักที่ มี

ความเปนพิษสูงมากซ่ึงแมจะปนเปอนในระดับความ

เขมขนต่ํา ๆ ก็ตาม แหลงกําเนิดของสารปรอทที่สําคัญ

ไดแก นํ้าเสีย ของเสียอันตราย มลพิษอากาศจาก

โรงไฟฟาที่ ใช เ ช้ือเพลิงฟอสซิล โรงผลิตปูนซีเมนต 

เตาเผาขยะ โรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท และ

ผลิตภัณฑบางชนิดที่มีสารปรอทเปนสวนผสม เชน ครีม

หนาขาว ถานไฟฉาย หลอดไฟฟลูออเรสเซนต เปนตน 

ความเปนพิษของปรอทยังขึ้นกับรูปแบบทางเคมี 

(chemical form) ซ่ึงที่พบมากในส่ิงแวดลอม 3 

รูปแบบ ไดแก (1) โลหะปรอท (Hg0) (2) ปรอทอนิน-

ทรีย มี 2 รูปแบบที่สําคัญคือไอออนเมอรคิวรัส (Hg2
2+) 

และไอออนเมอรคิวริก (Hg2+) ซ่ึงเปนสปชีสที่ละลายได

ดีในนํ้า และ (3) ปรอทอินทรีย ประกอบดวยเมทิล-

เมอรคิวรี  (CH3Hg+) และไดเมทิล เมอรคิวรี 

(CH3Hg+CH3) แมวาปรอทที่อยูในรูปของสารประกอบ

อินทรียจะมีความเปนพิษมากกวาปรอทอนินทรีย แต

อยางไรก็ตามสปชีสเหลาน้ีสามารถเปล่ียนแปลงเปน

รูปแบบตาง ๆ ไดโดยผานวงจรทางชีวธรณีเคมี ปรอทมี

ความเปนพิษสูงมากเม่ือเขาสูรางกายจะทําลายหนวย

พันธุกรรม ระบบประสาทและสมองอยางถาวรดังน้ัน

การตรวจวัดปริมาณปรอทจึงมีความสําคัญและจําเปน

อยางมากเทคนิคสําหรับการตรวจวัดหาปริมาณ Hg2+ 

ได มีการพัฒนาขึ้นอย างตอ เ น่ือง เพื่ อใหสามารถ

วิเคราะหไดในระดับความเขมขนนอย ๆ (trace) แต

เทคนิคที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางจะเปนเทคนิค

ทางสเปกโทรสโกป  เชน อะตอมมิกแอบซอรพ -
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ชันสเปกโทรเมตรีแบบตรวจวัดไอปรอท (cold-vapor 

atomic absorption spectrometry, CV-AAS) 

อะตอมมิกฟลูออเรสเซนสสเปกโทรเมตรี (atomic 

fluorescence spectrometry, AFS) และอินดักทีฟ-

ลีคัพเพิลพลาสมา-แมสสเปกโทรเมตรี (inductively 

coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS) 

เน่ืองจากเทคนิคดังกลาวสามารถตรวจวิคราะห Hg2+ 

ในระดับนอยมากไดอยางรวดเร็ว ถูกตองและแมนยําสูง 

แตมีขอจํากัดของเทคนิคเหลาน้ีเชนเครื่องมือมีราคาสูง

มาก ตองอาศัยความชํานาญของผูวิเคราะห การรบกวน

จากเมทริกซ และที่สําคัญไมสามารถนําไปวิเคราะหใน

ภาคสนาม (on-site analysis) ดังน้ันการพัฒนาวิธี

ตรวจ วัด Hg2+ โดยอาศัยการเปล่ียนแปลง สีของ

สารละลายที่ตรวจวัดไดงายดวยตาเปลา (naked-eye) 

ที่เรียกวาเซนเซอรทางเคมี (chemosensor) ไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวางและไดรับการพัฒนามากขึ้น

ตามลําดับ เพราะผูทดสอบสามารถเปรียบเทียบสีของ

สารละลายได โดยตรงโดยไมตองอาศัย เครื่องมือ

ตรวจวัดหรือวิเคราะหแตอยางใด อยางไรก็ตามในการ

วิเคราะหเชิงปริมาณอาจจะระบุไดเปนเพียงความ

เขมขนขั้นต่ําสุดที่สามารถตรวจวัดไดการการสังเกตการ

เปล่ียนแปลงสี แตเปนการยากที่จะระบุความเขมขนที่

แทจริงในสารตัวอยางเพราะความเขมสีของสารละลาย

อาจแตกตางกันเพียงเล็กนอยจนทําใหไมสามารถแยก

แตละความเขมขนได แตเราสามารถตรวจวัดไดโดยใช

เทคนิคอ่ืน ๆ รวมดวย เชน เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปก-

โทรเมตรี (UV-Vis spectrometry) และเทคนิคฟลูออ-

เรสเซนส เปนตน 

 

