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บทคัดย่อ 
 ไอออนโลหะมีบทบาทและหน้าที่ส าคัญในระบบชวีเคมี ชีวภาพ ตลอดจนในสิ่งแวดล้อม ถึงแม้ว่าโลหะ
หลายชนิดจะมีประโยชน์ต่อระบบเคมีและชีวภาพ เช่น แคลเซียม โซเดียม และ สังกะสี แต่ไอออนโลหะบางชนิด
กลับมีความเป็นพิษร้ายแรงเช่น ปรอท แคดเมียม และ ตะกั่ว ในปัจจุบัน การออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์
หรือตัวดูดซับที่สามารถดักจับไอออนได้อย่างจ าเพาะเจาะจึงมีความส าคัญส าหรับการแก้ปัญหาปนเปื้อนของ
ไอออนโลหะในสิ่งแวดล้อม โดยการออกแบบเซ็นเซอร์จะค านึงถึงขนาดช่องว่างของเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมกับขนาด
ไอออน และ/หรือ การเกิดอันตรกิริยาของอะตอมในโมเลกุลเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมกับชนิดไอออน ในบทความนี้จะ
กล่าวถึงการน าไอโอโนฟอร์ชนิดอะไซคลิก ที่มีอะตอมของซัลเฟอร์และอะตอมของไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 
ได้แก่ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl] ethanamine มาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์ฟลูออเรส
เซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับการดักจับไอออนปรอทอย่างมีความจ าเพาะเจาะจง รวมไปถึงการปรับเปลี่ยนพื้นผิวของตัว
ดูดซับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะ  
 
 
 
 

                                                 

  บทความวิชาการนี้มีวัตถปุระสงค์เพื่อเผยแพร่องค์ความรู้ด้านการน า 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดไอออนโลหะหนกั 
 The aim of this journal is presentation about utilization of 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ligand for heavy metal ions sensors 

  ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร  e-mail: wanichacheva.nantanit@gmail.com, 
nantanit@su.ac.th 
 Department of Chemistry, Faculty of Science, Silpakorn University e-mail: wanichacheva.nantanit@gmail.com, 
nantanit@su.ac.th 

mailto:wanichacheva.nantanit@gmail.com
mailto:wanichacheva.nantanit@gmail.com


 
 
 
 

54  
 

  สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  ปีที่ 3 ฉบับที ่5 เดือนกันยายน–ตุลาคม 2559 

               Veridian E-Journal, Science and Technology Silpakorn University   
Volume 3 Number 5 September–  October2016  (ISSN  2408 – 1248)    

Abstract 
 Metal ions play an important role in many biochemical, biological and environmental 
systems.  Several metal ions are essential in biological systems such as calcium, sodium and 
zinc ions; however, some metal ions are very toxic such as mercury, cadmium and lead ions. 
There are many techniques such as fluorescence spectroscopy and ion adsorption that could 
be utilized for detection of metal ions. Recently, a number of organic molecules have been 
designed and synthesized as new fluorescent sensors and ion adsorbents due to their high 
selectivity for the detection of metal ions. The design concept of these sensors is based on 
the fundamental requirement for the selective host-guest interactions and is designed based 
on a size fit to ions and/or favorable electrostatic interactions between atoms of the 
ionophore moiety and ions. This article will summarize recent developments in the field and 
focus on sensor design strategy based on acyclic ionophore containing sulfur and nitrogen 
atoms. 
 
