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ในงานวิจยัน้ีไดเ้ตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั [Zn(8-hydroxyquinoline)2] หรือ Znq2ในช่องว่าง
ระหว่างชั้นของ Ca(II)-เบนทอไนต ์โดยใชป้ฏิกิริยาของแข็งกบัของแข็งระหว่าง 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน กบั 
Zn(II)-เบนทอไนต ์ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีท่ีมีผูน้ าเสนอมาก่อน ผลการวิเคราะห์สารประกอบอินเทอร์คาเลชนั 
ท่ีเตรียมไดโ้ดยใช ้เทคนิคเอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนัแบบผง การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ C N การใชเ้ทคนิคเทอร์มอ - 
แกรวิเมทริก และอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี สามารถยนืยนัการแทรกสอดของ Znq2 ในเบนทอไนตแ์ละการเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นระหว่าง Zn(II) กบั 8-ไฮดรอกซีควิโนลีนได ้ 

 
 การศึกษาสมบติัการวาวแสง พบว่า Znq2-เบนทอไนตมี์ความเขม้ของการวาวแสงท่ีดีในช่วงความยาว

คล่ืนประมาณ 503 นาโนเมตร เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร   
 
การใช ้Znq2-เบนทอไนตป์ระกอบเป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ส าหรับประยกุตเ์ป็นตวัตรวจวดัปริมาณ

ออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (DO) สามารถท าไดบ้นตวัรองรับท่ีเป็นแผน่พอลิสไตรีนโดยใชพ้อลิเมอร์ 2 ชนิดเป็น
ตวักลางท ากระจาย คือ พอลิสไตรีนท่ีละลายในทอลูอีนและซิลิโคน KE200:CX200 พบว่า ฟิลม์เซ็นเซอร์ทั้งสอง
ตอบสนองต่อออกซิเจนท่ีละลายในน ้าโดยกระบวนการลดการวาวแสงและเม่ือพล็อตกราฟตาม Stern-Volmer 
จะไดก้ราฟช่วงเส้นตรงถึงร้อยละ 60 ของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า โดยฟิลม์เซ็นเซอร์ท่ีใชซิ้ลิโคน 
KE200:CX200 มีความไวในการตรวจวดัท่ีดีกว่าฟิลม์เซ็นเซอร์ท่ีใชพ้อลิสไตรีนในทอลูอีน นอกจากนั้นเม่ือใช้
ฟิลม์เซ็นเซอร์ท่ีใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 ศึกษาผลการเปล่ียนอุณหภูมิของน ้า พบว่า เม่ืออุณหภูมิของน ้าสูงข้ึน
ความไวในการตรวจวดัลดลงซ่ึงจดัเป็นการลดการวาวแสงแบบ static quenching 

 
งานวิจยัน้ีนบัว่าเป็นการน าสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในเบนทอไนต์ประกอบเป็นฟิลม์เซ็นเซอร์

ส าหรับวดัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้าไดเ้ป็นคร้ังแรกโดยไม่พบรายงานว่ามีผูท้  ามาก่อน  
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In this research, an intercalation compound [Zn(8-hydroxyquinoline)2]
 or Znq2 was prepared by the 

in situ solid-solid  reaction of  8-hydroxyquinoline and Zn(II)  in the interlayer space of Ca-bentonite.  
The intercalation of Znq2 in bentonite and the complex formation between Zn(II) and 8-hydroxyquinoline in 
bentonite were confirmed by powder X-ray diffraction, elemental (C,N) analysis, thermogravimetric analysis 
and fourier transform infrared spectroscopy. 
 

The study of fluorescence property showed that Znq2-bentonite gave good fluorescence intensity at 
around 503 nanometer when excited by 420 nanometer light.  

 
To fabricate a sensor film for dissolved oxygen (DO) measurement, Znq2-bentonite was dispersed  

in 2 different polymers, polystyrene in toluene and KE200:CX200 silicone and coated on a polystyrene 
substrate. Both sensor films responded to dissolved oxygen by fluorescence quenching process giving linear 
Stern-Volmer plots up to 60% DO. The KE200:CX200 silicone polymer immobilized Znq2-bentonite sensor 
film showed sensitivities better than polystyrene immobilized Znq2-bentonite. In addition, the use of 
KE200:CX200 silicone polymer immobilized Znq2-bentonite sensor film showed the effect of  water 
temperature  on the fluorescence intensities. The sensitivity of sensor decreased as the water temperature 
increased which can be classified to the static quenching. 

 
This is the first time that an intercalation compound in bentonite is used to fabricate a film to 

measure dissolved oxygen in water. No other report was found on this application.   
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การศึกษาสารประกอบอนิเทอร์คาเลชันในเบนทอไนต์ เพือ่เตรียมฟิล์ม  
ส าหรับวดัออกซิเจนทีล่ะลายในน า้ 

 
Studies of an Intercalation Compound in Bentonite to Prepare Film  

for Dissolved Oxygen Measurement 
 

ค าน า 
 

 การพฒันาวสัดุผสมผสานระหวา่งสารอนินทรียก์บัสารอินทรีย ์เช่น วสัดุนาโนคอมโพสิต
และสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั ก าลงัไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง ทั้งทางดา้นวทิยาศาสตร์ 
และอุตสาหกรรม เพราะเป็นวธีิการหน่ึงที่จะควบคุมโครงสร้างและสมบตัิของวสัดุหรือ
สารประกอบที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะน าไปสู่การวจิยัพฒันาต่าง ๆ เช่น ดา้นนาโนเทคโนโลย ีต่อไป 
 
 สารประกอบอินเทอร์คาเลชนั (intercalation compound) เกิดจากปฏิกิริยาการแทรกหรือใส่
เกสตช์นิดต่าง ๆ (guest species) เช่น ไอออน โมเลกุล หรือพอลิเมอร์ เขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งระหวา่ง
ชั้นภายในโครงสร้าง (interlayer space) ของวสัดุโฮสตท์ี่มีโครงสร้างเป็นชั้นโดยลกัษณะโครงสร้าง
พื้นฐานของโฮสตไ์ม่เปล่ียนแปลง หรือเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชนั (intercalation 
reaction) ดว้ยวธีิการน้ีท าใหไ้ดส้ารใหม่ที่มีโครงสร้างในระดบัไมโครเมตรหรือเล็กกวา่นั้น ขึ้นกบั
ขนาดของช่องวา่งระหวา่งชั้นของวสัดุโฮสตซ่ึ์งจะส่งผลใหส้มบติัทางเคมีและทางกายภาพ เช่น  
การดูดซบั การเร่งปฏิกิริยา สมบติัทางแสง สมบติัทางไฟฟ้า หรือสมบติัอ่ืน ๆ เปล่ียนแปลงไปดว้ย 
ในงานวจิยัน้ีไดเ้ตรียมและศึกษาสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 
เบนทอไนตโ์ดยใชป้ฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ (solid-solid reaction) และน าสารประกอบ
อินเทอร์คาเลชนัที่เตรียมไดม้าประกอบเป็นฟิลม์ส าหรับวดัออกซิเจนที่ละลายในน ้ า 
  
 วสัดุอนินทรียแ์ละธาตุที่นิยมใชเ้ป็นเลเยอร์โฮสตใ์นปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชนั ไดแ้ก่ เคลย ์
(clay) และแกรไฟต ์(graphite) เป็นตน้ เลเยอร์โฮสตแ์ต่ละชนิดจะมีลกัษณะโครงสร้างที่แตกต่างกนั
ท าใหช้นิดของเกสตท์ี่สามารถเขา้ท  าปฏิกิริยากบัเลเยอร์โฮสตช์นิดนั้นๆ แตกต่างกนัตามไปดว้ย 
วธีิการเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัจึงแตกต่างกนัขึ้นกบัชนิดของโฮสตแ์ละเกสตท์ี่เขา้ท  า
ปฏิกิริยา 



 

2 

 เบนทอไนต ์เป็นแร่ดิน (clay) ที่ประกอบดว้ยแร่สเมกไทต ์(smectite) เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมี
โครงสร้างเป็นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ชนิดเป็นแผน่ (phyllosilicate) และเป็นชั้น ๆ ใน
โครงสร้างยอ่ย 1 หน่วย ประกอบดว้ยชั้นออกทะฮีดรัล (octahedral) ของ Al2O3 แทรกอยูต่รงกลาง
ระหวา่งชั้นเททระฮีดรัล (tetrahedral) ของ SiO4

4- 2 ชั้น โดยอะตอมออกซิเจนที่อยูใ่นชั้น 
ออกทะฮีดรัลจะเป็นส่วนหน่ึงของชั้นซิลิเกตดว้ย ส าหรับในชั้นเททระฮีดรัล Si4+ อาจถูกแทนที่ดว้ย 
Al3+ ได ้และ Al3+ ในชั้นออกทะฮีดรัลก็อาจถูกแทนที่ดว้ย Fe2+ และ Mg2+ ดว้ยเช่นกนั ท าให้ภายใน
ชั้นแต่ละชั้นมีประจุเป็นลบ และมีแคตไอออนในช่องวา่งระหวา่งชั้น หรือเรียกวา่ แคตไอออนที่
แลกเปล่ียนได ้(exchangeable cation)  เช่น Na+, Ca2+, K+, Fe3+ รักษาสมดุลของประจุสูตรโครง 
สร้างตามทฤษฎีของเบนทอไนตค์ือ (OH)4Si8Al4O20.nH2O  

 
เบนทอไนตมี์ประโยชน์มากมายทั้งในดา้นวทิยาศาสตร์และอุตสาหกรรม เน่ืองจาก

โครงสร้างที่เป็นชั้น พื้นที่ผวิจ  าเพาะ (specific surface area) สูง มีความสามารถในการแลกเปล่ียน
แคตไอออนไดม้าก (high cation exchange capacity) และมีสมบติัการบวมน ้ า (swelling property)  
 

ในงานวจิยัน้ี ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นภายในช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 
เบนทอไนต ์(อินเทอร์คาเลชนั) โดยใช ้แคลเซียม-เบนทอไนต ์ซ่ึงเป็นเบนทอไนตท์ี่มีอยูใ่นประเทศ
ไทยเป็นวสัดุโฮสต ์ท าการแลกเปล่ียนไอออนภายในช่องวา่งระหวา่งชั้นกบัซิงคไ์อออน (Zn2+)  
น าเบนทอไนตท์ี่ไดไ้ปท าปฏิกิริยากบัลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีน (8-hydroxyquinoline) ซ่ึงเป็น
เกสตไ์ด ้[Zn(8-hydroxyquinoline)2] โดยใชป้ฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ เพือ่เตรียมเป็น
สารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต ์ซ่ึงเบนทอไนตจ์ะเป็นตวั
รองรับสารประกอบเชิงซอ้นที่เตรียมขึ้นนั่นเอง จากนั้นจะน าไปศึกษาสมบติัทางกายภาพต่าง ๆ 
รวมทั้งสมบติัการวาวแสง (fluorescence) แลว้ประกอบเป็นฟิลม์บนแผน่แกว้หรือพลาสติก 
เพือ่พฒันาเป็นเซ็นเซอร์ส าหรับวดัแก๊สออกซิเจนในน ้ า (dissolved oxygen sensor) 
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วตัถุประสงค์ 

 
1. เตรียมสารประกอบเชิงซอ้นในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต์ โดยใชป้ฏิกิริยา

ระหวา่งของแขง็กบัของแขง็  
 
2. ศึกษาสมบตัิการวาวแสงของสารประกอบเชิงซอ้นที่เตรียมไดแ้ละศึกษาคุณลกัษณะ 

อ่ืน ๆ ดว้ยเทคนิคเอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนัแบบผง ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี  
การวเิคราะห์ธาตุ C และ N   เทคนิคเทอร์มอแกรวเิมทริก และกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอน 
แบบส่องกราด  
 

3. ศึกษาและพฒันาสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัที่เตรียมไดเ้ป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ส าหรับ 
การตรวจวดัปริมาณออกซิเจนในน ้ า (DO sensor) 
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การตรวจเอกสาร 

 
เคลย์มิเนอรอล 

 
 เคลยมิ์เนอรอล (clay mineral) เป็นซิลิเกตเลเยอร์ชนิดหน่ึง ซ่ึงโครงสร้างประกอบดว้ยชั้น
เททระฮีดรัลของซิลิเกต (SiO4 tetrahedral) และชั้นออกทะฮีดรัลของสารประกอบอลูมิเนียม  
(Al octahedral) ที่รวมกนัเป็นหน่ึงชั้น เคลยมิ์เนอรอลแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้2 กลุ่ม คือ  
ซิลิเกตเลเยอร์ชนิด 1:1 (1:1 layered silicate) และชนิด 2:1 (2:1 layered silicate) ดงัภาพที่ 1 
 

    
 
ภาพที่ 1  โครงสร้างเคลย ์(a) เคโอลิไนต ์(kaolinite, 1:1 layered silicate) (b) สเมกไทต ์(smectite,  
               2:1 layered silicate) 
 
 ซิลิเกตเลเยอร์ชนิด 1:1 ไดแ้ก่ เคโอลิไนต ์(kaolinite) ซ่ึงมีสูตรทัว่ไปเป็น Al2Si2O5(OH)4 
โครงสร้างของเคโอลิไนต ์ประกอบดว้ย ชั้นเททระฮีดรัลของซิลิเกต และชั้นออกทะฮีดรัลของ  
ยบิไซต ์(gibbsite sheet, AlO2(OH)4) รวมตวักนัในอตัราส่วน 1:1 (tetrahedral-octahedral หรือ  
TO-type layered silicate รูปที่ 1a) แต่ละชั้นของโครงสร้างเคโอลิไนตจ์ะเช่ือมต่อกนัโดยมีหมู่ 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของชั้นยบิไซตเ์กิดพนัธะไฮโดรเจนกบัอะตอมออกซิเจนที่อยูบ่ริเวณ

(a) (b) 
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ผวิของชั้นซิลิเกตชั้นถดัไป ท าใหเ้คโอลิไนตเ์กิดปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชนักบัโมเลกุลหรือไอออน
ของสารอินทรีย ์พอลิเมอร์ และสารอ่ืน ๆ ไดค้่อนขา้งยากมากเม่ือเทียบกบัเคลยช์นิดอ่ืน ๆ  
เคโอลิไนตจึ์งไม่นิยมใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์-เคลยน์าโนคอมโพสิต แต่กมี็รายงานการเตรียมวสัดุ
นาโนคอมโพสิตของเคโอลิไนตไ์วบ้า้งเช่นกนั  