หลักการของเซนเซอรทางเคม ี

เราอาจจําแนกชนิดของ chemosensor ตาม

ชนิดของสัญญาณที่แสดงออกมาไดเปน 2 ชนิดคือ 

เซนเซอรทางไฟฟา (electronic sensor) และเซนเซอร

ทางแสง (optical sensor) โดยเซนเซอรทางไฟฟาจะ

เปนการแสดงสัญญาณการเปล่ียนแปลงในรูปของสมบัติ

ทางเคมีไฟฟา ซ่ึงอาจจําแนกไดเปน 5 ประเภทยอยคือ 

อิเ ล็กโทรด เยื่ อ เ ลือกผ านไอออน ( ion-selective 

electrodes, ISEs), ฟลดเอฟเฟคทรานซิสเตอร (field 

effect transistor, FETs), อิเล็กโทรแอคทีฟเซนเซอร 

(electroactive sensor), ไบโอเซนเซอร (biosensor) 

และไมโครอิเล็กโทรด (microelectrode) ในขณะที่

เ ซนเซอรทางแสงจะ เ ปนการแสดงผล โดยการ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางแสง ซ่ึงแบงออกได 2 ประเภท

คือ เซนเซอรที่อาศัยการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 

(chromogenic/colorimetric sensor) ซ่ึงสามารถ

ตรวจวัดไดดวยตาเปลาและเซนเซอรที่อาศัยการเรือง

แสง (fluorogenic sensor) (Prodi et al., 2000) ซ่ึง

chemosensor ทั้งสองชนิดน้ีมีขอดีขอเสียที่แตกตาง

กันทั้งในดานการออกแบบโมเลกุลทั้งในสวนจําเพาะ

เลือกและสวนแสดงสัญญาณสภาพไว (sensitivity) 

ความรวดเร็ว (rapidity) ความสามารถในการละลาย

และการรบกวนจากไอออนแขงขัน (competing ions) 

เปนตน เม่ือพิจารณาจากสภาพไวในการวิเคราะหของ 

chemosensor ทั้งสองชนิดน้ี จะพบวา fluorogenic 

sensor มีสภาพไวที่สูงกวา ซ่ึงมีรายงานวิจัยไดแสดง

ขีดจํากัดต่ําสุดที่ตรวจวัดได (detection limit) ใน

ระดับไมโครกรัมตอลิตร (ppb) แตขอจํากัดก็คือตองใช

เครื่องมือในการวิเคราะหซ่ึงแตกตางกับ chromogenic 

sensor ที่สามารถตรวจวัดดวยตาเปลาจากการสังเกต

การเปล่ียนแปลงสีของสารละลายไดโดยตรง 

ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ  chemosensor มี

องคประกอบที่สําคัญอยู 2 สวนในโครงสรางโมเลกุล 

ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงประกอบดวย สวนจําเพาะเลือก 

(recognition unit) หรืออาจเรียกวา host ซ่ึงมี

ความจําเพาะกับสารที่สนใจ (analyte) เทาน้ัน ในขณะ

ที่ไม เ กิดปฏิ กิริยากับไอออนแขงขันอ่ืน ๆ หรือไม



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 42 ฉบับที่ 4 751 

 

 

แสดงผลการรบกวนการวิเคราะห และอีกสวนหน่ึงคือ

สวนแสดงสัญญาณ (signaling unit หรือ sensory) 

หรืออาจเรียกวาโครโมฟอร (chromophore) ซ่ึงจะทํา

หนาที่แสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพที่จะ

สามารถตรวจวัดได ในรูปการเปล่ียนแปลงสีของ

สารละลายจากรูปแสดงใหเห็นวาเม่ือ recognition 

unit ของ chromogenic sensor เกิดปฏิกิริยากับสาร

ที่สนใจที่มีความจําเพาะตอกัน (selectivity) แลวสวน

แสดงสัญญาณในโมเลกุลของ chromogenic sensor 

จะแสดงผลเปนการเปล่ียนแปลงทางกายภาพออกมา 

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงที่จะสามารถสังเกตไดงายที่สุดก็คือ

การเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเม่ือพิจารณาจากแถบ

สเปกตรัมจะพบวาการตอบสนองทางแสง (optical 

response) ของ chromogenic sensor อาจเกิดได

สองลักษณะคือ bathochromic หรือเรียกวา red-

shift เปนปรากฏการณที่เกิดจากการที่สเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนเพิ่มขึ้น และ 

hypsochromic ห รื อ เ รี ย ก ว า  blue-shift เ ป น

ปรากฏการณที่เกิดจากการที่สเปกตรัมการดูดกลืนแสง

เล่ือนไปทางความยาวคล่ืนลดลง (Kaur and Kumar, 

2011; Suksai and Tuntulani, 2003) ซ่ึง 

chromogenic sensor ไดความสนใจอยางกวางขวาง

แมวาสภาพไวในการวิเคราะหจะต่ํากวา เ น่ืองจาก

เทคนิคน้ีผูทดลองสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาโดยไม

ตองใชเครื่องมือที่ยุ งยากหรือซับซอนแตอยางใด 

ตรวจวัดไดงายและสะดวกในการประยุกตใชในการ

ตรวจ วัด ในตั วอย าง  ดั ง น้ันการออกแบบระบบ 

chromogenic sensor จึงมุงเนนสังเคราะหโมเลกุลที่

เรียกวา โครโมไอโอโนฟอร (chromoinophore) ใหมี

สวน recognition unit จําเพาะสูงกับ Hg2+ สวนใน

สวนแสดงสัญญาณซ่ึงทําหนาที่เปล่ียนขอมูลการดักจับ 

Hg2+ ไปสูสัญญาณการเปล่ียนแปลงทางแสงน้ัน การ

ออกแบบโมเลกุลสวนน้ีมักอาศัยโครงสรางของโมเลกุล

สารที่มีหมูฟงกชันหรือมีสมบัติที่สามารถเกิดสีได 

 
signaling unit     recognition unit                                 signaling unit          binding unit 