บทน า 
 ในปัจจุบันการปนเปื้อนของไอออนโลหะในสิ่งแวดล้อม เป็นหนึ่งในปัญหาร้ายแรงส าหรับสิ่งมีสิ่งมีชีวิต
และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมมีการขยายจ านวนเพิ่มมากขึ้น เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ท าให้
ชีวิตและความเป็นอยู่ของมนุษย์มีความสะดวกสบายมากข้ึน ซึ่งในกระบวนการผลิตต่างๆ นั้น มักจะเกิดสารเคมีที่
เหลือจากกระบวนการผลิต หรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง ซึ่งสารเคมีหรือของ
เสียเหล่านี้มักจะมีไอออนโลหะปนเปื้อนอยู่ด้วย ถึงแม้ว่า ไอออนโลหะจะมีบทบาทและหน้าที่ส าคัญในระบบ
ชีวภาพและในสิ่งแวดล้อม  ไอออนโลหะบางชนิดมีความจ าเป็นและมีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์เมื่อมีในปริมาณ
ที่เหมาะสม เช่น เหล็ก ทองแดง แมงกานีส และ สังกะสี  แต่เนื่องจากไอออนโลหะสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนได้ดีกับสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน หรือ ซัลเฟอร์ ซึ่งสารประกอบ
อินทรีย์เหล่านี้มีมากมายในร่างกายมนุษย์และในระบบขีวเคมี ชีวภาพ ตลอดจนในสิ่งแวดล้อม ดังนั้นเมื่อมีไอออน
โลหะในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลให้โครงสร้างของโปรตีนผิดปกติ  เกิดการยับยั้งระบบเอ็นไซม์  และท าให้
เกิดความเป็นพิษร้ายแรง หรือ ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง อีกทั้งมีไอออนโลหะบางชนิดที่สามารถก่อให้เกิดอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิต แม้เพียงได้รับไอออนนั้นๆ ในปริมาณเล็กน้อย ตัวอย่างเช่น การที่ร่างกายได้รับโลหะปรอท และ ตะกั่ว 
จะมีผลท าให้การท างานของระบบประสาทส่วนกลางผิดปกติ  โลหะแคดเมียม และปรอท จะส่งผลต่อการท างาน
ของตับและไต  ส่วนการที่ได้รับโลหะนิกเกิล โครเมียม และ แคดเมียมมากเกินไปจะมีผลเสียต่อกระดูก ฟัน และ 
ผิวหนัง [1] 
 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาและพัฒนาเทคนิคส าหรับวิเคราะห์ หรือดักจับไอออนโลหะอย่างจ าเพาะ
เจาะ เช่น การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนโลหะ และการพัฒนาตัวดูดซับไอออน ให้มีความสะดวก
ส าหรับการใช้ในภาคสนาม เทคนิคเหล่านี้อาศัยอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโฮสต์-เกสต์ (host-guest chemistry) 
ในการออกแบบการสังเคราะห์สารอินทรีย์ที่สามารถดักจับแอนไอออน แคทไอออน หรือโมเลกุลที่เป็นกลาง เช่น 
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โปรตีน หรือเอนไซม์ โดยการออกแบบโมเลกุลโฮสต์ (host) ให้จับกับโมเลกุลเกสต์ (guest) ได้อย่างจ าเพาะ
เจาะจงนั้นต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมในดา้นต่อไปนีค้ือ 1. โครงสร้างโมเลกุลของโฮสต์ควรมีขนาดรูปร่างหรือ
ขนาดช่องว่างที่เหมาะสม (size fit requirement) ต่อโมเลกุลเกสต์ เพื่อเพิ่มความจ าเพาะของการวิเคราะห์ 
และ/หรือ 2. อันตรกิริยา (interaction) ที่จะเกิดขึ้นระหว่างไอโอโนฟอร์กับไอออนที่ต้องการตรวจจับ ซึ่งสามารถ
เกิดได้หลายลักษณะ เช่น อันตรกิริยาไอออน-ไอออน (ion-ion interaction) อันตรกิริยาไอออน-ไดโพล์ (ion-
dipole interaction) อันตรกิริยาไดโพล-ไดโพล์ (dipole-dipole interaction) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen 

bonding) อันตรกิริยาไพ-ไพ (π - π interaction) และ อันตรกิริยาแคทไอออน-ไพ (cation-π interaction) 
เป็นต้น ซึ่งอันตรกิริยาดังกล่าวมีความแข็งแรงแตกต่างกัน หากอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรงมาก การ
ตรวจจับก็จะมีประสิทธิภาพที่ดี  ดังนั้นการพัฒนาไอโอโนฟอร์ จะเป็นการพัฒนาความจ าเพาะเจาะจง 
(selectivity) ต่อไอออนที่ต้องการวิเคราะห์  
 