 
 ซิลิเกตเลเยอร์ชนิด 2:1 ไดแ้ก่ สเมกไทต ์(smectite) ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น  
มอนตม์อริลโลไนต ์(montmorillinite) เฮกโทไรต ์(hectorite) แซพโพไนต ์(saponite) และ 
เบนทอไนต ์(bentonite) ซ่ึงเป็นซิลิเกตเลเยอร์ที่น ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี เป็นตน้ โครงสร้างของ 
สเมกไทตป์ระกอบดว้ย ชั้นออกทะฮีดรัลที่มีชั้นซิลิเกต 2 ชั้น ประกบอยูบ่น-ล่าง  
(tetrahedral-octahedral-tetrahedral หรือ TOT-type layered silicate รูปที่ 1b) โดยอะตอมออกซิเจน
ที่อยูใ่นชั้นออกทะฮีดรัลจะเป็นส่วนหน่ึงของชั้นซิลิเกตดว้ย สเมกไทตมี์สูตรทัว่ไปเป็น  
M2-3Si4O10(OH)2 เม่ือ M เป็นโลหะไอออนประจุบวกสองและสามมีประจุของแต่ละชั้นเป็นลบ และ
มีแคตไอออนภายในช่องวา่งระหวา่งชั้นท าหนา้ที่รักษาสมดุลของประจุ  
 
 สมบตัิที่ส าคญัของสเมกไทต ์คือ 

(1) มีแคตไอออนที่สามารถแลกเปล่ียนไดอ้ยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งชั้น โดยค่าความ 
สามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออน (CEC) ของสเมกไทตจ์ะขึ้นอยูก่บัชนิดและแหล่งที่พบตาม
ธรรมชาติ 

(2) มีสมบตัิการดูดซบัที่ดี 
(3) สามารถบวมตวัในน ้ าและตวัท าละลายที่ไม่ใช่น ้ าไดดี้ 
(4) มีพื้นที่ผวิสูงมากท าใหส้เมกไทตส์ามารถเกิดปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชนักบัสารอินทรีย์

และพอลิเมอร์ไดห้ลายชนิด 
 
เบนทอไนต์ 
 

เบนทอไนต ์เป็นแร่ดิน (clay) ซ่ึงประกอบดว้ยแร่สเมกไทตเ์ป็นส่วนใหญ่ มีโครงสร้างเป็น
อะลูมิโนซิลิเกต ชนิดเป็นแผน่ และเป็นชั้น ๆ ในโครงสร้างยอ่ย 1 หน่วย ประกอบดว้ยชั้น 
ออกทะฮีดรัล ของ Al2O3 แทรกอยูต่รงกลางระหวา่งชั้นเททระฮีดรัลของ SiO4

4- 2 ชั้น โดยอะตอม
ออกซิเจนที่อยูใ่นชั้นออกทะฮีดรัลจะเป็นส่วนหน่ึงของชั้นซิลิเกตดว้ย ส าหรับในชั้นเททระฮีดรัล 
Si4+ อาจถูกแทนที่ดว้ย Al3+ ไดแ้ละ Al3+ ในชั้นออกทะฮีดรัลก็อาจถูกแทนที่ดว้ย Fe2+ และ Mg2+ ดว้ย
เช่นกนั ท าใหภ้ายในชั้นแต่ละชั้นมีประจุเป็นลบ และมีแคตไอออนในช่องวา่งระหวา่งชั้นหรือ
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เรียกวา่แคตไอออนที่แลกเปล่ียนได ้เช่น Na+, Ca2+, K+, Fe3+ รักษาสมดุลของประจุ สูตรโครงสร้าง
ตามทฤษฎีของเบนทอไนตค์ือ (OH)4Si8Al4O20.nH2O ดงัแสดงในภาพที่ 2  
 

โดยทัว่ไป แร่ดินกลุ่มสเมกไทตจ์ะมีสูตรโครงสร้างแตกต่างไปจากทฤษฎี ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เกิดการแทนที่ของไอออนต่าง ๆ ในโครงสร้างทั้งในชั้นเททระฮีดรัลและออกทะฮีดรัล การแทนที่
ดว้ยประจุที่ไม่เท่ากนัท าใหป้ระจุของโครงสร้างเป็นลบ และเพือ่ท  าใหป้ระจุของโครงสร้างเป็น
กลาง แคตไอออนจากภายนอกจะเขา้มาเกาะ เช่น Na+, Ca2+, Mg2+ และ H+ หรือ Li+ แคตไอออน
เหล่าน้ีเป็นแคตไอออนที่แลกเปล่ียนได ้แร่ดินกลุ่มสเมกไทตจึ์งมีองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนั
มากมายดงัตารางที่ 1 ภาพรวมของโครงสร้างสเมกไทต ์ชนิดมอนตม์อริลโลไนต ์แสดงดงัภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 

                                   
 

ภาพที่ 2  สูตรโครงสร้างตามทฤษฎีของแร่กลุ่มสเมกไทต ์(OH)4Si8Al4O20.nH2O 
ที่มา: Ross (1964) 

 
 
 
 

 

n H2O 
6 O 
4 Si 

4O + 2OH 

4O + 2OH 

4 Al 

6 O 
4 Si 

b axis 

c axis 

= Al = O = OH = Si 
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Na+                 Na+   
                    n.H20           Ca2+  
Ca2+      exchangeable cations Exchange cation 
          Na+                 Na+  
 

 

  
 

Na+                 Na+ 
 

 
                    n.H20           Ca2+  
Ca2+     exchangeable cations  
          Na+                 Na+  
 

 

  

Na+                 Na+ 
 

 
                    n.H20           Ca2+  
Ca2+      exchangeable cations  
          Na+                 Na+  
 
ภาพที่ 3  ต  าแหน่งและชนิดของแคตไอออนในชั้นต่างๆ รวมทั้งชนิดของแคตไอออน 
               ที่แลกเปล่ียนได ้
ที่มา: Odom (1984) 

6O 

6O 

4Si 

4Si 

4O + 2OH 

4O + 2OH 
4Al 

layer 1 - tetrahedral 

layer 3 - tetrahedral 

layer 2 - octahedral 

4Si 
6O layer 1 - tetrahedral 

layer 2 - octahedral 
4O + 2OH 

4O + 2OH 
4Al  

6O 
4Si layer 3 - tetrahedral 

Mg2+ 
Al3+ 

Fe2+ 
Fe3+ 
Li+ 
Al3+ 

Al3+ 

Al3+ 

Fe2+ 

Li+ 

Mg2+ 

Fe3+ 

Mg2+ 
Li+ 
H+ 

Ca2+ 
Na+ 

interlayer 

interlayer 

interlayer 
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ตารางที่ 1  สเมกไทตก์ลุ่มต่างๆ และองคป์ระกอบทางเคมีของแต่ละกลุ่ม 
 
 

Tetrahedral  Octahedral  
Exchangeable 

cation  
Charge@ 

Pyrophyllite 
Dioctahedral smectites: 
Montmorillonite 
Bedellite 
Nontronite 
Talc 
Trioctahedral smectites : 
Saponite 
Hectorite 

Si8 
 

Si8 
(Si, Al)8 
(Si, Al)8 

Si8 
 

(Si, Al)8 
Si8 

Al4 
 

(Al, Mg)4 
Al4 

Fe3+
4 

Mg6 
 

Mg6 
(Mg, Li)6 

- 
 

(Ca, Na, Mg) 
(Ca, Na, Mg) 
(Ca, Na, Mg) 

- 
 

(Ca, Na, Mg) 
(Ca, Na, Mg) 

- 
 

0.2 – 0.6 
0.2 – 0.6 
0.2 – 0.6 

- 
 

0.2 – 0.6 
0.2 – 0.6 

@Negative charge per formula unit layer [O10(OH)2] 
Trioctahedral – all 3 octahedral site (per unit cell) occupied by divalent cations 
Dioctahedral – 2 of 3 octahedral site (per unit cell) occupied by trivalent ions  
 
ที่มา: ชาญ (2534) 
 
ปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชัน (Intercalation reaction) 
 
 ปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชนั หมายถึง ปฏิกิริยาการแทรกหรือใส่เกสตช์นิดต่าง ๆ เช่น ไอออน 
โมเลกุล หรือพอลิเมอร์ เขา้ไปอยูใ่นช่องวา่ง (มกัมีขนาดระดบันาโนเมตร) ระหวา่งชั้นภายใน
โครงสร้าง เรียกวา่ วสัดุเลเยอร์โฮสต ์(layered host materials) โดยลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของ
โฮสตไ์ม่เปล่ียนแปลง (ภาพที่ 4) สารประกอบที่ไดจ้ากปฏิกิริยาน้ี เรียกวา่ สารประกอบอินเทอร์- 
คาเลชนัซ่ึงเป็นวสัดุนาโนคอมโพสิต (nanocomposite materials) ชนิดหน่ึง ดว้ยวธีิการน้ีท าใหไ้ด้
สารใหม่ที่มีโครงสร้างในระดบัไมโครเมตรหรือเล็กกวา่ซ่ึงจะส่งผลใหส้มบตัิทางเคมีและกายภาพ 
เช่น การดูดซบั การเร่งปฏิกิริยา สมบตัิทางแสง สมบตัิทางไฟฟ้า หรือสมบตัิอ่ืน ๆ เปล่ียนแปลงไป
ดว้ย 
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ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาอินเทอร์คาเลชนั 

ที่มา: นิธิมา (2545) 
 
ปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับของแข็ง (Solid-solid reaction) 
 
 ปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวา่งผงในสถานะของแขง็ 
ซ่ึงไดรั้บความสนใจกนัอยา่งแพร่หลายไม่เฉพาะความสะดวกสบายในการท าปฏิกิริยาแต่ยงัเป็นการ
เตรียมสารประกอบโดยไม่ตอ้งใชส้ารละลายดว้ย 
 
 การประยกุตก์ารแทรกสอดในสถานะของแขง็ (solid state intercalation) ถือไดว้า่เป็น 
วธีิใหม่ในการเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั ซ่ึง Ogawa et al.(1990) ไดใ้ชป้ฏิกิริยาระหวา่ง
ของแขง็กบัของแขง็ในการแทรกสอดสารประกอบอินทรียใ์นสถานะของแขง็เขา้ไปในช่องวา่ง
ระหวา่งชั้นของสเมกไทตแ์ละมีรายงานการแทรกสอดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะซ่ึงมีลิแกนด ์
เช่น 4,4-bipyridine (Khaorapapong et al., 2000,2001) 1,2-di(4-pyridine)ethylene (Khaorapapong 
et al., 2001) thioacetamine (Khaorapapong et al., 2002) และ 8-hydroxyquinoline (Khaorapapong 
and Ogawa, 2007, 2008) เขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งชั้นของสเมกไทตโ์ดยใชป้ฏิกิริยาระหวา่ง
ของแขง็กบัของแขง็ที่สภาวะปกต ิ
 

 

วสัดุเลเยอร์โฮสต์ เกสต ์

สารประกอบอินเทอร์คาเลชนั 

 
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ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชป้ฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็เพือ่เตรียมสารประกอบอินเทอร์-
คาเลชนั [Zn(8-hydroxyquinoline)2]

  ที่แทรกสอดอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนตแ์ละน า
สารที่ไดไ้ปศึกษาต่อ 

 
การวาวแสงและการเรืองแสงของโมเลกลุ (Molecular fluorescence and phosphorescence) 
 
 การเปล่งแสง (luminescence) ของสารบางชนิดเป็นปรากฏการณ์ที่ค่อนขา้งพเิศษสามารถ
น าไปใชใ้นการตรวจสอบหรือตรวจพสูิจน์ชนิดของสารนั้น ๆ ได ้ปัจจุบนัมีการน าเทคนิค 
ฟลูออเรสเซนซ์มาใชว้เิคราะห์สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียไ์ดอ้ยา่งดี  และจดัวา่เป็นวธีิวเิคราะห์ที่
ใหส้ภาพไวสูง  มีความเที่ยง  ความแม่นดี  และจดัวา่เป็นวธีิเฉพาะ  จึงไดรั้บความนิยมน ามาใช้
วเิคราะห์ในงานประจ าทัว่ไป  และงานวเิคราะห์สารที่มีปริมาณนอ้ยๆ (trace analysis) ส าหรับ
เทคนิคฟลูออเรสเซนซ์ถือวา่ใหส้ภาพไวสูง 
 
หลักการของโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Principles of photoluminescence) 
 
 โฟโตลูมิเนสเซนซ์เป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุน้และการกลบัสู่สถานะพื้น 
(excitation – deexcitation process) โดยมีการดูดกลืนและใหโ้ฟตอนออกมา เน่ืองจากกระบวนการ
ที่เกิดขึ้นจะตอ้งแข่งขนักนั ดงันั้น อตัราการเกิดของกระบวนการเหล่าน้ีจึงมีความส าคญั 
  
              ถา้ใหม้ลัติพลีซิตี  (multiplicity)  ของโมเลกุลเป็น M ซ่ึงแสดงถึงโมเมนตมัเชิงมุมของ 
ออร์บิทลั (orbital angular momentum) ของแต่ละสถานะ (state) และเก่ียวขอ้งกบัสปิน (spin)  
ดงัสมการ    
 

M = 2s +1 
s คือ เลขควอนตมัสปิน (spin quantum number) ของโมเลกุล เป็นผลรวมของสปินของ

อิเล็กตรอนในโมเลกุล ส าหรับโมเลกุลของสารอินทรียส่์วนใหญ่ s = 0 เพราะโมเลกุลมีจ านวน
อิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ ดงันั้น สถานะที่มีพลงังานต ่าสุด ซ่ึงเรียกวา่สถานะพื้น อิเล็กตรอนจะตอ้งอยู่
เป็นคู่ (pair) โดยมีสปินตรงกนัขา้ม ดงันั้น  
 

      0
2

1

2

1
s  
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  เม่ือ s = 0 จะไดว้า่ M = 2(0)+ 1 =1 เรียกวา่  singlet  state หรือ singlet electronic  state  
และให ้ground  singlet state เป็น  S0  ส าหรับ S1 และ  S2  จะหมายถึง singlet  state ที่ 1 และที่ 2 
ตามล าดบั  (first and second  excited singlet state) 
 
 
 
 
                     ground                     excited                                excited 
                 singlet state                                 singlet state                    triplet state  
 
 ขณะที่โมเลกุลอยูใ่นสถานะกระตุน้ อิเล็กตรอนหน่ึงมีโอกาสที่จะเปล่ียนสปินกลบัดา้น (reverse 
spin) ดงันั้น 
 

          1
2

1

2

1
s  

                M = (2 x 1)  + 1  =    3   เรียกวา่   triplet state 
 
 เม่ือโมเลกุลถูกกระตุน้ไปสู่สถานะกระตุน้การที่โมเลกุลจะกลบัลงมาสู่สถานะพื้นนั้นจะมี
กลไกต่าง ๆ เกิดขึ้นหลายขั้นตอน เช่น  
 