                [Optical response] 

รูปท่ี 1 แสดงการเกิดสารเชิงซอนระหวางสารที่สนใจ (guest, G) กับ chemosensor (host) 
 

ระบบเซนเซอรทางเคมสีําหรับตรวจวัด Hg2+ 

การออกแบบ chromogenic sensor โดย

สวนใหญจะเปนการสังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรที่

ประกอบดวยสวน recognition unit เช่ือมตอดวย

พันธะโคเวเลนซกับสวนที่สามารถแสดงสัญญาณการ

เปล่ียนแปลงสี (optical signaling unit) เม่ือ Hg2+ ทํา

ปฏิกิริยากับ recognition unit จะเกิดการเหน่ียวนําให

เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีในสวนแสดง

สัญญาณ สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย

เกิดขึ้น ดังน้ันโมเลกุลของโครโมไอโอโนฟอรจะถูก

ออกแบบและสังเคราะหใหมีหมูฟงกชันที่ทําหนาที่เปน

สวนใดสวนหน่ึงหรือทั้งสองสวนภายในโครโมไอโอโน-

ฟอรเดียวกัน จากรายงานวิจัยสวนใหญ แนวคิดในการ

ออกแบบและสังเคราะหโครโมไอโอโนฟอร น้ัน สวน 

recognition unit มักจะพิจารณาจากสมบัติทางเคมี

ตามทฤษฎีกรด-เบสแบบแกและออน (hard-soft 

acids-bases: HSAB) ซ่ึง Hg2+ มีสมบัติเปนกรดออน 

(soft acid) จึงชอบจับกับอะตอมของไนโตรเจนหรือ

ซัลเฟอรในโมเลกุลโครโมฟอร ซ่ึงอะตอมไนโตรเจน 

และ/หรือ ซัลเฟอรมีสมบัติเปนเบสออน (soft basic) 
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(Quang and Kim, 2010) และสวนแสดงสัญญาณจะ

อาศัยกลไกการเคล่ือนยายประจุระหวางโมเลกุล 

(intermolecular charge transfer) เพื่อใหเกิดการ 

ทรานซิซันของอิเล็กตรอน 

ในบทความน้ีไดเสนอแนวคิดการออกแบบ

และสังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัด Hg2+

โดยพิจารณาจากหมูฟงกชันที่ทําหนาที่เปนสวนแสดง

สัญญาณ เชนหมูเอโซ (azo-) หรือเอซีน (azine) และ

สวนที่เปน recognition unit กับ Hg2+ เชนหมูไทโอ- 

ยูเรีย (thiourea) หมูคราวนอีเทอร (crown ether) 

หรือหมูไดไทอะ-เอซา (dithia-aza) เปนตน 

 

1. โครโมไอโอโนฟอรท่ีมีหมูเอโซ 

หมูฟงกชันเอโซ (R-N=N-R’) เม่ือ R และ R’ 

เปนไดทั้ งห มู เอริ ล  ( aryl-)  หรือแอลคิ ล  ( alkyl-) 