การพัฒนาไอโอโนฟอร์เพื่อประสิทธิภาพในการดักจับไอออน 
 การพัฒนาส่วนของไอโอโนฟอร์เพื่อเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงต่อการดักจับไอออนนั้น สามารถพัฒนา
ได้จากขนาดและรูปร่างของไอโอโนฟอร์ ตัวอย่างเช่น การปรับปรุงโครงสร้างของ crown ether ซึ่งเป็นไอโอโน
ฟอร์ที่รู้จักกันเป็นอย่างดี ซึ่งค้นพบในครั้งแรกโดย Pedersen ในปี ค.ศ. 1967 พบว่า 18-crown-6 ether (รูป 
1a) สามารถดักจับได้ทั้งไอออนโซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม (K+) และเซ็นเซอร์ชนิด C343-crown (รูป 1b) 
สามารถดักจับได้ทั้งไอออนแคลเซียม (Ca2+) และ ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) จะเห็นได้ว่า 18-crown-6 ether 
(รูป 1a) และเซ็นเซอร์ชนิด C343-crown (รูป 1b) ไม่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนชนิดใดชนิดหนึ่ง 
เนื่องจากโครงสร้างของโมเลกุล crown ether มีความยืดหยุ่น (flexible) มากเกินไป เมื่อเกิดอันตรกิริยาจึงเกิด
การม้วนตัว (self-assembly) พันรอบไอออนโลหะได้ จึงท าให้การตรวจวัดไอออนชนิดใดชนิดหนึ่งเมื่อมีไอออน
อีกชนิดเจือปนเป็นไปได้ยาก  
 จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีการพัฒนาไอโอโนฟอร์ต่อๆ มาโดยพัฒนาจากโครงสร้างของ crown ether 
ร่วมกับหลักการ “preorganization” ซึ่งมีหลักการที่ว่า เมื่อไอโอโนฟอร์ดักจับกับไอออนโลหะ  ไอโอโนฟอร์จะ
ใช้พลังงานเพียงเล็กน้อย เพื่อให้เกิดกระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสร้างให้มีขนาดและโครงสร้างเหมาะสมต่อ
ไอออน ในทางตรงกันข้ามหากไอโอโนฟอร์มีความยืดหยุ่นน้อยลง มีขนาดและช่องว่างเหมาะสมกับไอออนแล้ว 
กระบวนการดังกล่าวจึงไม่จ าเป็นต้องใช้ ซึ่งกระบวนการ preorganization นี้จะท าให้ไอโอโนฟอร์ดักจับไอออน
อย่างจ าเพาะเจาะจงและมีประสิทธิภาพมากข้ึน   ตัวอย่างการศึกษาของ Taziaux และคณะ [6] ในปี ค.ศ. 2004 
ได้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของไอโอโนฟอร์ที่มีส่วนของ crown ether ให้มีความยืดหยุ่นน้อยลงโดยการเพิ่มหมู่เบน
ซีนต่อเข้ากับ crown ether ท าให้เซ็นเซอร์ถูก preorganize ท าให้มีความยืดหยุ่นน้อยลง และมีขนาดเหมาะสม
กับแมกนีเซียม จึงท าให้เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดนี้มีความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนแมกนีเซียมสูง (รูป 1c และ 1d)  



 
 
 
 

56  
 

  สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  ปีที่ 3 ฉบับที ่5 เดือนกันยายน–ตุลาคม 2559 

               Veridian E-Journal, Science and Technology Silpakorn University   
Volume 3 Number 5 September–  October2016  (ISSN  2408 – 1248)    

 
a) 18-crown-6      b) C343-crown [2]       c) Mg2+ เซ็นเซอร์ [2]         d) Mg2+ เซ็นเซอร์ [2] 