- กระบวนการ vibrational relaxation (VR) คือ กระบวนการลด vibrational energy ที่เกิน 
เม่ือโมเลกุลอยูใ่นสถานะกระตุน้ที่สอง (S2) จะเกิดการลดระดบัพลงังานของ vibrational energy 
เพือ่กลบัสู่สถานะกระตุน้แรก (S1) 

 
- กระบวนการ internal conversion (IC) คือ กระบวนการที่เกิดขึ้นเม่ือโมเลกุลเกิดการลด

ระดบัพลงังานใน S2 จนมีระดบัพลงังานต ่าสุดเท่ากบัพลงังานสูงสุดใน S1 จะเปล่ียนสถานะจาก  
S2 เป็น S1  

 
- กระบวนการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ คือ กระบวนการที่โมเลกุลลดระดบัพลงังานลงมาสู่

ระดบัพลงังานใน S1 ที่มีพลงังานต ่าแลว้จะเกิด deexited ไปสู่สถานะพื้น (S0) โดยมีการใหโ้ฟตอน 
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- กระบวนการ intersystem crossing (ISC) คือ กระบวนการที่เกิดขึ้นเม่ือโมเลกุลก าลงัอยูใ่น
สถานะกระตุน้ อิเล็กตรอนตวัหน่ึงอาจเกิดสปินกลบัดา้นท าใหค้่า spin multiplicity เปล่ียนจาก 1 
เป็น 3 โมเลกุลนั้นจะเปล่ียนจาก singlet state ไปเป็น triplet state โดยที่กระบวนการน้ีไม่มีการให้
รังสีออกมา (non – radiative transfer) 

 
- กระบวนการเกิดฟอสฟอเรสเซนซ์ คือ กระบวนการที่เกิดขึ้นหลงัจากการเปล่ียนสถานะ

เป็น triplet state ที่มีพลงังานสูงจะเกิดกระบวนการ VR เพือ่ลดพลงังานใหเ้ป็น triplet state แรก 
(T1) ที่มีพลงังานต ่าสุด แลว้เกิดกระบวนการลดระดบัพลงังานจาก T1 ไปยงั S0 โดยมีการใหโ้ฟตอน 
 
 เพือ่ใหเ้ห็นกระบวนการกระตุน้เน่ืองจากการดูดกลืนพลงังานและกระบวนการแผรั่งสี
สามารถแสดงไดง้่าย ๆ โดยใชแ้ผนภาพแสดงระดบัพลงังาน Jablonski ดงัภาพที่ 5 
 

  
 
ภาพที่ 5  แผนภาพแสดงระดบัพลงังาน Jablonski เก่ียวกบัการดูดกลืนและการแผรั่งสี 
ที่มา: แมน้ (2535) 

VR 

VR 
IC 

ISC 

VR 

VR  

Absorption  
(10-15 sec) 

Fluorescence 
 (10-9 - 10-7 sec) 

Phosphorescence 
 (10-3 - 10 sec) 

0 
1 
2 
3 

S2 

S0 

0 

3 
2 
1 

S1 

0 
1 
2 

T1 

T2 

0 

2 
1 

3 

0 
1 
2 
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ออกซิเจนในน ้า (Dissolved oxygen) 
 

ออกซิเจนในน ้ ามีความส าคญัต่อการด ารงชีวติของสตัว ์และพชืในน ้ า ปริมาณการละลาย
ของออกซิเจนในน ้ าเป็นเคร่ืองบ่งช้ีคุณภาพของน ้ าในแหล่งนั้น ถา้หากออกซิเจนมีปริมาณนอ้ยมาก 
แสดงวา่น ้ าเสีย ท าใหส่ิ้งมีชีวติต่าง ๆ อยูไ่ม่ได้ ออกซิเจนที่ละลายอยูใ่นน ้ า มาจากอากาศเป็นแหล่ง
ส าคญั ปริมาณการละลายของออกซิเจนในน ้ าขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้นท าใหอ้อกซิเจนละลายไดน้อ้ยลงแต่ถา้ความดนับรรยากาศสูงขึ้นจะละลายไดม้ากขึ้น 
 
ออกซิเจนเซ็นเซอร์ (Oxygen sensor) 
 

ในยคุปัจจุบนัเราไม่อาจปฏิเสธไดเ้ลยวา่เทคโนโลยเีซ็นเซอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัต่อวถีิ
ชีวติของมนุษยเ์ราอยา่งมาก เน่ืองจากความนิยมอยา่งแพร่หลายในการน าเทคโนโลยดีงักล่าวมาเป็น
องคป์ระกอบในเคร่ืองมือเคร่ืองใช ้และอุปกรณ์ต่างๆ มากมายหลากหลายรูปแบบ โดยมุ่งเนน้ใน
การช่วยอ านวยความสะดวกสบายและความปลอดภยัไดอ้ยา่งเหมาะสมต่อความตอ้งการของ
ผูใ้ชง้าน ทั้งยงัช่วยเพิม่มูลค่าทางการตลาดและความสามารถในการแข่งขนัในตลาดทั้งในและ
ต่างประเทศได ้ส่งผลใหก้ารวจิยัและพฒันาผลิตภณัฑท์ี่เกี่ยวกบัเทคโนโลยนีั้นมีความกา้วหนา้และ
เติบโตอยา่งรวดเร็ว 

 

เซ็นเซอร์ คือ อุปกรณ์ที่ท  าหนา้ที่ตรวจวดัปริมาณของตวัแปรต่าง ๆ ที่เราตอ้งการทราบค่า 
เช่น อุณหภูมิ การเคล่ือนที่ แสงสวา่ง เป็นตน้ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการตรวจวดั
ปริมาณออกซิเจนหรือออกซิเจนเซ็นเซอร์  

 

ออกซิเจนเซ็นเซอร์ หรือตวัวดัสญัญาณค่าออกซิเจนในสถานะแก๊สหรือของเหลว มี
ความส าคญัในการน าไปประยกุตใ์นดา้นส่ิงแวดลอ้ม อุตสาหกรรมและทางการแพทย ์ไดมี้การ
พฒันาเซ็นเซอร์เชิงแสง (optical sensor) ขึ้นส าหรับการตรวจวดัออกซิเจนในน ้ าซ่ึงมีขอ้ดีกวา่
เซ็นเซอร์แบบอ่ืน ๆ เช่น ไม่ตอ้งใชข้ั้วอา้งอิง (reference electrode) ไม่มีการรบกวนจาก
สนามแม่เหล็ก (electromagnetic field) โดยทัว่ไปเซ็นเซอร์เชิงแสงอาศยัหลกัการที่โมเลกุลของ
ออกซิเจนท าใหค้วามเขม้ของการวาวแสงของสารที่มีสมบตัิวาวแสง (fluorophore) ลดลง 
(ออกซิเจนท าใหเ้กิด quenching หรือออกซิเจนเป็น quencher)  
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Amao et al. (2000) เตรียมและศึกษาสมบตัิเชิงแสงทางกายภาพและเชิงเคมี ของ 
aluminium 2,9,16,23-tetraphenoxy-29H และ 31H-phthalocyanime hydroxide [AlPc(OH)] บน
ฟิลม์พอลิสไตรีน เพือ่การตรวจวดัปริมาณออกซิเจน พบวา่ ความเขม้ของการวาวแสงของ optical 
oxygen sensor [AlPc(OH)] บนฟิลม์พอลิสไตรีนลดลง เม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน จากอตัราส่วน 
I0/I100 พบวา่ ความไวในการตรวจวดัมีค่าเท่ากบั 1.04 และจากการพล็อตกราฟตามสมการ  
Ster-Volmer พบวา่ กราฟมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรงในช่วงที่ออกซิเจนมีความเขม้ขน้ต ่า (10%) และ
มีค่าคงที่ของ Stern-Volmer (KSV) เท่ากบั 2.4  10-3    

 
Hamada et al. (1993) ศึกษาพฒันา organic electroluminescent (EL) device จาก

สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะ 8-hydroxyquinoline (q) (Znq2, Beq2, Mgq2, ZnMq2, BeMq2 และ 
AlPrq3) ซ่ึงเปล่งแสงเป็นแสงสีเขียวหรือสีเหลือง พบวา่สารประกอบเหล่าน้ีใหค้่าความเขม้ของการ
เปล่งแสงมากกวา่ 3000 cd/m2โดยเฉพาะ Znq2 ใหค้่าความเขม้ของการเปล่งแสงสูงถึง 16200 cd/m2 

 
Hopkins et al. (1996) เตรียมวสัดุอิเล็กโทรลูมิเนสเซนต ์(electroluminescent materials) คือ 

aluminum และ zinc metallo-8-hydroxyquinolates เทียบกบัสารประกอบเชิงซอ้นชนิดเดียวกนัแต่
ไม่มีการเติมหมู่แทนที่ในลิแกนด ์8-hydroxyquinoline โดยการน าสารประกอบเชิงซอ้นท าเป็นฟิลม์
แผน่บางดว้ยการ dope ลงไปในสารละลายของ poly(N-vinylcarbazole) หรือ PVK แลว้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบสมบตัิในดา้น absorbance, photoluminescence และ electroluminescence 
และจากขอ้มูลในดา้น electroluminescence พบวา่ ITO/Al(QS)3-PVK/aluminum และ 
ITO/Zn(QS)2-PVK/aluminum มีสมบตัิ diode-like electrical 

 
Khaorapapong et al. (2001, 2002, 2006, 2007, 2008) ศึกษาการแทรกสอดสารอินทรียแ์ละ 

อนินทรียเ์ขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นของโซเดียมมอนตม์อริลโลไนตโ์ดยใชป้ฏิกิริยาระหวา่ง
ของแขง็กบัของแขง็ เพือ่ใหเ้กิดเป็นสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในระหวา่งชั้นของเบนทอไนต์
โดยคาดวา่จะน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ ได ้เช่น คะตะลิสต ์โฟโตอิเล็กโทรเคมี เป็นตน้ 
การศึกษาในแต่ละปีมีดงัน้ี  
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ปี 2001ไดท้  าการแทรกสอด 4,4-bipyridine และ1,2-di(4-pyridine)ethylene เขา้ไปอยู่
ระหวา่งชั้นของโคบอลต ์(II), นิเกิล (II), คอปเปอร์ (II)-มอนตม์อริลโลไนต ์โดยปฏิกิริยาระหวา่ง
ของแขง็กบัของแขง็  

 
ปี 2002 ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ Tris(8-hydroxyquinoline)aluminum (III) 

หรือ Alq3 ซ่ึงไดมี้รายงานก่อนหนา้น้ีวา่สารน้ีมีศกัยภาพในการใชเ้ป็น organic light-emitting device 
ผูว้จิยักลุ่มน้ีไดเ้ตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในช่องวา่งระหวา่งชั้นของสเมกไทต ์โดยใช้
ปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ ระหวา่งอลูมิเนียม-มอนตม์อริลโลไนต ์(Al-montmorillonite) 
และ อลูมิเนียม-ซินเททิคแซบพอไนต ์(Al-synthetic saponite หรือ Sumecton) กบั 8-hydroxyquino 
-line ที่อุณหภูมิหอ้ง พบวา่ ความเขม้ของการวาวแสงของ Alq3-Sumecton นั้นดีกวา่ของ  
Alq3-montmorillonite 

 
ปี 2006 ศึกษาการดูดซบั Li+ Cu2+ Zn2+ และ Mn2+ ภายในช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 

มอนตม์อริลโลไนตโ์ดยท าปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนที่อุณหภูมิหอ้งระหวา่งสารละลาย 
คลอไรดข์อง Li+ Cu2+ Zn2+ และMn2+ กบัมอนตม์อริลโลไนต ์

 
ปี 2007 ศึกษาการเกิดสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 

โซเดียมมอนตม์อริลโลไนต ์ที่ท  าการแลกเปล่ียนกบัไอออนโลหะ (Li+, Zn2+, Mn2+) เป็น 
 Mn+-montmorillonites กบั 8-hydroxyquinoline โดยใชป้ฏิกิริยาของแขง็กบัของแขง็ ที่อุณหภูมิหอ้ง
และจากการศึกษาสมบตัิเชิงแสงของสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั พบวา่ สารประกอบอินเทอร์
คาเลชนั Zn-montmorillonite-8Hq ใหค้วามเขม้ของการวาวแสงสูงที่สุดเม่ือเทียบกบัสารประกอบ 
อินเทอร์คาเลชนัอีกสองชนิด 

 
ปี 2008 ศึกษาการเกิดสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั Znq2ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 

สเมกไทต ์(ซินเทติกแซบพอไนต ์และมอนตม์อริลโลไนต)์ โดยปฏิกิริยาของแขง็กบัของแขง็ และ
ศึกษาสมบติัการวาวแสง พบวา่ Znq2-ซินเทติกแซบพอไนตใ์หค้วามเขม้ของการวาวแสงสูงกวา่ 
Znq2-มอนตม์อริลโลไนต ์ 

 
คณะผูว้จิยัดงักล่าวไดย้นืยนัการเกิดสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัที่เตรียมได ้โดย 

เทคนิคการหกัเหของรังสีเอกซ์แบบผง อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี การวเิคราะห์ธาตุ CHN และ 
การวเิคราะห์ดว้ย TG-DTA  
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Meier et al. (1995) เตรียมวสัดุชนิดใหม่ในการพฒันาเป็น oxygen sensor โดยการ 
encapsulate สารประกอบเชิงซอ้น ruthenium bipyridyl ในโครงสร้างของ zeolite Y ท าเป็น  
sensor membrane แลว้ศึกษาการตอบสนองต่อออกซิเจน โดยวดัการเปล่ียนแปลงของการวาวแสง
ซ่ึงสามารถตรวจวดัไดท้ี่ความดนัของออกซิเจน 0-760 Torr และพบวา่ตรวจวดัไดดี้ที่ 0-200 Torr 

 
Ogawa et al. (1989) เตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัของมอนตม์อริลโลไนตก์บั

สารอินทรีย ์โดยปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ โดยใช ้acrylamide และ methacrylamide  
เป็นเกสต ์พบวา่ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาเพยีงไม่ก่ีนาที 

  
Ontam et al. (2006) ศึกษาการแทรกสอดโซเดียมซลัไฟดใ์นช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 

มอนตม์อริลโลไนต ์โดยปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ ระหวา่ง Cd2+-montmorillonite และ 
Zn2+-montmorillonite กบั Na2S ณ อุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจาก CdS nanomaterial เป็นสารก่ึงตวัน าที่ใช้
เป็นวสัดุในอุปกรณ์เปล่งแสงภายใตก้ารกระตุน้ทางไฟฟ้า แต่คณะผูว้จิยัพบวา่ความสามารถในการ
เปล่งแสงของ CdS และZnS ที่อยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นของมอนตม์อริลโลไนตมี์ค่าต  ่า เน่ืองจาก
ธาตุเหล็กที่เจือปนอยูใ่นมอนตม์อริลโลไนต ์