สารประกอบของเอโซจัดเปนอนุพันธของไดเอซีน 

(diazene) หรือไดอีไมด (diimide) การออกแบบและ

สังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรที่มีโมเลกุลสารประกอบ 

เอโซเบนซีนรวมกับหมู quinoxaline 1-4 สําหรับการ

วิเคราะห Hg2+ ที่มีความเขมขนต่ํามากในระดับ ppb 

ดวยวิธีสเปกโทรโฟโตเมตรี ซ่ึงสารละลายของสาร

เชิงซอนระหวางลิแกนดกับ Hg2+ ปรากฏเปนสีชมพูเขม 

(Amin and El-Sayed, 2001) แนวคิดการออกแบบ

โครโมไอโอโนฟอรในลักษณะดังกลาวมีการพัฒนาอยาง

ตอเน่ือง สารประกอบเอโซเบนซีนกับ 8-ไฮดรอกซีควิ-

โนลีน และมีหมูแทนที่ตางกัน 5a-5d (Cheng et al., 

2008) โดย 5b-5c หมูแทนที่ เปนหมูใหอิเล็กตรอน 

ในขณะที่ 5d หมู NO2 เปนหมูชอบดึงอิเล็กตรอน ซ่ึง

ปจจัยของหมูแทนที่จะมีผลตอการเล่ือนของสเปกตรัม

ซ่ึงพบวาในกรณี 5b-5c เกิด red-shift ในขณะที่ 5d 

เกิด blue-shift การออกแบบโครโมไอโอโนฟอร น้ี

สามารถใหเหตุผลไดวาตําแหนง -N=N- หมูเอโซเบนซีน

ทําหนาที่ เปนสวนแสดงสัญญาณโดยเกิดจากการ

เค ล่ือนยายประจุระหว าง โม เลกุล  ส วนอะตอม

ไนโตรเจนและออกซิเจนในโมเลกุลไฮดรอกซีควิโนลีน

ทําหนาที่เปน recognition unit เพื่อดักจับ Hg2+ เม่ือ

เปรียบเทียบหมูแทนที่ดวยกัน พบวา 5a ในตัวทํา

ละลาย CH3CN เปล่ียนสีจากสีเหลืองเปนสีแดงอยาง

ชัดเจนเม่ือทําปฏิกิริยากับ Hg2+ ในขณะที่ไอออน

แขงขันอ่ืน ๆ สีของ 5a ไมเปล่ียนแปลง ดังรูปที่  2 

ยกเวน Cu2+ ที่สามารถเหน่ียวนําใหเกิดไดสองแบบคือ

ที่ความเขมขนนอยกวา 1.0 equiv จะเหน่ียวนําใหเกิด 

red-shift (เหลืองเปล่ียนเปนแดง) ในขณะที่ความ

เขมขนมากกวา 1.0 equiv จะเหน่ียวนําใหเกิด blue-

shift (แดงเปล่ียนเปนไมมีสี) และเม่ือพิจารณาจาก

ความแตกตางของความยาวคล่ืนสูงสุดของ 5a และสาร

เชิงซอนที่เกิดกับ Hg2+ พบวามากที่สุดประมาณ 73 

nm () อาจกลาวไดวา 5a สามารถใชตรวจวัดไดทั้ง 

Hg2+ และ Cu2+ ในทํานองเดียวกันสารประกอบที่เปน

อนุพันธเอโซเบนซีน 6 ที่ถูกสังเคราะห ให มี

ความจําเพาะกับ Hg2+ มากขึ้นเกิดการเปล่ียนแปลงสี

ของสารละลาย เชน เดี ยว กันโดยผ านกลไกการ

เคล่ือนยายประจุระหวางโมเลกุล โดยที่หมูเอโซเบนซีน

ทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน (electron donor) ในขณะที่

อีกดานหน่ึงของโมเลกุลโครโมไอโอโนฟอรทําหนาที่รับ

อิเล็กตรอน (electron receptor) สีของสารละลาย

เปล่ียนจากเหลืองเปนสีสมแดงจากการศึกษาไอออน

รบกวนพบวาไอออนแขงขันอ่ืน ๆ เชน Ag+, Cu2+, 

Cd2+, Pb2+, Zn2+ และ Ni2+ ที่มีความเขมขนมากกวา 

Hg2+ 10 เทา ไมแสดงการเปล่ียนแปลงสีของ 6 แต

อยางใด ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวา 6 สามารถ

ตรวจวัด Hg2+ ในตัวอยางนํ้าแมนํ้าไดระดับต่ําสุด

เทากับ 1 และ 0.1 ppm สําหรับการตรวจวัดดวยตา

เปลาและวิธี UV-Vis และมีคารอยละการกลับคืนอยู

ในชวง 94-95% ซ่ึงการทดสอบใหผลสอดคลองกับการ

วิเคราะหโดยวิธี CVAAS (Nuriman et al., 2009) 



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 42 ฉบับที่ 4 753 

 

 

5a, R = -N(CH3)2 
5b, R = -H 
5c, R = -OCH3 

5d, R = -NO2 

N
N

N

NCH3
OO

CH3CH3
N

N

Cl

ClN
NO2N

OH

NO2   

N

N

Cl

ClN
NNH2

OH

COOH  
                     (1)                                      (2) 

N

N

Cl

ClN
N

OH

OH

  

N

N

Cl

ClN
N

OH

COOH  
 

                     (3)                                      (4)                        (5)                     (6) 
 

 
รูปท่ี 2 สีของสารละลายของโครโมไอโอโนฟอร 5a กับ Hg2+ (ที่มา: Cheng et al., 2008) 

 

การสังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรที่ มีหมู

ฟ ง ก ชั น เ อ โ ซ เ บ น ซี น ร ว ม กั บ ห มู ค า ริ ก เ อ รี น 

(calix[4]arene) หรือคราวนอีเทอร (crown ether) 