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่ถูกปรับเปลี่ยนโครงสร้างโดยใช้หลักการ 
 preorganization เพื่อเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงในการดักจับไอออน 
 นอกจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของไอโอโนฟอร์แล้ว ยังสามารถพัฒนาปรับเปลี่ยน
ประสิทธิภาพของไอโอโนฟอร์ โดยใช้ชนิดอะตอมที่มีอันตรกิริยาเหมาะสมกับชนดิไอออนส าหรับโลหะ โดยใช้หลัก
ของ Pearson hard and soft (Lewis) acids and bases (HSAB) มาเกี่ยวข้อง จากหลักการที่ว่า soft acid 
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วและเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ soft base ในขณะที่ hard acid สามารถเกิดปฏิกิริยาได้
เร็วและเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ hard base ดังนั้น crown ether ซึ่งมีอะตอมออกซิเจน (hard base) เป็น
องค์ประกอบจึงเกิดแรงกระท าที่ดีกับไอออนแอลคาไลน์ และ ไอออนแอลคาไลน์เอิร์ธซึ่งมีคุณสมบัติเป็น hard 
acid  ในทางตรงข้ามเมื่อปรับเปลี่ยนอะตอมออกซิเจนของ crown ether เป็นอะตอมซัลเฟอร์ และ ไนโตรเจน 
(soft base) จะท าให้ไอออนโลหะที่มีคุณสมบัติเป็น soft acid เช่น ไอออนปรอท ไอออนทองแดง  ไอออนเงิน  
และ ไอออนแคดเมียม สามารถถูกดักจับได้อย่างมีความจ าเพาะเจาะจงมากขึ้น  ส าหรับไอออนโลหะที่มี
คุณสมบัติเป็น borderline acid เช่น ไอออนโคบอลต์ ไอออนนิกเกิล  ไอออนตะกั่ว และ ไอออนสังกะสี มักชอบ
ที่จะถูกดักจับด้วยไอโอโนฟอร์ที่มีอะตอมไนโตรเจน  ส่วนไอออนโครเมียมและไอออนอลูมิเนียม ซึ่งถูกจัดอยู่ใน
ประเภท hard acid จึงมักชอบที่จะเกิดอันตรกิริยากับไอโอโนฟอร์ที่ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน ดังรูปที่ 2 

 
        a) Hg2+เซ็นเซอร์ [3]        b) Cu2+/Ag+/Hg2+เซ็นเซอร์ [4]   c) Cu2+/ Hg2+ เซ็นเซอร์ [5]        d) Hg2+

เซ็นเซอร์ [6] 
รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่ไอโอโนฟอร์ประกอบด้วยอะตอมซัลเฟอร์ และ

อะตอมไนโตรเจน 
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 นอกจากนี้การใช้อะไซคลิกไอโอโนฟอร์ (acyclic ionophore) ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับการ
พัฒนาประสิทธิภาพของไอโอโนฟอร์   โดยออกแบบให้โครงสร้างของไอโอโนฟอร์มีลักษณะเป็นสายโซ่ 
ประกอบด้วยอะตอมชนิดที่เหมาะสมกับไอออนชนิดที่ต้องการตรวจวัด ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์
บางชนิดแสดงดังในรูปที่ 3 จากตัวอย่างงานวิจัยของ Wu และ คณะ [5] ได้สังเคราะห์เซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วย 
benzoylthiourea (รูป 3a) ซึ่งมีอะตอมไนโตรเจนและซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ  และน ามาใช้ตรวจวัดไอออน
ปรอทได้อย่างจ าเพาะเจาะจง  ในปีเดียวกัน Shiraishi และ คณะ [6] ได้สังเคราะห์ bisnaphthyl azadine 
เซ็นเซอร์ที่มีอะตอมไนโตรเจนในโครงสร้าง (รูป 3b)  และพบว่าเซ็นเซอร์สามารถดักจับไอออนปรอทได้อย่าง
จ าเพาะเจาะจง  ต่อมาได้พบว่าเซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยไอโอโนฟอร์ชนิด N,N,N',N'-tetrakis(2-pyridylmethyl) 
ethylenediamine เชื่อมต่อเข้ากับ anthracene (รูป 3c) สามารถดักจับไอออนได้สองชนิด ได้แก่ ไอออน
สังกะสี และทองแดง เนื่องจากไอโอโนฟอร์ชนิดนี้มีอะตอมไนโตรเจนสามอะตอมเป็นส่วนประกอบและสามารถ
ท าให้เกิดอันตรกิริยากับไอออนสังกะสี และ ไอออนทองแดงได้ดี   

 
                                     a) Hg2+เซ็นเซอร์ [7]       b) Hg2+เซ็นเซอร์ [8]        c) Zn2+/Cu2+เซ็นเซอร์ [9] 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยอะไซคลิกไอโอโนฟอร์ 
 