 
Xiong et al. (2006) ศึกษา dissolved oxygen sensor แบบ dynamic quenching ของ  

สารประกอบเชิงซอ้นของรูทิเนียม ที่เคลือบบน silica-Ni-P ซ่ึง silica-Ni-P เตรียมไดจ้ากวธีิ  
dip-coating บนแผน่ 200 mesh copper-screen พบวา่ สารประกอบของรูทิเนียมที่ใช ้คือ 
tris(2,2’bipyridine) ruthenium dichloride มีความไวต่อออกซิเจน เม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน 
ความเขม้ของการวาวแสงของสารประกอบลดลง เซ็นเซอร์ที่เตรียมไดมี้สมบตัิเคมีเชิงแสงที่ดี 
สามารถใชซ้ ้ าไดแ้ละมีความเสถียรต่อแสง   
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองเอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ แบบผง (Powder X-ray diffractometer, Rigaku 

model TTRAXII) 
2. เคร่ืองวเิคราะห์ธาตุ C H และ N (CHN analyser, LECO model CHNS-932) 
3. เคร่ืองฟูเรยีรท์รานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 

Spectrometer, Perkin Elmer model System 2000 FTIR) 
4. เคร่ืองเทอร์มอแกรวเิมทริก (Thermogravimetric Analyzer, Perkin Elmer model 

TGA7) 
5. เคร่ืองลูมิเนสเซนซ์ สเปกโทรมิเตอร์ (Luminescence spectrometer, Perkin Elmer 

model LS55) 
6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, LEO 

Electron microscopy model 1450 VP) 
7. เคร่ืองคอมแพคยวูแีลมป์ (Compact UV Lamp, UVP model UVGL-25) 
8. เคร่ืองควบคุมการไหลผา่นของแก๊ส (Mass flow controller, AALBORG) 
9. เคร่ืองอบดว้ยความร้อน 
10. เคร่ืองชัง่ละเอียด 
11. สไลดแ์ละแผน่พลาสติกพอลิสไตรีน 
12. เคร่ืองแกว้และอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองทางเคมี 

 
สารเคม ี

 
1. แคลเซียมเบนทอไนต ์จาก อ.ชยับาดาล จ.ลพบุรี 
2. 8-ไฮดรอกซีควโินลีน บริษทั ยนิูวาร์ (8-hydroxyquinoline; C9H7ON, Univar)  
3. ซิงคค์ลอไรด ์บริษทั คาร์โล เออร์บา (Zinc chloride; ZnCl2, Carlo Erba ) 
4. คลอโรฟอร์ม บริษทั บีดีเอช (Chloroform; CHCl3, BDH) 
5. ทอลูอีน บริษทั แลป-สแกน (Toluene; C7H8, Lab-scan) 
6. เฮกเซน บริษทั มาลลินคค์รอดท ์(Hexane; C6H14, Mallinckrodt) 
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7. เมทานอล บริษทั คาร์โล เออร์บา (Methanol; CH3OH, Carlo Erba) 
8. เอทานอล บริษทั เมิร์ค (Ethanol; C2H5OH, Merck) 
9. ซิลเวอร์ไนเทรต บริษทั คาร์โล เออร์บา (Silver nitrate; AgNO3, Carlo Erba) 
10. พอลิสไตรีน บริษทั แอลดริช (Polystyrene; (C8H8)n, Aldrich) 
11. ซิลิโคน KE200:CX200* บริษทั ชิน-เอตซุ (Silicone KE200:CX200, Shin-Etsu)  
12. แก๊สไนโตรเจน บริษทั แพรกซ์แอร์ (Nitrogen gas, Praxair) 
13. แก๊สออกซิเจน บริษทั แพรกซ์แอร์ (Oxygen gas, Praxair)  
14. น ้ าขจดัไอออน (deionized water หรือ DI water) 

 
หมายเหตุ  * ซิลิโคน KE200:CX200 เป็นช่ือทางการคา้ ซ่ึงไม่ไดเ้ปิดเผยสูตรที่แน่นอน  

 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชัน [Zn(8-hydroxyquinoline)2]

  ในช่องว่างระหว่างช้ัน
ของเบนทอไนต์ หรือ Znq2-เบนทอไนต์ 

 
1.1 การแลกเปล่ียนไอออน Ca(II)-เบนทอไนต ์เป็น Zn(II)-เบนทอไนต ์ 

                   1.1.1 น า Ca(II)-เบนทอไนต ์มาลา้งใหส้ะอาดเพือ่ก  าจดัเศษซากที่ไม่ตอ้งการออกให้
หมด โดยใชน้ ้ าขจดัไอออน และอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
                   1.1.2 น ามาบดละเอียด 
                   1.1.3 น า Ca(II)-เบนทอไนต ์ที่บดละเอียดมาร่อนผา่นตะแกรงที่มีช่องขนาด  
90 ไมโครเมตร แลว้ผสมกบัสารละลายซิงคค์ลอไรด ์ที่มีความเขม้ขน้ 1 M โดยใชอ้ตัราส่วน 
ซิงคค์ลอไรด ์ต่อ Ca(II)-เบนทอไนต ์10 ซม3 ต่อ 1 กรัม คนสารผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
                   1.1.4 ลา้งเบนทอไนตใ์นขอ้ 1.1.3 ซ่ึงเปล่ียนเป็น Zn(II)-เบนทอไนตแ์ลว้ จนหมด 
คลอไรดไ์อออน(Cl-) โดยทดสอบกบั 5% ซิลเวอร์ไนเทรต 
                   1.1.5 อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้เก็บในตูดู้ดความช้ืน 
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1.2 การเตรียม Znq2-เบนทอไนต ์ 
                   1.2.1 น า Zn(II)-เบนทอไนต ์จากขอ้ 1.1.5 มาผสมกบั 8-ไฮดรอกซีควโินลีน โดยใช้
อตัราส่วน 1:2 โดยโมล แลว้บดจะไดส้ารสีเขียว บดต่อจนสีของสารที่ไดไ้ม่มีการเปล่ียนแปลง  
ใชเ้วลาประมาณ 10-15 นาท ี
                   1.2.2 ลา้ง 8-ไฮดรอกซีควโินลีนที่เกินพอออกโดยใชเ้อทานอล และลา้งอีก 2-3 คร้ัง 
เพือ่ใหแ้น่ใจวา่ไม่มี 8-ไฮดรอกซีควโินลีนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู ่
                   1.2.3 น าสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัที่เตรียมไดไ้ปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เพือ่ระเหยเอทานอลออกจนหมดแลว้เก็บในตูดู้ดความช้ืน ก่อนน าไปศึกษาสมบติัต่าง ๆ  
 
2.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ Znq2-เบนทอไนต์ 
 
 2.1 การศึกษา Znq2-เบนทอไนต ์โดยใชเ้ทคนิค เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนัแบบผง   
       
                   การศึกษา XRD pattern ของเบนทอไนตใ์ช ้CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ความยาว
คล่ืน 1.542 Å ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 50 kV กราด (scan) ในช่วงมุม 2  ตั้งแต่ 1.00 – 20.00 องศา 
ใชค้วามเร็วในการกราด (scan speed) 2.400 องศาต่อนาที จงัหวะที่กราด (scan step) 0.020 องศา  
 
  2.2 การศึกษาการสัน่ของพนัธะใน Znq2-เบนทอไนต ์โดยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
 
                   การเตรียมตวัอยา่งใชเ้ทคนิค KBr-pellet โดยน า Znq2-เบนทอไนตม์าบดใหเ้ขา้กนักบั
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แลว้น าไปอดัใหแ้น่น จากนั้นน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ - 
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ที่ช่วงเลขคล่ืน 4000-400 cm-1 
      

  2.3 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุ C และ N ใน Zn(II)-เบนทอไนตแ์ละZnq2-เบนทอไนต ์
 
                   การศึกษาปริมาณ C และ N ใน Zn(II)-เบนทอไนตแ์ละ Znq2-เบนทอไนต ์โดยเคร่ือง
วเิคราะห์ธาตุ C H และ N ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองมือ (calibration) ดว้ยการ
วเิคราะห์หาเปอร์เซนต ์C H N และ S ใน sulfamethazine จากนั้นน าตวัอยา่งประมาณ 2.0 มิลลิกรัม 
มาบดใหล้ะเอียดเป็นเน้ือเดียวกนั ท าใหแ้หง้ แลว้น ามาวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 คร้ัง  
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3. การใช้ Znq2-เบนทอไนต์เตรียมเป็นฟิล์มเซ็นเซอร์ เพื่อน าไปทดลองวัดปริมาณแก๊สออกซิเจนที่
ละลายในน ้า (DO sensor) 
 
  3.1 การเตรียมและท าความสะอาดแผน่พลาสติกพอลิสไตรีน 
       3.1.1 ตดัแผน่พลาสติกใหมี้ขนาด 1.4  3.0 เซนติเมตร 
       3.1.2 ท าความสะอาดแผน่พลาสติกดว้ยน ้ ายาลา้งจาน 
       3.1.3 แช่แผน่พลาสติกในสารละลายผสมระหวา่ง เอทานอล:น ้ าขจดัไอออน  
อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
       3.1.4 ลา้งดว้ยน ้ าขจดัไอออนอีกคร้ังหน่ึง 
       3.1.5 อบใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
  3.2 การเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์ เป็นการน า Znq2-เบนทอไนตม์าเคลือบบนแผน่พลาสติกใหมี้
ลกัษณะเป็นฟิลม์ ทดลองใชพ้อลิเมอร์ 2 ชนิด เป็นสารช่วยยดึติด (binder) และเป็นตวักลางท า
กระจาย (dispersion medium) คือ พอลิสไตรีนและซิลิโคน KE200:CX200 
 
                 3.2.1 การเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์โดยใชพ้อลิสไตรีน 
               3.2.1.1 เตรียมสารละลายพอลิสไตรีนเหลวขน้ โดยใชพ้อลิสไตรีน 0.2 กรัม 
ละลายในทอลูอีน 1 ซม3 เพือ่ใชเ้ป็นสารช่วยยดึติดและตวักลางท ากระจายสารประกอบ 
อินเทอร์คาเลชนั 
               3.2.1.2 น าพอลิสไตรีนเหลวขน้ที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.1.1 มาผสมกบั  
Znq2-เบนทอไนต ์จนเขา้กนัดี (อตัราส่วนที่เหมาะสมคือ Znq2-เบนทอไนต:์พอลิสไตรีน เท่ากบั 
0.2 กรัม:0.2 กรัม หรือ 1:1 โดยน ้ าหนกั)  
         3.2.1.3 น าตวัอยา่งที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.1.2 เคลือบบนแผน่พลาสติกที่เตรียมไว้
ในขอ้ 3.1.5 
         3.2.1.4 ทิ้งไวใ้หแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 คืนก่อนน าไปใช ้
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      3.2.2 การเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์โดยใช้ซิลิโคน KE200:CX200 
               3.2.2.1 เตรียมสารละลายซิลิโคนโดยใช้ซิลิโคน KE200 ผสมกบั CX200 
อตัราส่วน 10:1 โดยน ้ าหนกั  
               3.2.2.2 น าซิลิโคน KE200:CX200 ที่ผสมเขา้กนัดีแลว้จากขอ้ 3.2.2.1 ผสมกบั 
Znq2-เบนทอไนต ์0.2 กรัม แลว้คนใหเ้ขา้กนั 
               3.2.2.3 น าตวัอยา่งที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.2.2 เคลือบบนแผน่พลาสติกใหมี้ลกัษณะ
เป็นฟิลม์ 
               3.2.2.4 ทิ้งไวใ้หแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 คืนก่อนน าไปใช ้
 
  3.3 การเตรียมน ้ าตวัอยา่ง 
                    3.3.1 ผา่นแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนลงในน ้ าขจดัไอออนที่มีปริมาตร 100 ซม3  
ซ่ึงบรรจุอยูใ่นขวดรูปกรวยเป็นเวลา 30 นาที โดยใชเ้คร่ืองควบคุมการไหลของแก๊ส ใชอ้ตัราการ
ไหลสูงสุดของแก๊สเท่ากบั 500 ซม3/นาที แต่ละขวดมีอตัราส่วนแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สไนโตรเจน 
ดงัแสดงในตารางที่ 2  
                  3.3.2 ถ่ายน ้ าตวัอยา่งที่เตรียมไดใ้ส่ขวดขนาดเล็ก ปิดฝาใหมิ้ดชิดก่อนน าไปวดั การวาว
แสง 
 
ตารางที่ 2  อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจน 
 

ขวดที ่
อตัราการไหล (ซม3/นาที) 

%O2 โดยปริมาตร 
O2 N2 

1 0 500 0 
2 50 450 10 
3 100 400 20 
4 150 350 30 
5 200 300 40 
6 250 250 50 
7 300 200 60 
8 400 100 80 
9 500 0 100 
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4. การศึกษา Znq2-เบนทอไนต์ฟิล์มเซ็นเซอร์โดยใช้เทคนิคเทอร์มอแกรวิเมทริก  
 
 น า Znq2-เบนทอไนตท์ี่เป็นผงและZnq2-เบนทอไนตฟิ์ลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีนและ
ซิลิโคน KE200:CX200 ไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคเทอร์มอแกรวเิมทริก เพือ่ศึกษาการสลายตวัของ  
8-ไฮดรอกซีควโินลีน ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 1000 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราการเพิม่อุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊ส  
20 ซม3 ต่อ นาที 
 
5. การศึกษาลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มเซ็นเซอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 น าฟิลม์เซ็นเซอร์ที่เตรียมไดไ้ปเคลือบดว้ยโลหะทองเพือ่ใหฟิ้ลม์มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดี
ขึ้น จากนั้นน าไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
6. การศึกษาการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนต์ ด้วยเคร่ืองคอมแพคยูวีแลมป์  
  
 น า Znq2-เบนทอไนต ์ที่เตรียมเสร็จแลว้จากขอ้ 1.2 มากระตุน้ดว้ยแสงที่มีความยาวคล่ืน
ช่วงอลัตราไวโอเลต (คอมแพคยวูแีลปม ์ความยาวคล่ืน 254/365 นาโนเมตร) แลว้สงัเกตการ
เปล่ียนแปลง 
 