จัดเปน chromogenic sensor อีกชนิดหน่ึงที่ไดรับ

ความนิยมโดยกลไกการเปล่ียนแปลงสีของโครโมไอโอ-

โนฟอรเหลาน้ีเกิดจากการเหน่ียวนําของ Hg2+ โดยสี

ของสารละลายสามารถตรวจวัดไดงายดวยตาเปลาโดย

จะเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีแดงเขมเม่ือมี Hg2+ ซ่ึง 

โครโมไอโอโนฟอร 7 หมูคาริกเอรีนไดเอซาคราวน 

(calix[4]arenediazacrown) ทําหนาที่เปนหมูดักจับ 

Hg2+ ที่มีความจําเพาะสูงสามารถตรวจไดทั้ง Hg2+ และ 

Cd2+ โดยในการวิเคราะห Hg2+ สเปกตรัมเปล่ียนจาก 

424 เปน 500 nm ในขณะที่มี Cd2+สารละลายจะ

เปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีมวง (591 nm) โดยสามารถ

วิเคราะห Hg2+ และ Cd2+ ไดต่ําสุดเทากับ 2 และ 1.6 

ppm ตามลําดับ สวนไอออนแขงขันอ่ืน ๆ ที่มีความ

เขมขนมากกวา Hg2+ 10 เทา ไมมีผลรบกวนการ

เปล่ียนแปลงสี ขอเดนของโครโมไอโอโนฟอร 7 คือ

สามารถนํากลับมาใชไดใหม (reversible sensor) โดย

การเติม EDTA (Choi et al., 2001) ในทํานองเดียวกัน

โครโมไอโอโนฟอร 8 ที่แสดงการปล่ียนสีจากเหลือง 

(max=359nm) เปนสีแดงเขม (max=520 nm) เม่ือ

ทําปฏิกิริยากับ Hg2+ (Kao et al., 2005) อนุพันธ 

คาริกเอรีนตอกับหมูเอโซที่มีเบนโซไทอะโซล 9 จะมีสี

สม (max=369nm) เน่ืองมาจากการทรานซิซัน -* 

ของ N=N ที่ตอกับเบนโซไทอะโซลและจะปรากฏเปนสี

แดงสด (max=518nm) เม่ือทําปฏิกิริยากับ Hg2+ โดย 

Hg2+ จะถูกจับที่ตําแหนงอะตอมซัลเฟอรและไนโตรเจน

ของเบนโซไทอะโซลโดย 9 นําไปประยุกตเปน test kit 

โดยเคลือบบนกระดาษกรอง การทดสอบพบวาสีของ

ชุดทดสอบเปล่ียนจากสีสมเปนนํ้าตาลเขมที่มีความ

เขมขนของ Hg2+ ไมนอยกวา 20 ppm (Bingol et al., 

2010) 
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อนุพั นธ ข อง เ อโซ ไนโ ตร เ บนซีน ไ ด ถู ก

ออกแบบรวมกับหมูคราวนไทอะหรือคราวนเอซา 10-

13 โดยอาศัยความจําเพาะของอะตอมซัลเฟอรหรือ

ไนโตรเจนที่มีตอกับ Hg2+ ซ่ึงสวนน้ีจะถูกออกแบบให

เปนสวน recognition unitสีของสารละลายเปล่ียน

จากสมแดงเปนเหลืองทองโครโมไอโอโนฟอร 10 อาศัย

การเหน่ียวนําใหเกิดการเปล่ียนสีดวยเกลือในสภาวะที่มี 

Hg2+ จากสารละลายสีแดง (max=480 nm) เปนสี

เหลือง (max=357 nm) พบวา Fe2+ และ Cu2+ ลดสี

ของสารละลายเชนกันแตในการวิเคราะหดวยเทคนิค 

สเปกโทรเมตรี ความยาวคล่ืนสูงสุดของ 10 ที่มี Fe2+ 

และ Cu2+ ไมรบกวนการวิเคราะหของ Hg2+ โดยกลไก

ที่เกิดขึ้นใน 10 พบวาไอออนลบตางชนิดกันมีผลตอการ

เป ล่ียนสี ของสารละลาย  เชน  NO3
- หรื อ  ClO4

- 

สเปกตรัมจะเล่ือนเปน 367 และ 350 nm ตามลําดับ 

ซ่ึงสารละลายจะเปนสีเหลือง ในขณะที่ถาเติมไอออน

ลบอ่ืน ๆ เชน Cl-, Br-, I-, SCN- และ SO4
2- สารละลาย

จะไมเปล่ียนแปลงสีแตอยางใด (Lee et al., 2006) 

สวนกลไกของ 11 พบวาอัตราสวนโดยโมลของ 11 ตอ 

Hg2+ เปน 1:2 จึงใหเหตุผลไดวา Hg2+ ตัวหน่ึงอาจจับ

กับอะตอมซัลเฟอรหรือไนโตรเจนของโมเลกุลที่เปนวง 

สวนอีกตัวหน่ึงจับกับหมูเอโซ ทําใหลดการเคล่ือนยาย

ประจุระหวางโมเลกุลสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงแบบ 

blue-shift ขึ้น (Yan et al., 2008) กลไกดังกลาว

ขางตนเกิดขึ้นเชนเดียวกับโครโมไอโอโนฟอร 12 และ 

13 (Lee et al., 2009) 

การออกแบบโครโมไอโอโนฟอรหมู เอโซ- 

เบนซีนรวมกับไทโอยูเรีย เน่ืองจากหมูฟงกชันไทโอ-

ยูเรียสามารถดักจับ Hg2+ โดยการเกิดโคเวเลนซกับ

อะตอมซัลเฟอรและออกซิเจนดังน้ันหมูฟงกชันไทโอ-

ยูเรียจึงถูกออกแบบเปน recognition unit กับ Hg2+ 

โดยกลไกการเปล่ียนสีของ 14 และ 15 เกิดผานกลไก
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15a, R = -NO2 
15b, R = -COOEt 
15c, R = -OCH3 
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S