 จากงานวิจัยตัวอย่างที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าการใช้อะไซคลิกไอโอโนฟอร์  (acyclic ionophore)ที่
ประกอบด้วยอะตอมที่เหมาะสมกับไอออนชนิดที่ต้องการตรวจวัด สามารถประยุกต์ใช้ได้ดีในการออกแบบชนิด
ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ อย่างไรก็ตามเป็นที่สังเกตได้ว่าการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์และไอออนโลหะจะ
เกิดขึ้นได้ดี เมื่อต าแหน่งของอะตอมไนโตรเจนหรือซัลเฟอร์ของไอโอโนฟอร์ชนิดอะไซคลิกไอโอโนฟอร์ หรือไอโอ
โนฟอร์ที่มีลักษณะเป็นวง (thiocrown ether, cyclam และ calix[4]arene) อยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสมต่อการ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะตอมบนเซ็นเซอร์และไอออนโลหะได้ตัวอย่างเช่น การเกิดอันตรกิริยาระหว่าง
อะตอมต่างๆในเซ็นเซอร์และไอออนทองแดง (Cu2+) จะเกิด noncovalent coordination ที่มี coordination 
number เท่ากับ 4 และมีโครงสร้างแบบ square plannar หรือ การดักจับของเซ็นเซอร์กับไอออนปรอท (Hg2+) 
จะมี coordination number เท่ากับ 4 และมีโครงสร้างแบบ tetrahedron  ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 4 
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                     a) Cu2+เซ็นเซอร์ [10]                                       b) Hg2+ เซ็นเซอร์ [11]           

 
รูปที่ 4 ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์บางชนิดและลักษณะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

  
 จากเหตุผลดังกล่าวเซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยอะไซคลิกไอโอโนฟอร์จึงมีความยืดหยุ่นสูงกว่าไอโอโน
ฟอร์ที่มีลักษณะเป็นเป็นวง ท าให้สามารถปรับต าแหน่งของอะตอมต่างๆ ในโมเลกุลให้มีทิศทาง (orientation) ที่
เหมาะสม และเกิด coordination ที่เหมาะสมกับไอออนโลหะ ดังนั้นแนวทางการออกแบบไอโอโนฟอร์ส าหรับ
ตรวจวัดไอออนชนิด soft acid นั้นในช่วงเวลา 3-4 ปีที่ผ่านมา จะให้ความส าคัญกับอันตรกิริยาระหว่างไอออน 
และชนิดของอะตอมบนไอโอโนฟอร์มากกว่าการค านึงถึงขนาดของไอโอโนฟอร์เป็นหลัก    
 