7. การน าฟิล์มเซ็นเซอร์ไปวัดปริมาณแก๊สออกซิเจนในน ้าโดยวิธีวัดการวาวแสง  
 
 น าฟิลม์เซ็นเซอร์ที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.1 และ 3.2.2 วางลงในคิวเวตส าหรับศึกษาดว้ย
เคร่ืองฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ จากนั้นค่อย ๆ เทน ้ าตวัอยา่งที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.3 ลงใน 
คิวเวตที่วางฟิลม์เซ็นเซอร์ไวแ้ลว้ ปิดฝาใหส้นิทแลว้ทิ้งไวป้ระมาณ 2 นาที กระตุน้ดว้ยแสงที่มีความ
ยาวคล่ืน 420 และ 396 นาโนเมตร ส าหรับฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีนเป็นและฟิลม์เซ็นเซอร์ที่
ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 ตามล าดบั น าไปวเิคราะห์การวาวแสงดว้ยเคร่ืองลูมิเนสเซนซ์  
สเปกโทรมิเตอร์ ในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร การวดัการวาวแสงใชน้ ้ าตวัอยา่งที่มี
ปริมาณแก๊สออกซิเจนจากนอ้ยไปมาก (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 80% และ 100%) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการทดลอง 

 

 สารประกอบเชิงซอ้น [Zn(8-hydroxyquinoline)2] เป็นที่รู้จกักนัดีในสูตร Znq2 ในงานวจิยั
น้ีจึงใช ้Znq2 แทน [Zn(8-hydroxyquinoline)2] 
  
1. ผลการเตรียม Znq2 ในช่องว่างระหว่างช้ันของเบนทอไนต์ (Znq2-เบนทอไนต์) 

 
การเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั Znq2 ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนตใ์ช้

ปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็โดยดดัแปลงมาจากวธีิของ Khaorapapong et al. (2008) ซ่ึงใช ้
Na(I)-สเมกไทต ์เป็นสารตั้งตน้ แต่ในงานวจิยัน้ีใช ้Ca(II)-เบนทอไนต ์เป็นสารตั้งตน้ พบวา่ สาร
ผสมเปล่ียนจากสีขาวเป็นสีเขียวดงัภาพที่ 6 ซ่ึงแสดงวา่มีการเกิดปฏิกิริยาและจากหลกัฐานอ่ืน ๆ 
เช่น การศึกษาดว้ย เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั การวเิคราะห์ปริมาณธาตุ C:N และการวเิคราะห์การสัน่
ของพนัธะดว้ยอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ยนืยนัวา่ มี Znq2 เกิดขึ้นในช่องวา่งระหวา่งชั้นของ 
เบนทอไนต ์ 
 

     
                                  (a)                                               (b) 
 
ภาพที่ 6  ลกัษณะของ Zn(II)-เบนทอไนต ์ก่อนท าปฏิกิริยา (a) และหลงัท าปฏิกิริยากบั            
               ลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีน (b) 
 



 

24 

 
              (a)             (b)                    (c) 
 
ภาพที่ 7  สูตรโครงสร้าง 8-hydroxyquinoline (a) anhydrous bis(8-hydroxyquinolino)zinc(II) (b)  
                diaquo bis(8-hydroxyquinolino)zinc(II) (c)  
 
 Tackett and Sawyer (1964) ไดเ้สนอลกัษณะโครงสร้างสารประกอบเชิงซอ้น  
[Zn(8-hydroxyquinoline)2]  ดงัภาพที่ 7b และ 7c ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัแบบ trans  
 

Khaorapapong et al. (2007) น าเสนอการจดัเรียงตวัของ [Zn(8-hydroxyquinoline)2(H2O)2] 
ในโครงสร้างระหวา่งชั้นของมอนตม์อริลโลไนตด์งัภาพที่ 8 ซ่ึงท าใหช่้องวา่งระหวา่งชั้นของ 
มอนตม์อริลโลไนตเ์กิดการขยายตวั 
 
 

 
 

ภาพที่ 8  ลกัษณะการแทรกสอดของ [Zn(8-hydroxyquinoline)2(H2O)2] ในช่องวา่งระหวา่งชั้น 
               ของมอนตม์อริลโลไนต ์ 
ที่มา: Khaorapapong (2007) 
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2. ผลการวิเคราะห์ Znq2-เบนทอไนต์ด้วยเทคนิค เอกซ์-เรย์ ดิฟแฟรกชันแบบผง 
 
 ผลการวเิคราะห์ Znq2-เบนทอไนตด์ว้ยเทคนิคเอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนัแบบผง เปรียบเทียบ
กบั Zn(II)-เบนทอไนต ์แสดงในภาพที่ 9 พบวา่ ค่า basal spacing (d) ของเบนทอไนตเ์พิม่ขึ้นจาก 
1.56 นาโนเมตร (2 = 5.7) เป็น 1.67 นาโนเมตร (2 = 5.3) หลงัท าปฏิกิริยากบั 8-ไฮดรอกซีควโิน-
ลีน นอกจากนั้น XRD pattern ของ Znq2-เบนทอไนต ์(ภาพที่ 9b) ยงัมีพกีของลิแกนด ์8-ไฮดรอกซี 
ควโินลีน ที่ 2 ประมาณ 7, 10.5 และ 16 ซ่ึงพกีเหล่าน้ีไม่ปรากฏใน XRD pattern ของ  
Zn(II)-เบนทอไนต ์(ภาพที่ 9a) การที่ basal spacing ของเบนทอไนตเ์พิม่ขึ้นเป็นการยนืยนัวา่เกิด 
Znq2 ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนตส์อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Khaorapapong et al. (2008)  
Znq2-เบนทอไนต ์ที่เตรียมไดใ้นงานวจิยัน้ีจึงน่าจะมีสูตรเป็น [Zn(8-hydroxyquinoline)2(H2O)2]  

 
 

 
 
ภาพที่ 9  XRD pattern ของ Zn(II)-เบนทอไนต ์ก่อนท าปฏิกิริยา (a) และหลงัท าปฏิกิริยากบั    
               ลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีน (b) 
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d = 1.56 nm 
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3. ผลการวัดการส่ันของพันธะใน Znq2-เบนทอไนต์ด้วยอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
 
 ภาพที่ 10 เปรียบเทียบลกัษณะอินฟราเรดสเปกตรัมของ Zn(II)-เบนทอไนต ์กบั  
Znq2-เบนทอไนต ์พบวา่ ในสเปกตรัมของ Znq2-เบนทอไนต ์(ภาพที่ 10b) มีพกีที่เก่ียวกบัการสัน่
ของ 8-ไฮดรอกซีควโินลีน เช่น การสัน่แบบยดืหดของวง (ring stretching) การสัน่แบบยดืหดของ 
พนัธะ C-H (C-H stretching) และ การสัน่แบบงอของพนัธะ C-H (C-H bending) ปรากฏอยูใ่นช่วง 
1600 – 1300 cm-1 แต่ไม่ปรากฏพกีดงักล่าวในสเปกตรัมของ Zn(II)-เบนทอไนต ์(ภาพที่ 10a) ซ่ึง
เป็นการยนืยนัวา่ มี 8-ไฮดรอกซีควโินลีนอยูใ่นเบนทอไนตแ์ละพกีเหล่าน้ีเล่ือนไปจากพกีของ
โมเลกุล 8-ไฮดรอกซีควโินลีนอิสระ ซ่ึงแสดงวา่มีการเกิดพนัธะระหวา่ง 8-ไฮดรอกซีควโินลีนกบั 
Zn(II) ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจาก เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั 
 
 พกีที่ส าคญัในอินฟราเรดสเปกตรัมของ Zn(II)-เบนทอไนตแ์ละ Znq2-เบนทอไนตแ์สดงใน
ตารางที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 10  อินฟราเรดสเปกตรัมของ Zn(II)-เบนทอไนต ์(a) และZnq2-เบนทอไนต ์(b) 
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ตารางที่ 3  เลขคล่ืนของพกีที่ส าคญัใน Zn(II)-เบนทอไนตแ์ละ Znq2-เบนทอไนต ์
 

หมู่ฟังกช์นั 
เลขคล่ืน (cm-1) 

Zn(II)-เบนทอไนต ์ Znq2-เบนทอไนต ์
SiO-H (SiO-H ที่บริเวณพื้นผวิ
ของเบนทอไนต)์ 

3687 3687 

OH (พนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง
โมเลกุลของน ้ าในช่องวา่ง
ระหวา่งชั้นของเบนทอไนต)์  

3420 3420 

Si-O (vs) การสัน่ยดืหดแบบ 
อสมมาตร ของ SiO4           
เททระฮีดรัล (นอกระนาบ) 

1110 1110 

Si-O (vs) การสัน่ยดืแบบ 
อสมมาตร ของ SiO4   
(ในระนาบ) 

1048 1048 

การสัน่แบบยดืหดของวง       
8-ไฮดรอกซีควโินลีน 

- 1578 (1580) * 
1500 (1499)    
1467 (1473) 

การสัน่แบบงอของพนัธะ C-H 
ในวง 8-ไฮดรอกซีควโินลีน 

- 1382 (1398) 
1327 (1372) 

 

หมายเหตุ  * ตวัเลขในวงเล็บ หมายถึง ต  าแหน่งเลขคล่ืนของการสัน่ของพนัธะในโมเลกุล  
                     8-ไฮดรอกซีควโินลีนอิสระ  
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4. ผลการวิเคราะห์ธาตุ C และ N ใน Zn(II)-เบนทอไนต์และ Znq2-เบนทอไนต์ 
 
 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุ C และ N ใน Zn(II)-เบนทอไนตแ์ละใน Znq2-เบนทอไนต ์ 
แสดงในตารางที่ 4 พบวา่ อตัราส่วนระหวา่ง C:N เท่ากบั 9.08:1 ใกลเ้คียงกบัอตัราส่วน C:N ในสูตร
โมเลกุลของ 8-ไฮดรอกซีควโินลีน คือ 9:1 (C9H7ON) ซ่ึงเป็นการสนบัสนุนวา่มี 8-ไฮดรอกซี 
ควโินลีนอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต ์
 
ตารางที่ 4  ปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนใน Zn(II)-เบนทอไนตแ์ละอตัราส่วนระหวา่ง C:N  
                  ใน Znq2-เบนทอไนต ์
 

สารตวัอยา่ง % C % N 
อตัราส่วน C:N * 

a b 
Zn(II)-เบนทอไนต ์ 0.1758 0.0826 - - 
Znq2-เบนทอไนต ์ 8.0163 1.0293 9.08 : 1 9.3 : 1 
 
* a = งานวจิยัน้ี  b = Khoarapapong (2007) 
 
5. ผลการศึกษาด้วยเทคนิคเทอร์มอแกรวิเมทริก 
 
 ภาพที่ 11 แสดงกราฟเทอร์มอแกรวเิมทริกของ Znq2-เบนทอไนตเ์ม่ือเป็นผง พบวา่ มีการ
หลุดออกของน ้ าผลึก (dehydration of adsorbed water) ที่ประมาณ 150 องศาเซลเซียส และมีการ
สลายตวัอยา่งชา้ ๆ ของลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีนที่อุณหภูมิ 350 – 750 องศาเซลเซียส  
และที่อุณหภูมิน้ีน่าจะมีการหลุดของน ้ าที่เป็นลิแกนดด์ว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  
Khaorapapong et al. (2008) ที่พบวา่ลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีนที่ไม่เกิดการโคออร์ดิเนตกบั
โลหะจะเกิดการสลายตวัที่อุณหภูมิประมาณ 74 – 176 องศาเซลเซียส แต่ใน Znq2-เบนทอไนต ์ 
8-ไฮดรอกซีควโินลีนจะเกิดการสลายตวัที่อุณหภูมิสูงขึ้นแสดงวา่ลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีนมี
การโคออร์ดิเนตอยูก่บั Zn(II) 
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ภาพที่ 11  กราฟเทอร์มอแกรวเิมทริกของ Znq2-เบนทอไนต ์(ผง) 
 
 ผลการวเิคราะห์กราฟเทอร์มอแกรวเิมทริกของฟิลม์เซ็นเซอร์ Znq2-เบนทอไนตท์ี่ใช ้
พอลิสไตรีนและซิลิโคน KE200:CX200 มีลกัษณะคลา้ยกนัดงัภาพที่ 12 และ 13 พบวา่ ที่อุณหภูมิ 
100 – 150 องศาเซลเซียส มีการหลุดออกของน ้ านอ้ยมาก เน่ืองจากใชต้วัท าละลายเป็นสารอินทรีย ์
จากนั้นมีการสลายตวัของ 8-ไฮดรอกซีควโินลีนและการหลุดออกของน ้ าที่เป็นลิแกนดอ์ยา่งชา้ ๆ 
จนถึงอุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส เกิดการ
หลอมเหลวและสลายตวัอยา่งรวดเร็วของพอลิเมอร์พร้อม ๆ กบัการสลายตวัของ 8-ไฮดรอกซีควโิน
ลีน จากนั้นจึงเกิดการสลายตวัของ Znq2-เบนทอไนต ์ที่ยงัคงเหลืออยูจ่นกระทัง่น ้ าหนกัคงที่  
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ภาพที่ 12  กราฟเทอร์มอแกรวเิมทริกของ Znq2-เบนทอไนต ์ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีน 
                

 
 
ภาพที่ 13  กราฟเทอร์มอแกรวเิมทริกของ Znq2-เบนทอไนต ์ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน  
                  KE200:CX200  
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6. ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวของ Znq2-เบนทอไนต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นวธีิหน่ึงที่ใชศึ้กษาโครงสร้างทางกายภาพ
ของสารตวัอยา่งซ่ึงจะใหข้อ้มูลเป็นภาพ 3 มิติ แสดงลกัษณะพื้นผวิของสารตวัอยา่ง 
 
 ผลการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เซ็นเซอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด แสดงในภาพที่ 14a และ 14b 
 

     
(a)                                      (b)    
 

ภาพที่ 14  ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ก  าลงัขยาย 3000 เท่า (a) และความหนาของฟิลม์ 
                 เซ็นเซอร์ประมาณ 90 ไมโครเมตร (บริเวณสีเขม้) ที่ก  าลงัขยาย 1000 เท่า (b)  
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7. ผลการศึกษาสมบัติการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนต์ 
  

สารประกอบเชิงซอ้น [Zn(8-hydroxyquinoline)2] และสารที่ใชอ้นุพนัธข์อง 8-ไฮดรอกซี 
ควโินลีนเป็นลิแกนดมี์สมบตักิารวาวแสงที่ดีเหมาะกบัการน าไปประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น 
การน าไปใชเ้ป็นชั้นของการเปล่งแสงในไดโอดเปล่งแสง (light emitting diode, LED)  
Hamada et al. (1993) 

 
การตรวจสอบอยา่งง่ายส าหรับการวาวแสงของสารตวัอยา่ง Znq2-เบนทอไนต ์ท าไดโ้ดย

การน าหลอดไฟที่มีความถ่ีอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลต (UV lamp) ฉายไปที่สารตวัอยา่ง 
Znq2-เบนทอไนต ์จะเห็นการวาวแสงดงัภาพที่ 15 
 