การกําจัดซัลเฟอร  (desulfurization) ดวยการ

เหน่ียวนําของ Hg2+ (Cheng et al., 2009) สารละลาย

ของโครโมไอโอโนฟอร 14 และ 15 เปล่ียนจากสีสม

เปนสีเหลืองทอง ภายใน 1 นาที หมูเอโซเบนซีนที่มีหมู

แทนที่ตางกันซ่ึงทําหนาที่เปนสวนแสดงสัญญาณโดย

ผานกลไกการเค ล่ือนยายประ จุระหวางโมเลกุล 

ขีดจํากัดต่ําสุดที่ตรวจวัดดวยตาเปลาของ 14a และ 

15a ใน DMSO/H2O (9:1 v/v) เทากับ 2 และ 0.2 

ppm ตามลําดับ ปจจัยของหมูแทนที่ในสวนแสดง

สัญญาณมีผลเล็กนอยตอการเปล่ียนสีของสารละลาย 

ซ่ึงลักษณะการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากสี

เหลืองเขมเปนไมมีสี ซ่ึงแตกตางกันที่ผลตางความยาว

คล่ืนสูงสุดเทาน้ัน เม่ือเปรียบเทียบหมูแทนที่ของ 14a 

กับ 14b และ 14c แมวาทั้งสามจะสามารถแสดงผล

การ เป ล่ียนแปลง สี เ ม่ือทํ าปฏิ กิ ริ ย า กับ  Hg2+ ได

เชนเดียวกัน แต 14b และ 14c มีผลการรบกวนจาก 

Cu2+ และ Pb2+ อยางมีนัยสําคัญแตพบวา 15a เปน

โครโมไอโอ-โนฟอรที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับ 15b และ 

15c (Lee et al., 2007) ในการศึกษาไอออนแขงขัน

อ่ืนในสภาวะเดียวกับการวิเคราะห Hg2+ พบวาทั้ง 14a 

และ 15a ไอออนแขงขันอ่ืน ๆ เชน หมูแอลคาไล  

แอลคาไลเอิรท Cr3+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Cu2+, Ag+, 

Pb2+ และ Cd2+ ไมแสดงผลการเปล่ียนแปลงสีแตอยาง

ใด 
 

                                                                           

 

 

 

 
 

                         (14) 

                                                        (15) (ที่มา: lee et al., 2009) 
 

 

2. โครโมไอโอโนฟอรท่ีมีหมูไทโอยูเรีย 

การออกแบบโครโมไอโอโนฟอรที่มีหมูไทโอ- 

ยูเรีย ( thiourea) เปน recognition unit ซ่ึง มี

ความจําเพาะสูงกับ Hg2+ เน่ืองจากหมู C=S จับกับ 

Hg2+ ไดดีตามทฤษฎี HSAB อนุพันธของแอนทรา- 

ค วิ โ น น  ( anthraquinone)  16 ใ นตั วทํ า ล ะลา ย 

DMSO/CH3CN (1:9 v/v) มีสีเหลืองทอง (max=458 

nm) แตเม่ือมี Hg2+ สารละลายจะเปล่ียนเปนสีเหลือง

ออน (max=400 nm) กลไกโดยเกิดผานพันธะ 

โคเวเลนซระหวาง Hg2+ กับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของ

อะตอมซัลเฟอร นอกจาก Hg2+ แลว Ag+ สามารถ

เปล่ียนสีของ 16 เปนสีแดง (max=522 nm) ในขณะที่

ไอออนแขงขันอ่ืน ๆ ไมเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 

(Yang et al., 2007) โครโมไอโอโนฟอร 17 โดย

ออกแบบใหหมูไดไนโตรฟนิลเปนสวนแสดงสัญญาณ 

โดยสารละลายจะเปล่ียนจากสีสมเปนสีเหลืองออนเม่ือ

มี Hg2+ ในตัวทําละลาย DMSO ความเขมขนต่ําสุดที่

ตรวจวัดดวยตาเปลาและวิธี UV-Vis อยูในระดับ 5 M 

(1 ppm) และ 0.1 M (20 ppb) ตามลําดับ (Lin et 

al., 2013) โครโมไอโอโนฟอร 18 ออกแบบรวมกับ

อนุภาคนาโนของทองคําโดยมีขอเดนคือละลายในนํ้า 

โดยหมูฟงกชันไทโอยูเรียสามารถดักจับ Hg2+ โดยการ

เกิดโคเวเลนซกับอะตอม S และ O (Leng et al., 

2009) โครโมไอโอโนฟอร 19 ออกแบบโดยอาศัยสีนํ้า-

14a, R = -CF3 
14b, R = -NO2 
14c, R = -H 

N
N

R

S

NHNH
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เงินของ nile-blue เปนสวนแสดงสัญญาณโดยใหหมู 

ไทโอยูเรียเปน recognition unit กับ Hg2+ เม่ือ 19 

ทําปฏิกิริยากับ Hg2+ กลไกลที่ เ กิดขึ้นเปนการ

กําจัดซัลเฟอร ดวยการเหน่ียวนําของ Hg2+ (ในทํานอง

เดียวกับ 17 และ 18) จะเกิดการเปล่ียแปลงสีของ

สารละลายอยางชัดเจนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง นอกจาก

สามารถตรวจดวยตาเปลาแลว 19 ยังสามารถตรวจวัด

ดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนส ซ่ึงมีขีดการตรวจวัดต่ําสุด