การน าไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาใช้ในการดัก
จับไอออนโลหะหนัก 
 เนื่องจากไอโอโนฟอร์ชนิดที่มีลักษณะเป็นวง ที่มีอะตอมซัลเฟอร์และไนโตรเจนในโครงสร้างมีราคา
ค่อนข้างแพงมาก (1,4,10,13-tetrathia-7,16-diazacyclooctadecane 1 กรัม ~1,204 USD (~ 42,700 บาท) 
Alfa Aesar;  cyclam 1 กรัม ~ 65.3 USD (~2,300 บาท) Aldrich; cyclen 1 กรัม ~ 452 USD (~ 16,000 
บาท) Aldrich)  ท าให้ราคาต้นทุนของเซ็นเซอร์มีราคาสูง  นอกจากนั้นขั้นตอนการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ให้มี
ลักษณะเป็นวงเพื่อให้มีขนาดเหมาะสมกับไอออนมักมีความยุ่งยากซับซ้อน  ท าให้ไม่คุ้มทุนในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์และในการวิเคราะห์ไอออนโลหะ นักวิจัยจึงได้สนใจพัฒนาเซ็นเซอร์ที่เป็นแบบ อะไซ
คลิกไอโอโนฟอร์ ซึ่งสามารถน ามาปรับปรุงโครงสร้างได้ง่าย มีขั้นตอนในการสังเคราะห์ไม่ยุ่งยาก รวมทั้งมีราคา
ต้ น ทุ น ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ที่ ต่ า  พ บ ว่ า ไ อ โ อ โ น ฟ อ ร์ ช นิ ด  2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine เป็นหนึ่งในตัวเลือกของนักวิจัยที่สนใจในการสังเคราะห์
เซ็นเซอร์หรือตัวดูดซับที่สามารถดักจับไอออนได้อย่างจ าเพาะเจาะจง เนื่องจากสารตั้งต้นที่ใช้ สังเคราะห์มีราคา
ถูก สามารถสังเคราะห์ได้ง่าย ปฏิกิริยาที่ใช้ไม่รุนแรง อีกทั้งยังสามารถน ามาใช้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการท าให้
บริสุทธิ์ ซึ่งช่วยลดระยะเวลา และลดการสูญเสียสารผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการท าให้บริสุทธิ์อีกด้วย พบว่า
ต้นทุนการผลิต ไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propyl sulfanyl]ethanamine ปริมาณ 1 
กรัม มีราคาประมาณ 600 บาท 
 โดยในช่วง 8 ปีที่ผ่านมานั้น ได้มีรายงานเกี่ยวกับงานวิจัยที่น าไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาประยุกต์ใช้ส าหรับดักจับไอออนด้วยเทคนิคต่างๆ [12-
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22] ดังนี้  การสังเคราะห์ฟลูออโรไอโอโนฟอร์ (fluoroionophore) เพื่อใช้วิเคราะห์ไอออนโลหะด้วยเทคนิค
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ซึ่งจะต้องมีการออกแบบระบบเซ็นเซอร์ที่โครงสร้างโมเลกุลสามารถเหนี่ยวน าให้
ท างานได้โดยใช้แสงเป็นตัวกระตุ้น และเมื่อเซ็นเซอร์เกิดการดักจับไอออนจะแสดงผลทางการเรืองแสงฟลูออเรส
เซนต์  โครงสร้างของเซ็นเซอร์จะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ 1) ฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) 
เป็นส่วนที่มีความสามารถในการแสดงคุณสมบัติของการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์   2) ไอโอโนฟอร์ (ionophore) 
เป็นส่วนที่มีความสามารถในการดักจับไอออนโลหะ โดยทั่วไปแล้วทั้งสองส่วนจะต่อกันโดยตรงด้วยพันธะโควา
เลนซ์ หรือ ต่อกันโดยใช้ตัวเชื่อม ดังนั้นระบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์จึงมักถูกเรียกว่า ฟลูออโรไอโอโนฟอร์ 
(fluoroionophore)   
 จากงานวิจัยของ Wanichacheva และคณะ [12-16] ได้น าไอโอโนฟอร์ดังกล่าว มาเชื่อมต่อ
กับฟลูออโรฟอร์ชนิดต่างๆ เพื่อสังเคราะห์ปรอทเซ็นเซอร์ที่มีกระบวนการคายแสงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ใน
รูปแบบต่างๆ (รูปที่ 5) ดังนี้ ในปี ค.ศ. 2009 Wanichacheva และคณะ [12] ได้มีการน าไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-
(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาเชื่อมต่อกับ 7-nitrobenzo-2-oxa-1,3-diazolyl 
จ านวน 2 หมู่ พบว่าเซ็นเซอร์ 1 สามารถดักจับไอออนปรอทได้อย่างจ าเพาะเจาะจงสูง และมีค่า detection 
limit ในการตรวจวัดไอออนปรอทเท่ากับ 20 ppb ในปีต่อมา ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิดเดิมมาเชื่อมต่อกับ dansyl 
จ านวน 2 หมู่ เพื่อใช้ในการสังเคราะห์ปรอทเซ็นเซอร์ 2 ที่สามารถเกิดการดักจับไอออนปรอทได้ในสภาวะ 95:5 
(v/v) CH3CN:H2O โดยมีค่า detection limit ในการตรวจวัดไอออนปรอทเท่ากับ 1.4 ppb [13]  และในปี ค.ศ. 
2012 Wanichacheva และคณะ [14] ได้ท าการสังเคราะห์ปรอทเซ็นเซอร์ 2 ชนิด (เซ็นเซอร์ 3 และ 4) ซึ่ง
เซ็นเซอร์ 3 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนปรอทมากกว่าเซ็นเซอร์ 4 โดยมีค่า detection limit ในการ
ตรวจวัดไอออนปรอทเท่ากับ 0.13 ppm เซ็นเซอร์ดังกล่าวเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างไอโอโนฟอร์ 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine และ diphenylmaleimide จ านวน  1 และ 2 หมู่ 
ตามล าดับ  

    
a) เซ็นเซอร์ 1 [12]                  b) เซ็นเซอร์ 2 [13]            c) เซ็นเซอร์ 3 [14]                        d) 
เซ็นเซอร์ 4 [14] 