     
(a)                                  (b)    

 
ภาพที่ 15  ตวัอยา่ง Znq2-เบนทอไนตก่์อน (a) และหลงั (b) การกระตุน้ดว้ยหลอดไฟ 
                 อลัตราไวโอเลต 
 

การใชเ้ทคนิคฟลูออเรสเซนซ์ สเปกโทรสโคปี ศึกษาสมบตัิการวาวแสงของ  
Znq2-เบนทอไนตท์ี่ประกอบเป็นฟิลม์แลว้ พบวา่ มีความยาวคล่ืนของการกระตุน้สูงสุด (excitation 
wavelength) ที่ 420 นาโนเมตร (ภาพที่ 16) และมีความยาวคล่ืนของการเปล่งแสงสูงสุด (emission 
wavelength) ที่ 503 นาโนเมตร (ภาพที่ 17) ซ่ึงเป็นแสงสีฟ้า – เขียว 
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ภาพที่ 16  ความยาวคล่ืนของการกระตุน้สูงสูดของ Znq2-เบนทอไนต ์(ผง) 

 

 

                                                                       
ภาพที่ 17  ความยาวคล่ืนของการเปล่งแสงสูงสุดของ Znq2-เบนทอไนต ์(ผง) 
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ภาพที่ 18  เปรียบเทียบการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนต ์Zn(II)-เบนทอไนต ์8-ไฮดรอกซีควโินลีน 
                 และเซลลเ์ปล่า เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงที่ 420 นาโนเมตร 
 

ภาพที่ 18 เปรียบเทียบการวาวแสงของ Zn(II)-เบนทอไนต ์ 8-ไฮดรอกซีควโินลีน           
Znq2-เบนทอไนต ์และเซลลใ์ส่สารตวัอยา่งที่วา่งเปล่าเพือ่ยนืยนัวา่การวาวแสงที่ 503 นาโนเมตร  
ซ่ึงมีความเขม้ 899.25 นั้นเกิดจาก Znq2-เบนทอไนต ์
 
 จากการที่พบวา่ Znq2-เบนทอไนตมี์สมบติัการวาวแสงที่ดีจึงน าสมบติัดงักล่าวน้ีมาศึกษา
การวดัปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ละลายในน ้ า เน่ืองจากแก๊สออกซิเจนมีสมบติัในการลดการวาวแสง 
(quench) Meier et al. (1995) 
 
 จากการศึกษาการยดึติดของ Znq2-เบนทอไนตบ์นตวัรองรับ เม่ือเตรียมส่วนผสมที่เหลวขน้
ของ Znq2-เบนทอไนตก์บัพอลิสไตรีนและใชพ้อลิสไตรีนเป็นสารช่วยยดึติดและเป็นตวักลางท า
กระจายแลว้เคลือบเป็นฟิลม์ลงบนแผน่แกว้และแผน่พลาสติกพอลิสไตรีนที่ใชเ้ป็นตวัรองรับ  
พบวา่ ฟิลม์ที่เคลือบบนแผน่แกว้รองรับมีการหลุดลอกหลงัจากแหง้สนิท แตฟิ่ลม์ที่เคลือบบนแผน่ 
พอลิสไตรีนมีการยดึติดที่ดี ดงันั้นในการทดลองต่อมาจึงใชแ้ผน่พลาสติกพอลิสไตรีนเป็นตวัรอง 
รับในการเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์ ฟิลม์ที่เตรียมไดท้ั้ง 2 แบบ แสดงในภาพที่ 19 
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(a)                                          (b) 

ภาพที่ 19  ภาพถ่ายฟิลม์เซ็นเซอร์ของ Znq2-เบนทอไนต ์ที่ใชพ้อลิสไตรีน (a) และซิลิโคน  
                 KE200:CX200 (b) 
 

การใชส้มบตัิการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนตส์ าหรับตรวจวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน ้ า พบวา่ ลกัษณะการวางฟิลม์เซ็นเซอร์ในคิวเวตหรือเซลลใ์ส่สารตวัอยา่งส าหรับวดัการ 
วาวแสงมีผลต่อความเขม้ของการวาวแสงของสาร ดงัตวัอยา่งในภาพที่ 20 พบวา่ การวางฟิลม์
เซ็นเซอร์แบบที่ 1 สามารถวดัการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนตไ์ดค้วามเขม้สูงที่สุดและการวาง
ฟิลม์เซ็นเซอร์แบบที่ 2, 3 และ 4 จะใหค้วามเขม้ของการวาวแสงลดลงตามล าดบั ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง
ไดเ้ลือกการวางฟิลม์เซ็นเซอร์ตามแบบที่ 1 ภาพถ่ายการจดัวางแสดงในภาพที่ 21 
 

 
 
ภาพที ่20  ลกัษณะการจดัวางฟิลม์เซ็นเซอร์ในคิวเวตและความเขม้ของการวาวแสงที่วดัได ้
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   (a)                                    (b) 
 

ภาพที่ 21  ภาพถ่ายการจดัวางฟิลม์เซ็นเซอร์ในเซลลใ์ส่สารตวัอยา่งที่ใหค้วามเขม้แสงมาก      
                 ที่สุด (a) และภาพ top view ของการจดัวาง (b) 
 

ภาพที่ 22 แสดงการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนตเ์ม่ือท าเป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใช ้             
พอลิสไตรีนและซิลิโคน KE200:CX200 เม่ือวางในเซลลใ์ส่สารตวัอยา่งตามภาพที่ 21 และวดัน ้ า
ตวัอยา่งที่ไม่มีแก๊สออกซิเจน (O2 0%) กระตุน้ดว้ยแสงที่ความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตรและ 396  
นาโนเมตร ตามล าดบั จะเห็นวา่ ฟิลม์เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดใหค้วามเขม้ของการวาวแสงที่ความยาว
คล่ืนประมาณ 503 นาโนเมตร 
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(a) 

 

(b) 
 

ภาพที่ 22  การวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีน (a) และฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน  
                 KE200:CX200 (b)  
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เม่ือน าฟิลม์เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดมาศึกษาการวาวแสงในน ้ าที่มีความเขม้ขน้ของออกซิเจน
ต่าง ๆ กนั พบวา่ ความเขม้ของการวาวแสงลดลงเม่ือปริมาณออกซิเจนในน ้ าเพิม่ขึ้น ดงัภาพที่ 23 
และภาพที่ 24 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัการลดการวาวแสงของออกซิเจนและสอดคลอ้งกบั  
Xiong et al. (2006) 

 

 
 
ภาพที่ 23  ความเขม้ของการวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีน เม่ือความเขม้ขน้ของ 
                 ออกซิเจนที่ละลายในน ้ าแตกต่างกนั 
 

 
 
ภาพที่ 24  ความเขม้ของการวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 เม่ือความ 
                 เขม้ขน้ของออกซิเจนที่ละลายในน ้ าแตกต่างกนั  
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 เม่ือน าความเขม้ของการวาวแสงกบัความเขม้ขน้ออกซิเจนมาพล็อตกราฟจะไดค้วาม 
สมัพนัธต์ามสมการ Stern-Volmer (Kumar et al., 2006) 
 

Io/I = ksv [Q] + 1 
 

Io   คือ ความเขม้ของการวาวแสง เม่ือไม่มี quencher Q 
I    คือ ความเขม้ของการวาวแสง เม่ือมี quencher Q 
ksv คือ ค่าคงที่ Stern-Volmer  
 
จะไดด้งัภาพที่ 25 ซ่ึงพบวา่ ฟิลม์เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดแสดงแนวโนม้ของช่วงกราฟที่เป็นเสน้ตรง
ไดท้ี่ความเขม้ขน้ออกซิเจนสูงสุดประมาณร้อยละ 60 ที่อุณหภูมิหอ้งหรือประมาณ 25 องศา -
เซลเซียส แต่จะพบวา่ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 มีความไวในการตรวจวดั 
(sensitivity) มากกวา่เพราะมีความชนัของกราฟสูงกวา่ฟิลม์ที่ใชพ้อลิสไตรีน จากนั้นจึงน าฟิลม์
เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคนKE200:CX200 มาศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อการวาวแสง ดงัแสดง
ในภาพที่ 26 ซ่ึงพบวา่ การใชน้ ้ าตวัอยา่งที่มีปริมาณออกซิเจนเท่ากนัศูนย ์เม่ืออุณหภูมิของน ้ าสูงขึ้น
ความเขม้ของการวาวแสงมีค่าลดลง และเม่ือน ามาพล็อตกราฟตามสมการ Stern-Volmer พบวา่ 
ความชนัของกราฟมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ดงัแสดงในภาพที่ 27 การ quench แบบน้ี
จดัเป็น static quenching (Lakowicz, 2006) ซ่ึงกล่าววา่ การวาวแสงที่ลดลงเกิดจาก quencher รวม
กบั fluorophore ไดส้ารที่ไม่มีการวาวแสง (ภาคผนวก ข)  
 

การลดลงของการวาวแสงที่ทดลองไดใ้นงานวจิยัน้ี น่าจะเกิดจากโมเลกุลออกซิเจน 
(quencher) เขา้ไปรวมกบั [Zn(8-hydroxyquinoline)2(H2O)2] บางส่วนแลว้ไดส้ารใหม่ที่ไม่มีการวาว
แสงความเขม้ของการวาวแสงจึงลดลง 
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ภาพที่ 25  Stern-Volmer พล็อตของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีนและซิลิโคน KE200:CX200  
                 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 

 
ภาพที่ 26  ผลของอุณหภูมิของน ้ ากบัความเขม้ของการวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใช ้
                 ซิลิโคน KE200:CX200 โดยใชน้ ้ าที่มีออกซิเจน 0%   
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ภาพที่ 27  Stern-Volmer พล็อตของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 ที่อุณหภูมิต่างกนั 
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วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 การเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั Znq2 ในเบนทอไนต ์หรือ Znq2-เบนทอไนตเ์พือ่
น าไปประยกุตเ์ป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้ า มีปฏิกิริยา
หลกั ๆ อยู ่2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนซ่ึงเป็นการแลกเปล่ียน Ca(II) ใน 
เบนทอไนตเ์ป็น Zn(II) และท าไดท้ี่อุณหภูมิหอ้ง กบัการเตรียม [Zn(8-hydroxyquinoline)2] ซ่ึงใช้
ปฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็โดยการบดเป็นเวลา 10-15 นาที เพือ่ใหเ้กิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
สงัเกตไดจ้ากสีขาวของ Zn(II)-เบนทอไนตท์ี่ไดจ้ากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนเปล่ียนเป็น 
สีเขียวชดัเจน เม่ือบดกบัลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีน และจากการศึกษาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ สามารถ
ยนืยนัไดว้า่ เกิด [Zn(8-hydroxyquinoline)2] ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต ์
 
 การวเิคราะห์ [Zn(8-hydroxyquinoline)2] ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนตท์  าไดโ้ดย
ใชเ้ทคนิคต่าง ๆ เช่น เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนัแบบผง การวดัการสัน่ของพนัธะดว้ยอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ การวเิคราะห์ธาตุ C และ N และเทคนิคเทอร์มอแกรวเิมทริก  
 
 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั พบวา่ ค่า basal spacing (d) ของ 
เบนทอไนตเ์พิม่ขึ้นอยา่งชดัเจนจาก 1.56 นาโนเมตร (2 = 5.7) ใน Zn(II)-เบนทอไนต ์เป็น 1.67  
นาโนเมตร (2 = 5.3) ดงัแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงเกิดจากการมี [Zn(8-hydroxyquinoline)2] เกิดขึ้นใน
ช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต ์ท าใหร้ะยะห่างระหวา่งชั้นแต่ละชั้นของเบนทอไนตเ์พิม่ขึ้น 
สารที่เกิดขึ้นในลกัษณะน้ีจดัเป็นสารประเภทอินเทอร์คาเลชนั ค่า basal spacing ที่เพิม่ขึ้นสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Khaorapapong et al. (2008) จึงกล่าวไดว้า่ สารที่เกิดขึ้นน่าจะมีสูตรเป็น 
[Zn(8-hydroxyquinoline)2(H2O)2] ตามที่ Khaorapapong et al. (2008) ไดเ้สนอไว ้
  
 ผลการวดัการสัน่ของพนัธะดว้ยอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ส าหรับ Znq2-เบนทอไนต ์พบ
พกีที่เก่ียวกบัการสัน่ของ 8-ไฮดรอกซีควโินลีนปรากฏอยูใ่นช่วง 1600 – 1300 cm-1 ซ่ึงเป็นการสัน่
แบบยดืหดของวงอะโรมาติก การสัน่แบบยดืหดของพนัธะ C-H และการสัน่แบบงอของพนัธะ C-H 
แต่ไม่ปรากฏพกีดงักล่าวในสเปกตรัมของ Zn(II)-เบนทอไนต ์และพกีเหล่าน้ีมีการเล่ือนจากพกีของ
โมเลกุล 8-ไฮดรอกซีควโินลีน ดงัแสดงในภาพที่ 10 แสดงวา่มีการสร้างพนัธะระหวา่งลิแกนด ์            
8-ไฮดรอกซีควโินลีนกบั Zn(II) ที่อยูใ่นช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนต ์
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 การวเิคราะห์ธาตุ C และ N ใน Zn(II)-เบนทอไนต ์เพือ่ยนืยนัวา่มี 8-ไฮดรอกซีควโินลีนอยู่
ในเบนทอไนต ์ผลที่ไดพ้บวา่ อตัราส่วน C:N ใน Znq2-เบนทอไนต ์มีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วน C:N 
ในโมเลกุล 8-ไฮดรอกซีควโินลีนอิสระ (9.08:1 และ 9:1 ตามล าดบั) ทั้งน้ีงานวจิยัของ 
Khaorapapong et al. (2007) ไดอ้ตัราส่วน C:N เท่ากบั 9.3:1 
 

การศึกษาดว้ยเทคนิคเทอร์มอแกรวเิมทริกเป็นการศึกษาการสลายตวัดว้ยความร้อนของ 
Znq2-เบนทอไนต ์และฟิลม์เซ็นเซอร์ เม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้นจะมีการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบใน
ตวัอยา่ง เช่น ที่ประมาณ 150 องศาเซลเซียส มีการหลุดออกของน ้ าผลึก และที่ 350-750 องศา
เซลเซียส เป็นการสลายตวัอยา่งชา้ ๆ ของลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีนและน ้ า เม่ือตวัอยา่งเป็น
ฟิลม์เซ็นเซอร์ พบวา่ มีการสลายตวัอยา่งรวดเร็วของพอลิเมอร์ที่ใชเ้ป็นตวักลางท ากระจายที่
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส 
 
 การวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนต ์สามารถตรวจสอบไดง่้ายโดยการน าหลอด
อลัตราไวโอเลตส่องไปที่ Znq2-เบนทอไนตซ่ึ์งจะสงัเกตเห็นการวาวแสงของสารเป็นสีฟ้า-เขียว  
ดงัภาพที่ 15 จึงน าสมบติัน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้ า 
 
 เม่ือน า Znq2-เบนทอไนตม์าศึกษาดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโคปี พบวา่ ตอ้ง
กระตุน้ดว้ยแสงที่มีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร และมีการวาวแสงที่ความเขม้สูงสุดที่ความยาว
คล่ืน 503 นาโนเมตร ซ่ึงใหแ้สงสีฟ้า-เขียว เช่นเดียวกบัการสงัเกตเห็นจากการใชห้ลอด
อลัตราไวโอเลต และเม่ือน า Zn(II)-เบนทอไนต ์ 8-ไฮดรอกซีควโินลีนและเซลลเ์ปล่าส าหรับใส่
สารตวัอยา่งมาตรวจวดัการวาวแสงในสภาวะเดียวกบัการวดั Znq2-เบนทอไนต ์พบวา่ ตวัอยา่งทั้ง
สามขา้งตน้ไม่มีการวาวแสง จึงท าใหม้ัน่ใจวา่การวาวแสงที่ 503 นาโนเมตร เกิดจาก  
Znq2-เบนทอไนต ์ซ่ึงแสดงในภาพที่ 18 
 
 การเปรียบเทียบตวัรองรับฟิลม์เซ็นเซอร์ระหวา่งแผน่แกว้สไลดก์บัแผน่พลาสติก 
พอลิสไตรีน พบวา่ แผน่พลาสติกพอลิสไตรีนเป็นตวัรองรับที่ดีกวา่แผน่แกว้สไลด ์เน่ืองจากในการ
เตรียมฟิลม์นั้นมีการใชส้ารละลายของเม็ดพอลิสไตรีนในทอลูอีนเป็นสารช่วยยดึติดและตวักลางท า
กระจายระหวา่ง Znq2-เบนทอไนตก์บัแผน่รองรับ การใชแ้ผน่พอลิสไตรีนเป็นตวัรองรับจึงท าใหมี้
การเกาะติดไดดี้กบั Znq2-เบนทอไนตใ์นสารละลายพอลิสไตรีนและเม่ือใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 
ก็พบวา่ มีการเกาะติดกนัไดดี้กบัตวัรองรับพอลิสไตรีนเช่นกนั  
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 การศึกษาการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนต ์พบวา่ การจดัวางฟิลม์เซ็นเซอร์ในคิวเวตมีผล
ต่อความเขม้ของการวาวแสง จากการทดลองวางฟิลม์เซ็นเซอร์ในลกัษณะต่าง ๆ พบวา่ การจดัวาง
ฟิลม์เซ็นเซอร์ในแนวเสน้ทะแยงมุมของคิวเวตใหค้วามเขม้ของการวาวแสงสูงที่สุด ดงัแบบที่ 1ใน
ภาพที่ 20 
 
 การใช ้Znq2-เบนทอไนตเ์ป็นฟิลม์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น ้ า โดยทดลองใชฟิ้ลม์เซ็นเซอร์ที่มีพอลิสไตรีนและซิลิโคน KE200:CX200 พบวา่ ความเขม้ของ
การวาวแสงลดลง เม่ือปริมาณออกซิเจนเพิม่ขึ้น เม่ือน าค่าความเขม้ของการวาวแสงกบัความเขม้ขน้
ของออกซิเจนที่ละลายในน ้ ามาพล็อตตามสมการ Stern-Volmer (พล็อต Io/I กบั %O2) พบวา่ ที่
อุณหภูมิหอ้ง ฟิลม์เซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิดใหแ้นวโนม้ของกราฟเสน้ตรงเม่ือมีปริมาณออกซิเจนในน ้ า
สูงถึงร้อยละ 60 แต่ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 มีลกัษณะของกราฟที่ชนักวา่ของ
ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชพ้อลิสไตรีน แสดงใหเ้ห็นวา่ ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 มีความ
ไวในการตรวจวดัค่อนขา้งดีกวา่ฟิลม์ที่ใช ้พอลิสไตรีน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการที่ซิลิโคนยอมให้
ออกซิเจนผา่นไดง่้ายกวา่พอลิสไตรีน 
  
 จากการน าฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 มาศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการ
วาวแสง พบวา่ ความเขม้ของการวาวแสงลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้น (ภาพที่ 26) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Lo et al. (2008) และจากการน าฟิลม์ไปวดัปริมาณออกซิเจนในน ้ าทีมี่อุณหภูมิต่างกนั
แลว้น ามาพล็อตตามสมการ Stern-Volmer พบวา่ ความชนัของกราฟมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงเป็นการ quench แบบ static quenching และเซ็นเซอร์มีความไวลดลง เม่ือ
อุณหภูมิเพิม่ขึ้น ซ่ึงเป็นสมบตัิเฉพาะของฟิลม์เซ็นเซอร์น้ี  
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สรุปผลการทดลอง 
 

 ในงานวจิยัน้ีสามารถเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในเบนทอไนต ์ซ่ึงมีสูตรเป็น 
[Zn(8-hydroxyquinoline)2] โดยใชป้ฏิกิริยาระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ที่อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงสามารถ
ยนืยนัการเกิดสารดงักล่าวได ้คือ เบนทอไนตท์ีมี่สีขาวเปล่ียนเป็นสีเขียว และจากเทคนิค 
เอกซ์-เรย ์ดิฟแฟรกชนั ที่ใหค้่า d เพิม่ขึ้นจาก 1.56 นาโนเมตร เป็น1.67 นาโนเมตร การวเิคราะห์
การสัน่ของพนัธะดว้ยอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ แสดงผลการสัน่ของพนัธะของ Znq2 ในช่องวา่ง
ระหวา่งชั้นของเบนทอไนตใ์นช่วง 1600-1300 cm-1 การวเิคราะห์ธาตุ C และ N แสดงถึงอตัราส่วน 
C:N เท่ากบั 9.08:1 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนทางทฤษฎี และการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
เทอร์มอแกรวเิมทริกที่แสดงการสลายตวัของลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีนที่โคออร์ดิเนตกบั Zn2+ 
ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของเบนทอไนตใ์นช่วง 350-750 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวา่การสลายตวัของ 
ลิแกนด ์8-ไฮดรอกซีควโินลีนอิสระ 
 
 จากการศึกษาสมบตัิการวาวแสงของ Znq2-เบนทอไนต ์พบวา่ Znq2-เบนทอไนตใ์หแ้สง    
สีฟ้า-เขียว ที่ช่วงความยาวคล่ืน 503 นาโนเมตร เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงที่มีความยาวคล่ืน  
420 นาโนเมตร  
 
 การเตรียมฟิลม์เซ็นเซอร์ส าหรับการประยกุตเ์ป็นตวัตรวจวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น ้ าสามารถเตรียมไดดี้บนตวัรองรับที่เป็นแผน่พลาสติกพอลิสไตรีนโดยใชพ้อลิเมอร์ 2 ชนิด คือ  
พอลิสไตรีนและซิลิโคน KE200:CX200 พบวา่ ฟิลม์เซ็นเซอร์ทั้งสองสามารถตรวจวดัปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน ้ าไดร้้อยละ 0 ถึง 60 แต่ฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 มีความไว
ในการตรวจวดัที่ดีกวา่ และพบวา่เม่ือน ้ ามีอุณหภูมิเพิม่ขึ้นความไวในการตรวจวดัของฟิลม์
เซ็นเซอร์ลดลง การ quench ของฟิลม์เซ็นเซอร์น้ีจดัเป็น static quenching 
 
 งานวจิยัน้ีเป็นการน าสารประกอบอินเทอร์คาเลชนัในเบนทอไนตม์าเตรียมเป็นฟิลม์
เซ็นเซอร์ เพือ่วดัแก๊สออกซิเจนในน ้ าเป็นคร้ังแรกโดยไม่พบรายงานวา่มีผูท้  ามาก่อน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณปริมาณสารที่ใชใ้นการทดลอง และอตัราส่วน C:N 
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การค านวณน ้าหนัก เบนทอไนต์และ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (1:2 โดยโมล)  
 
ในการเตรียม Znq2-เบนทอไนต ์   
  

 มวลโมเลกุลและน ้ าหนกัอะตอม 
8-ไฮดรอกซีควโินลีน = 145.16 

  Zn(II) = 65.38 
 ความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity, CEC) ของเบนทอไนต ์
เท่ากบั 64 milli equivalent/ 100 กรัม (วเิคราะห์โดยกรมพฒันาที่ดิน) 
 
ในการเตรียมใช ้Zn(II)-เบนทอไนต ์3 กรัม ดงันั้น 
 
 Zn(II)-เบนทอไนต ์100 กรัม มีค่า CEC เท่ากบั 64  10-3 eq. 
 ถา้ใช ้Zn(II)-เบนทอไนต ์3 กรัม จะมีค่า CEC เท่ากบั (3  64  10-3)/100  
                                                                                             =  1.92  10-3 eq. 
 
จะไดว้า่ Zn(II)-เบนทอไนต ์3 กรัม จะมีค่า CEC เท่ากบั 1.92  10-3 eq. 
 
และเน่ืองจาก     1 eq. = น ้ าหนกัอะตอม / ประจุ 
 
ดงันั้น 1 eq. ของ Zn(II) = 65.38 / 2 
   = 32.69 กรัม  
 
จะไดว้า่ Zn(II) ไอออน 1 eq. เท่ากบั 32.69 กรัม  
 
ฉะนั้น Zn(II) 1 eq. หนกั 32.69 กรัม 
 ถา้มี Zn(II) 1.92  10-3 eq. จะมีน ้ าหนกัเท่ากบั (32.69  1.92  10-3)/1 
                    =  0.0628 กรัม  
 
จะไดว้า่ Zn(II) ไออออน 1.92  10-3 eq. เท่ากบั 0.0628 กรัม 
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และจากสมการ 
n = g / m 

 
เม่ือ  n  คือ จ านวนโมล 
 g  คือ น ้ าหนกั 
 m คือ มวลโมเลกุล (อะตอม) 
 
จะได ้
 n = 0.0628 / 65.38 
    = 0.9605  10-3 หรือ 0.0009605 
 
จะไดว้า่ Zn(II)-เบนทอไนต ์0.0628 กรัม มีค่าเท่ากบั 0.0009605 โมล 
 
ในการเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั Znq2 อตัราส่วน 1:2 โดยโมล  
 

Zn(II)-เบนทอไนต ์: 8-ไฮดรอกซีควโินลีน 
     1 : 2 

   0.0009605 : 0.001921          โมล 
 

ฉะนั้นจะตอ้งชัง่ 8-ไฮดรอกซีควโินลีน = n  m 
           = 0.001921  145.16 
           = 0.2789 กรัม 
 
ดงันั้น ในการเตรียมสารประกอบอินเทอร์คาเลชนั Znq2 ซ่ึงมีอตัราส่วน 1:2 โดยโมล  
เม่ือใช ้Zn(II)-เบนทอไนต ์3 กรัม จะตอ้งใช ้ 8-ไฮดรอกซีควโินลีน 0.2789 กรัม 
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การค านวณอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนใน Znq2-เบนทอไนต์ 
 
น ้ าหนกัอะตอม C = 12.0107   

N = 14.0067 
      
น ้ าหนกั C ที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ 8.0163 

N ที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ 1.0293 
 
ตารางผนวกที่ ก1  อตัราส่วนน ้ าหนกั C และ N ที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ธาตุ C และ N ใน  
                              Znq2-เบนทอไนต ์ 
 

C N 
8.0163/12.0107 1.0293/14.0067 

0.6674 0.0735 
9.0802 1 

 
ฉะนั้น จะไดอ้ตัราส่วน C:N ใน Znq2-เบนทอไนต ์เท่ากบั 9.08:1 
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ภาคผนวก ข 

การลดลงของการวาวแสง 
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การลดลงของการวาวแสง (Lakowicz, 2006) 
 
 การลดลงของการวาวแสง (Quenching of fluorescence) โดยทัว่ไป หมายถึงทุก
กระบวนการที่ท  าใหค้วามเขม้ของการวาวแสงของตวัอยา่งลดลง ปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลที่ท  าให้
การวาวแสงลดลงของ ประกอบดว้ย  
 

- ปฏิกิริยาที่สถานะกระตุน้ (excited-state reaction) 
- การจดัเรียงโมเลกุลใหม่ (molecular rearrangement) 
- การเกิดสารเชิงซอ้นที่สถานะพื้น (ground-state complex formation) 
- การชนของ fluorophore และ quencher (collisional quenching) 

 
การวาวแสงลดลงที่เป็นผลจากการชนกนัระหวา่ง fluorophore และ quencher แบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
collisional หรือ dynamic quenching กบั static quenching  
 
 ในกรณีของ collisional quenching นั้น quencher จะแพร่ไปปะทะกบั fluorophore ใน
ระหวา่งช่วงเวลา (lifetime) ของสภาวะกระตุน้ (excited state) จากนั้นก็จะกลบัสู่สถานะพื้น 
(ground state) โดยไม่เกิดการเปล่งแสงของโฟตอน (photon) ส าหรับ static quenching จะเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นขึ้นระหวา่ง fluorophore กบั quencher ซ่ึงสารประกอบเชิงซอ้นน้ีจะไม่มี
สมบตัิการวาวแสง (non-fluorescence) จึงท าใหก้ารวาวแสงของ fluorophore ลดลง 
 
สารที่ท าให้สมบัติการวาวแสงลดลง (Quenchers of fluorescence) 
 