นอยกวา 1 ppb และจุดเดนของ 19 สามารถละลายใน

นํ้า (Lee et al., 2009) 
 

    

 

 

 

 
 

                               (16)                               (17) (ที่มา: ดัดแปลงจาก Lin et al., 2013) 

 

 

 

 

 

 
 

                               (18)                                 (19) (ที่มา: ดัดแปลงจาก Lee et al., 2009) 
 

3. โครโมไอโอโนฟอรท่ีมีหมูเอซีน 

การออกแบบโครโมไอโอโนฟอรที่มีหมูแทนที่

อ นุพั น ธ เ อ ซีน  ( R2C=N-N=CR2)  เ น่ื อ ง จ าก  C=N 

เกิดปฏิกิริยา Hg2+ ไดดีดังน้ันจึงออกแบบใหเปนสวน 

recognition unit และสวนแสดงสัญญาณจะเปนการ

เคล่ือนยายประจุจากหมูแทนที่เชนหมูไพรีน (pyrene) 

20 (Martínez et al., 2005) และหมูคูมารีน 

(coumarin) 21 (Sheng et al., 2008) ซ่ึงเปนหมูให

อิเล็กตรอนไปยังหมูเอซีนที่เปนหมูรับอิเล็กตรอนจาก

การเหน่ียวนําของ Hg2+ การเปล่ียนแปลงสีของ 20 ใน 

CH3CN เม่ือทําปฏิกิริยากับ Hg2+ ซ่ึงสามารถสังเกตการ

เปล่ียนแปลงสีของสารละลายไดงายและชัดเจนดวยตา

เปลาจากสีเหลืองเปนสีชมพูเขม (จาก max 391 ถึง 

515 nm) แต Cu2+ แสดงผลการรบกวนการวิเคราะห 

สวน 21 ทั้งหมูเอซีนและคารบอนิลของคูมารินจะเปน

สวนดักจับ Hg2+ ในตัวทําละลาย CH3CN/H2O 

(99:1v/v) สีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลือง 

(max=490) เปนสีมวง (max=565 nm) แต Fe3+ และ 

Pb2+ แสดงการเ ล่ือนลดลงของสเปกตรัมดูดกลืน 

(blue-shif) แตเม่ือพิจารณาจากสีของสารละลายทั้ง

สองไอออนไม เหน่ียวนําให เกิดการเปล่ียนแปลงสี

เหมือนกับ Hg2+ การออกแบบและกลไกในลักษณะ

เดียวกัน อนุพันธเอซีนที่มีหมูเฟอโรซีน (ferrocene) 

22 เม่ือเกิดสารเซิงซอนกับไอออนปรอทจะเปล่ียนจาก

สีเหลืองออนเปนสีมวง สามารถตรวจวัดไดดวยตาเปลา

ซ่ึงมีขีดจํากัดต่ําสุดเทากับ 52 M (10 ppm) ในตัวทํา

Hg2+ 
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ละลาย CH3CN/H2O (7:3v/v) (Caballero et al., 

2005) ในการประยุกตเพื่อทําเปนชุดทดสอบอยางงาย

ในภาคสนาม โครโมไอโอโนฟอร  22 เคลือบบน

กระดาษเซลลูโลสที่สามารถตรวจวัดดวยตาเปลาที่

ความเขมขนต่ําสุด 10 ppm (Díez-Gil et al., 2007) 

อนุพันธเอซีนที่มีหมูเฟอโรซีน 23 และ 24 ไดออกแบบ

ใหมีความจําเพาะกับ Hg2+ และสามารถตรวจวัดผาน

สองกลไกปฏิกิริยารีดอกซ (เทคนิคทางเคมีวิเคราะหเชิง

ไฟฟา) และการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีทั้ง 23 และ 

24 ใน CH3CN/H2O (3:7v/v) เปล่ียนจากสีแดงเปนสี

เขียวเขม (Zapata et al., 2009, 2010) ในกรณี 23 

ผลของตัวทําละลายอาจสงผลสงการรบกวนของไอออน

แขงขันได เชนเม่ือใช CH3CN พบวา Zn2+ และ Pb2+ 

เหน่ียวนําใหเป ล่ียนเปนสีเทาและมวง ตามลําดับ 

ในขณะที่ถาเปน CH3CN/H2O (3:7v/v) ทั้ง Zn2+ และ 

Pb2+ จะยังคงปรากฏเปนสีแดง 23 ไดประยุกตใหเปน 

test kit ดวยการเคลือบบนกระดาษกรองโดยอาศัย

สมบัติของตัวทําละลาย CH3CN สําหรับตรวจวัด Zn2+ 

Pb2+ และ Hg2+ 

 

 

 

 

           (20) (ที่มา: ดัดแปลงจาก Martínez et al., 2005)            (21) (ที่มา: ดัดแปลงจาก Cheng et al., 2008) 

 

 

 

 

 