 

 
      e) เซ็นเซอร์ 5 [15]                       f) เซ็นเซอร์ 6 [16]                                              g) เซ็นเซอร์ 
7 [16] 
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รูปที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่มีไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethyl 
sulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine 

 
 ต่ อ ม า ใ น ปี  ค . ศ . 2013Wanichachevaแ ล ะ ค ณ ะ [15] ไ ด้ น า 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาเชื่อมต่อกับ naphthalimide จ านวน 2 หมู่ เพื่อใช้
เป็นปรอทเซ็นเซอร์  5 โดยมีการแสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ผ่ าน กระบวนการ 
monomer/excimer emission เมื่อมีการดักจับไอออนปรอทและมีค่า detection limit ในการตรวจวัดไอออน
ปรอทเท่ากับ 42 ppb และล่าสุดในปี ค.ศ. 2014 Wanichacheva และ คณะ [16] สามารถสังเคราะห์ปรอท
เซ็นเซอร์ 2 ชนิด (เซ็นเซอร์ 6 และ 7) จากอนุพันธ์ของ rhodamine 6G จ านวน 1 และ 2 หมู่ ตามล าดับ 
เชื่อมต่อกับ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine พบว่า เซ็นเซอร์ 6 สามารถดักจับ
ไอออนปรอทได้อย่างมีความจ าเพาะเจาะจงกว่า โดยมีค่า detection limit ในการตรวจวัดไอออนปรอทเท่ากับ 
1.7 ppb นอกจากนี้ยังสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงขณะที่เกิดการดักจับไอออนได้ด้วยตาเปล่า โดยสีของ
สารละลายเซ็นเซอร์ จะเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีชมพูขณะที่เกิดการดักจับไอออนปรอท ซึ่งแสดงในรูปที่ 6 จาก
รายงานการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ดังกล่าวข้างต้น มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนปรอทเนื่องจาก
โครงสร้างของไอโอโนฟอร์ประกอบด้วย อะตอมซัลเฟอร์และไนโตรเจนซึ่งเป็นอะตอมที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อ
ไอออนปรอทตามหลักการของ Pearson hard and soft (Lewis) acids and bases (HSAB) 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนสีของสารละลายเซ็นเซอร์ (6) เมื่อมีการดักจับไอออนปรอท 
 

นอกจากนี้ ยั ง ได้มีการน า ไอโอโนฟอร์ชนิด2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl] 
ethanamine มาเชื่อมต่อกับตัวดูดซับชนิดต่างๆ (รูปที่ 7) เพื่อน ามาประยุกต์และเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับ
ไอออนโลหะด้วย ซึ่งมีรายงานวิจัยต่างๆ ดังเช่น โดยในปี ค.ศ. 2008 Unob และคณะ [17] ได้น า 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาปรับปรุงโครงสร้างบนผิวของ silica และ MCM-41 
โดยพบว่าตัวดูดซับทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดักจับไอออนปรอทได้ดี โดยมีค่าความสามารถสูงสุดในการ
ดูดซับ (Maximum adsorption capacity) ที่ pH = 3 เท่ากับ 0.79 และ 0.70 mmol/g ตามล าดับ และต่อมา
ในปี ค.ศ. 2009 Kreethadumrongdat และคณะ [18] ได้น าไอโอโนฟอร์มาใช้ในการปรับปรุงโครงสร้างบน 
polystyrene-divinylbenzene resin พบว่าสามารถดักจับไอออนตะกั่วในน้ าได้ดี และในปีเดียวกันนี้ Unob 
และคณะ [19] ได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวของ montmorillonite และ hectorite โดยเชื่อมต่อกับ 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine พบว่าตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวมาดักจับสามารถ
ดักจับไอออนปรอทได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับก่อนการปรับปรุงพื้นผิว โดยมีค่าความสามารถ
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สูงสุดในการดูดซับ (Maximum adsorption capacity) เทา่กับ 46.1 และ 54.7 mg/g ตามล าดับ ในสารละลาย
ที่ประกอบปรอทเข้มข้น 140 mg/L ที่ pH = 4  

 

 
                   a) ตัวดูดซับ 1 [17]                         b) ตัวดูดซับ 2 [18]                              c) ตัวดูด
ซับ 3 [19] 

 
รูปที่ 7 โครงสร้างทางเคมีของตัวดูดซับที่มไีอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl) 

propylsulfanyl]ethanamine 
 
นอกจากนี้ ในปี ค.ศ. 2010 Unob และคณะ [20] ได้ปรับแต่งโครงสร้างของ cobalt ferrite 

magnetic particle ดังรูปที่ 8 โดยท าการเคลือบผิวด้วย polystylene ผ่านกระบวนการ atom transfer 
redical polymerization (ATRP)จากนั้นปรับแต่งพื้นผิวโดยการท าปฏิกิริยากับ 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl) 
propylsulfanyl]ethanamine เกิดเป็น AEPE-PS-MPs โดยพบว่า AEPE-PS-MPs ที่ได้ท าการปรับแต่งพื้นผิวมี
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินและทอง โดยมีค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (Maximum 
adsorption capacity) ที่ pH = 3 เท่ากับ 0.44 mmol/g ส าหรับการดูดซับไอออนเงินและที่ pH = 4 เท่ากับ 
0.19 mmol/g ส าหรับการดูดซับไอออนทอง และเมื่อมีการดูดซับไอออนเงินและไอออนทองแล้ว สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่โดยใช้ thiourea เข้มข้น 0.1 M ในสารละลาย 1% HNO3 และ thiourea เข้มข้น 1.0 M ใน
สารละลาย 2% HCl ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถน าไปใช้ได้ในตัวอย่างน้ าเสียจริงด้วย 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของ AEPE-PS-MPs ที่มีไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl) 
propylsulfanyl]ethanamine [20] 

 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 Imyim และคณะ [21] ได้น า สังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะทอง (gold 
nanoparticle; AuNPs) ที่มี 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine เป็นตัว stabilizer 
(รูปที่ 9) ป้องกันการเกิด aggregation ของ AuNPs และพบว่าในสภาวะที่มีไอออนปรอท สารละลายของ 
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AuNPs นี้สามารถเปลี่ยนสีจากสีแดงเป็นสีน้ าเงิน โดยมีค่า detection limit ในการตรวจวัดไอออนปรอทเท่ากับ 
35 nM นอกจากนี้ยังสามารถน ามาใช้ได้ในน้ าตัวอย่างจริงอีกด้วย และในปี ค.ศ. 2013 Unob และคณะ[22] ได้
น า  2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine มาใช้ในการปรับแต่งพื้นผิวของ hectorite 
(รูปที่ 10) พบว่า สามารถใช้ในการดูดซับไอออนเงินได้ดี แม้ในสภาวะที่มีไอออนเงินเข้มข้นมากๆ โดยมีค่า
ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (Maximum adsorption capacity) ที่ pH 3 เท่ากับ 49.5 mg/g 

 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 9 กลไกการดักจับการเปลีย่นของสารละลายไอออนปรอทของ gold nanoparticle และเมื่อมีการ

ดักจับไอออนปรอท 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบความสามารถในการดักจบัไอออนเงินของ AEPE-Hectorite [22] 

 
สรุป 
 จะเห็นว่าในช่วง 8 ปีที่ผ่านมา มีทีมงานวิจัยจ านวนมากได้เลือกใช้ไอโอโนฟอร์ชนิด 2-[3-(2-
aminoethylsulfanyl)propylsulfanyl]ethanamine ในการออกแบบและพัฒนาฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์และ
ตัวดูดซับชนิดต่างๆ ตามหลักการเกิดอันตรกิริยาของอะตอมในโมเลกุลเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมกับชนิดไอออน 
เนื่องจากไอโอโนฟอร์ชนิดนี้มีอะตอมของซัลเฟอร์และไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ จึงท าให้เซ็นเซอร์และตัวดูดซับ
มีความจ าเจาะจงต่อไอออนบางชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไอออนปรอท เงิน  ทอง และ ตะกั่ว อีกทั้งมีขั้นตอนการ
สังเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อน สามารถน ามาปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้ง่าย และมีต้นทุนของสารตั้งต้นมีราคาถูก จึง
สามารถกล่าวได้ว่าไอโอโนฟอร์ชนิดชนิด 2-[3-(2-aminoethylsulfanyl)propyl sulfanyl]ethanamine จึงเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งในการน าไปใช้เป็นตัวดักจับ หรือเซ็นเซอร์ตรวจวัดไอออนโลหะหนักได้อย่างกว้างขวางต่อไป 
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