     (ที่มา: ดัดแปลงจาก Díez-Gil et al., 2007)       (ที่มา: ดัดแปลงจาก Zapata et al., 2009)             (24) 

                       (22)                                        (23)                                     
 

4. โครโมไอโอโนฟอรท่ีมีหมูคราวนอีเทอร 

แนวคิดการออกแบบโครโมไอโอโนฟอรที่มี

หมูของไดไทอะ-เอซาคราวนอีเทอร 25 และ 26 โดย

ห มู ไ ด ไ ท อ ะ -เ อ ซ า ค ร า ว น อี เ ท อ ร จ ะ เ ป น ส ว น 

recognition unit กับ Hg2+ โดย 25 มีสีนํ้าเงินมวง 

(max=606 nm) แตจะเปล่ียนเปนสีชมพูแดง (max=

564 nm) เม่ือทําปฏิกิริยากับ Hg2+ ในตัวทําละลาย 

THF/H2O (3:7 v/v) โดยไอออนเขงขันอ่ืน ๆ ที่มีความ

เขมขน 10 equiv. ไมแสดงผลรบกวนการเปล่ียนแปลง

สีของ 25 อยางมีนัยสําคัญ (Yuan et al., 2007) โคร

โมไอโอโนฟอร 26 จะปรากฎสีของสารละลายเปนสีนํ้า

เงินและจะเปล่ียนเปนสีเหลืองออนเม่ือทําปฏิกิริยากับ 

Hg2+ แต Fe3+, Cu2+ และ Al3+ แสดงการเล่ือนลดลง

ของสเปกตรัมดูดกลืนเล็กนอย (blue-shift) โดยทั้ง 25 

และ 26 สามารถวิเคราะห Hg2+ ไดทั้งแบบอาศัยการ

เปล่ียนแปลงสีและการเรืองแสงโดยผานกลไกการ

เคล่ือนยายประจุระหวางโมเลกุลจากอะตอมไนโตรเจน

ในวงไดไทอะ-เอซาคราวนที่เปนหมูใหอิเล็กตรอน 

 

 



758 KKU Science Journal Volume 42 Number 4 Review 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (25) (ที่มา: ดัดแปลงจาก Yuan et al., 2007)                          (26) 
 

นอกจากโครโมไอโอโนฟอรที่ไดกลาวมาใน

กลุมขางตนแลวยังมีรายงานวิจัยที่เสนอการออกแบบ

และสังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรที่มีความจําเพาะกับ 

Hg2+ โดยอาศัยความชอบจับกันระหวาง Hg2+ กับ

อะตอมของซัลเฟอรหรือไนโตรเจนตามทฤษฎี HSAB 

เชนหมูไดอะโซล (diazole) และไทเอโซล (thiazole) 

เปนตน (Tan and Yan, 2008; Tatay et al., 2006) 

 

บทสรุป 

จากโครงสรางของโมเลกุลของโครโมไอโอโน-

ฟอรขางตนทั้งหมดจะเห็นไดวา การออกแบบและ

สังเคราะห โคร โมไอโอโนฟอร ให มีทั้ งสมบัติ การ

เปล่ียนแปลงสีที่จะสังเกตไดงายและมีความจําเพาะกับ 

Hg2+ นับไดวามีความสําคัญอยางยิ่งเพราะจําเปนตอง

ออกแบบใหสวน recognition unit มีความจําเพาะตอ 

Hg2+ โดยไมเกิดปฏิกิริยากับไอออนแขงขันอ่ืน ๆ และ

ในส วนแสด ง สัญญาณต องออกแบบ ให เ กิดการ

เปล่ียนแปลงสีโดยผานกลไกลใดกลไกหน่ึง เชน การ

เคล่ือนยายประจุระหวางโมเลกุลระหวางผูใหและผูรับ

อิเ ล็กตรอน หรือการกําจัดซัลเฟอร หรือการเ กิด

สารประกอบเชิงซอนที่เสถียร เปนตน อยางไรก็ตาม

ขอจํากัดประการหน่ึงของโครโมไอโอโนฟอรเหลาน้ีคือ

เปนโมเลกุลที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วเพียงเล็กนอย ดังน้ันจะไม

ละลายนํ้าหรือละลายไดเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ในการ

ตรวจวิเคราะหจําเปนตองใชตัวทําละลายอินทรียหรือ

ตัวทําละลายผสมกับนํ้า เชน CH3CN, CH2Cl2, 

CH3CN/H2O, DMSO/CH3CN, EtOH/H2O และ 

THF/H2O เปนตน ดังน้ันการออกแบบ chromogenic 

sensor จึงไดรับความสนใจและพัฒนาทั้ งสวน 

recognition unit และสวนแสดงสัญญาณ เชนการ

ออกแบบใหมีความจําเพาะกับ Hg2+ มากขึ้น การ

สังเคราะหโครโมไอโอโนฟอรที่สามารถละลายนํ้าได ให

มีสภาพไวและตรวจวัด Hg2+ ในระดับที่ต่ํา ๆ และ

พัฒนาใหสามารถประยุกตใชในการวิเคราะหภาคสนาม 

เน่ืองจากเปนวิธีที่งาย รวดเร็วและไมตองใชเครื่องมือ

ราคาสูงมากนัก 
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