 มีสารจ านวนมากที่แสดงพฤติกรรมเป็นตวัลดความเขม้ของการวาวแสง (quencher) 
collisional quencher ชนิดหน่ึงที่รู้จกักนัดี คือ โมเลกุลออกซิเจน ซ่ึงสามารถท าใหค้วามเขม้ของการ
วาวแสงของ fluorophore ลดลง เม่ือตอ้งการตรวจวดัความเขม้ของการวาวแสง (fluorescence yield) 
หรือ lifetime ของการวาวแสง มกัจะตอ้งก าจดัออกซิเจนที่ละลายอยู ่กลไกที่เกิดจากออกซิเจนท าให้
ความเขม้ของการวาวแสงลดลงยงัมีการถกเถียงกนัอยา่งกวา้งขวาง แต่กลไกโดยทัว่ไปเกิดจากพารา
แมกเนติกออกซิเจน (paramagnetic oxygen) ท าให ้fluorophore เกิดกระบวนการ intersystem 
crossing (ISC) ไปที่ triplet state ซ่ึงใชเ้วลานานในการลดระดบัพลงังานสู่สถานะพื้นจนไม่สามารถ
สงัเกตเห็นการเรืองแสง (phosphorescence) 
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 สารลดการวาวแสงอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ อะตอมหรือไอออนขนาดใหญ่ เช่น iodide และ bromide 
สารประกอบแฮโลเจน (halogenated compound) เช่น trichloroethanol และ bromobenzene ซ่ึง
แสดงพฤติกรรมแบบ collisional quencher สารประกอบ chlorinated hydrocarbon และ electron 
scavenger เช่น โปรตอน ฮิสทิดีน ซิสเทอีน NO3- ฟูมาเรต Cu2+ Pb2+ Cd2+ และ Mn2+ มีความไวใน
การท าปฏิกิริยากบัสารประกอบประเภท indole carbazole และอนุพนัธุท์  าใหค้วามเขม้ของการวาว
แสงของสารลดลง เป็นตน้   
 
ตารางผนวกที่ ข1  สารที่มีสมบตัิลดการวาวแสง 
 

Quenchers Typical fluorophore 
Acrylamide Tryptophan, pyrene and fluorophores 
Amines Antracene, perylene 
Amines Carbazole 
Bromobenzene Many fluorophores 
Carbon disulfide Laser dyes, perylene 
Carboxy groups Indole 
Cesium (Cs+) Indole 
Chlorinated compounds Indole and carbazoles 
Chloride Quinolinium, SPQ 
Cobalt (Co2+) NBD, PPO, Perylene (Energy transfer for some probes) 
Dimethylformamide Indole 
Disulfides Tyrosine 
Ethers  9-Arylxanthyl cations 
Halogens Antracene, naphthalene, carbazole 
Halogen anesthetics Pyrene, tryptophan 
Hadrogen peroxide Tryptophan 
Iodide Anthracene 
Imidazole, histidine Tryptophan 
Indole Anthracen, pyrene, cyanoanthracene 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ) 
 

Quenchers Typical fluorophore 
Methylmercuric chloride Carbazole, pyrene 
Nickel (Ni2+) Perylene 
Nitromethane and nitro compounds Polycyclic aromatic, hydrocarbon 
Nitroxides Naphthalene, PAH, Tb3+, anthroyloxy probes 
NO (nitric oxide) Naphthalene, pyrene 
Olefins Cyanonaphthalene, 2,3-dimethylanphthalene, pyrene 
Oxygen Most fluorophores 
Peroxides Dimethylnaphthalene 
Picolinium nicotinamide Tryptophan, PAH 
Tyridine Carbazole 
Silver (Ag+) Perylene 
Succinimide Tryptophan 
Sulfur dioxide Rhodamine B 
Thallium (Tl+) Nathracene, 5,6-benzoquinoline 
 
ทฤษฎี collisional quenching  
 
 กระบวนการลดการวาวแสงแบบ collisional quenching สามารถอธิบายไดต้ามสมการ 
Stern-Volmer คือ 
 

I0/I = 1 + kq0[Q] = 1 + KD[Q] 
 

เม่ือ I0 และ I      คือ ความเขม้ของการวาวแสงก่อนและหลงัท าปฏิกิริยากบั quencher 
      kq คือ ค่าคงที่ bimolecular quenching 
      0 คือ ช่วงเวลา (lifetime)ในการวาวแสงของ fluorophore ก่อนท าปฏิกิริยากบั quencher 
      Q คือ ความเขม้ขน้ของ quencher 
      KD คือ ค่าคงที่ Stern-Volmer ของกระบวนการลดการวาวแสงแบบ dynamic quenching  
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ทฤษฎี static quenching  
 
 ในส่วนน้ีอธิบายผลการแพร่ของ quencher ต่อ fluorophore ในช่วง lifetime ที่สถานะ
กระตุน้ เรียกกระบวนการน้ีวา่ “time-dependent process” การลดลงของการวาวแสงเป็นผลจากการ
รวมกนัระหวา่ง fluorophore บางส่วนกบั quencher ไดเ้ป็นสารที่ไม่วาวแสง เม่ือ fluorophore ที่
ไม่ไดร้วมกบั quencher ลดระดบัพลงังานเพือ่กลบัสู่สถานะพื้น ความเขม้ของการวาวแสงจึงลดลง 
   

กระบวนการลดการวาวแสงแบบ static quenching สามารถอธิบายไดต้ามสมการ  
 

I0/I = 1 + KS[Q] 
 

เม่ือ KS คือ ค่าคงที่ Stern-Volmer ของกระบวนการลดการวาวแสงแบบ static quenching 
 
 ส าหรับกระบวนการลดลงแบบ static นั้น จะมีค่า 0/ = 1 ซ่ึงจะแตกต่างจากกระบวนการ
ลดลงแบบ dynamic ซ่ึงจะแสดงค่า I0/I = 0/ 
 
 อีกวธีิหน่ึงในการจ าแนกระหวา่งกระบวนการลดการวาวแสงแบบ dynamic และ static 
quenching คือการวดั absorption spectra ของ fluorophore จะไดว้า่ ถา้เป็น collisional quenching 
(dynamic) จะไม่มีการเปล่ียนแปลงของ absorption spectra 
 

การน าเสนอขอ้มูลการลดลงของความเขม้การวาวแสง ปกติแลว้จะท าการพล็อตระหวา่ง 
I0/I เทียบกบั [Q] ช่วงกราฟที่เป็นเสน้ตรงเป็นช่วงความเขม้ขน้ของ quencher ที่จะใชเ้ซ็นเซอร์นั้น
วดัได ้กราฟที่พล็อตจะมีจุดตดัที่แกน y เท่ากบั 1 และมีค่าความชนั (slope) เท่ากบั KD ในกรณี 
dynamic quenching ค่า KD

-1 เป็นความเขม้ขน้ของ quencher ที่จะลดการวาวแสงได ้50% หรือ  
ที่ I0/I = 2   
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การจ าแนกระหวา่งกระบวนการ collisional และ static quenching แสดงไดด้งัภาพ 
ผนวกที่ ข1 คือ ที่สภาวะกระตุน้ quencher เกิดการแพร่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงเกิดการชนกนัไดม้ากเกิด
กระบวนการลดลงแบบ collisional quenching (dynamic quenching) แต่ถา้เกิดการรวมกนัระหวา่ง 
quencher กบั fluorophore ไดส้ารประกอบใหม่ที่ไม่มีการวาวแสงเป็นกระบวนการลดลงแบบ  
static quenching 
 
 

 
 
 

 
 
เม่ือ f(t) คือ ค่าคงที่ของการกระตุน้ (the constant excitation function) 
      F* คือ fluorophore ที่สถานะกระตุน้  
           คือ อตัราการกลบัสู่สถานะพื้นของ fluorophore เม่ือไม่มี quencher (decay rate in the 
absence of quencher) 
 

    
 
ภาพผนวกที่ ข1  เปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการลดลงแบบ dynamic และ static quenching 
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การเกิด dynamic และ static quenching พร้อมกัน (combined dynamic and static quenching) 
 
 มีหลายกรณีที่ fluorophore นั้นเกิดกระบวนการลดการวาวแสงทั้งแบบ collisions และแบบ
เกิดเป็นสารประกอบที่ไม่วาวแสงหรือ static quenching การพล็อตกราฟตามสมการ Stern-Volmer 
สามารถแสดงไดด้งัภาพผนวกที่ ข2  
 
 
 
 
 
 

   
 
ภาพผนวกที่ ข2  การเกิด dynamic และ static quenching พร้อมกนั 
 
การประยกุตส์มการ Stern-Volmer  
 

Kapp = [(I0/I) – 1] 1/[Q] = (KD +KS) + KDKS[Q] 
 

Kapp คือ apparent quenching constant 
 
 เม่ือพล็อตระหวา่ง Kapp เทียบกบั [Q] จะไดเ้สน้ตรงที่มีจุดตดัแกน y เท่ากบั KD + KS และมี
ความชนัเท่ากบั KDKS  
 

I 0/I

[Q]
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[Q
]
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 

hv KS 

kq [Q] 

Non fluoresent 

1 
0 
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กลไกการลดความเข้มของการวาวแสงที่เกิดที่สภาวะกระตุ้น  
 
 การอธิบายกลไกการลดความเขม้ของการวาวแสงที่เนน้กระบวนการเกิดที่สภาวะกระตุน้มี 
3 แบบ ดงัน้ี 
  
 1. กระบวนการ Intersystem crossing หรือ ผลกระทบจากอะตอมขนาดใหญ่ (the heavy 
atom effect) 
 2. กระบวนการ Electron exchange หรือ Dexter interactions 
 3. กระบวนการ Photoinduced electron transfer 
 
กระบวนการ Intersystem crossing 
 
 กระบวนการลดความเขม้ของการวาวแสง โดย อะตอมขนาดใหญ่ของแฮโลเจน และ
ออกซิเจน ซ่ึงท าใหเ้กิดกระบวนการ intersystem crossing เม่ือโมเลกุลหรือสารที่มีสมบตัิวาวแสง
ดูดกลืนพลงังานที่เหมาะสมจะถูกกระตุน้ไปที่สถานะกระตุน้ จากนั้นจะลดพลงังานส่วนเกิน 
(relaxing) จนกระทัง่อยูใ่นสถานะกระตุน้ S1 เม่ือมีออกซิเจนอยูใ่นน ้ าสารที่สถานะ S1 น้ีจะท า
ปฏิกิริยากบัทริปเพล็ตออกซิเจน (triplet oxygen) ในน ้ า ท  าใหส้ารที่มีสมบติัวาวแสงเกิด
กระบวนการ intersystem crossing (ISC) โดยโมเลกุลเปล่ียนสถานะกระตุน้จาก exicited singlet 
state (S1) เป็น excited triplet state (T1) จากนั้นจะเกิดกระบวนการลดระดบัพลงังานอีกคร้ังเพือ่กลบั
สู่สถานะพื้น (S0) ซ่ึงกระบวนการลดระดบัพลงังานจาก T1 ไปยงั S0 จะมีช่วงเวลา (life time) ที่
ค่อนขา้งนานกวา่กระบวนการลดพลงังานจาก S1 ไปยงั S0 และจาก T1 ไปยงั S0 เกิดการลดระดบั
พลงังานแบบไม่เกิดการวาวแสง (non-radiative decay: nr) หรือคายพลงังานในรูปของความร้อน  
ดงัภาพผนวกที่ ข3  
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F*  คือ สารที่มีสมบติัวาวแสงที่อยูใ่นสถานะกระตุน้  
F*T  คือ สารที่มีสมบติัวาวแสงที่อยูใ่นสถานะ excited triplet 
Q  คือ สารที่มีสมบตัิท  าใหค้วามเขม้ของการวาวแสงลดลง (quencher) 
knr, kISC, k[Q]     คือ ค่าคงที ่
 

ภาพผนวกที่ ข3  กลไกที่ท  าใหก้ารวาวแสงลดลงแบบ intersystem crossing 
 

กระบวนการ Electron-exchange quenching  
 
 ภาพผนวกที่ ข4 แสดงกลไกที่ท  าใหก้ารวาวแสงลดลงแบบ electron exchange หรือ Dexter 
interaction ปฏิกิริยาน้ีจะปรากฏขึ้นระหวา่งตวัใหอิ้เล็กตรอน DE (donor) และตวัรับอิเล็กตรอน AE 
(acceptor) เม่ือ E คือ electron exchange ขณะกระตุน้อิเลก็ตอนที่ตวัใหอิ้เล็กตอนไปอยูท่ีอ่อร์บิทลั 
lowest unoccupied (LU) จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนผา่นไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน ในขณะที่
อิเล็กตรอนที่บรรจุอยูใ่นออร์บิทลั highest occupied (HO) ของตวัรับอิเล็กตรอนก็จะเคล่ือนผา่น
กลบัมายงัออร์บิทลั HO ของตวัรับอิเล็กตรอน 
 
 
 
 
 

F*     +     Q        FT*     … (1) 
heat 
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(a) 
 

 
             
 
 
 
 

(b) 
 
ภาพผนวกที่ ข4  กลไกการลดการวาวแสงในแต่ละขั้นตอน (a) และเกิดขึ้นพร้อมกนั (b)  
                            แบบ electron-exchange quenching 
 
กระบวนการ Photoinduced electron transfer 
 
 กลไกที่ท  าใหก้ารวาวแสงลดลงแบบที่ 3 คือ กระบวน photoinduced electron transfer 
(PET) ส าหรับกระบวนการน้ีจะเกิดสารประกอบเซิงซอ้นระหวา่งตวัใหอิ้เล็กตรอน DP และตวัรับ
อิเล็กตรอน AP เกิดเป็นสารประกอบ DP

+AP
- ดงัภาพที่ 32 เม่ือ P หมายถึงกระบวนการการลดการวาว

แสงเน่ืองจากกลไกแบบ PET ขณะที่อิเล็กตรอนเกิดการคายพลงังานเพือ่กลบัสู่สถานะพื้นโดยไม่
เกิดการเปล่งแสงของโฟตอน 
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ภาพผนวกที่ ข5  กลไกที่ท  าใหก้ารวาวแสงลดลงแบบ Photinduced electron transfer 

 
ตารางผนวกที่ ข2  กลไกที่ท  าใหก้ารวาวแสงลดลงแบบ Photinduced electron transfer  
                              เม่ือ fluorophore ท าหนา้ที่เป็นตวัรับอิเล็กตรอน 
 

F* - Q      (F-Q+)*      heat หรือ exciplex 
              Fluorophore (PET acceptor)                                    Quencher (PET donor) 
Polynuclear aromatic hydrocarbons 
2-Cyanonaphthalenes 
7-Methoxycoumarin 
Pyrene 
9-Cyanoanthracene 
9,10-Dicyanoanthracene 
Anthraquinones 
Oxazine 

Amines, dimethylaniline 
Dimethylaniline 
Guanine monophosphate 
Indole 
Methyl indoles 
Dienes and alkenes, alkyl benzenes 
Amines 
Amines 
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ตารางผนวกที่ ข3  กลไกที่ท  าใหก้ารวาวแสงลดลงแบบ Photoinduced electron transfer  
                              เม่ือ fluorophore ท าหนา้ที่เป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน 
 

F* - Q      (F+Q-)*      heat หรือ exciplex 
              Fluorophore (PET donor)                                    Quencher (PET acceptor) 
Indole or NATA 
Indole 
Tryptophan 
Carbazole 
Indole 
[Ru(bpy)3]

2+ 
Dimethoxynaphthalene 

Imidazole, protonated 
RCO2H, but not RCO2

- 
Acrylamide, pyridinium 
Halocarbons; trichloroacetic acid 
Halocarbons 
Methylbiologen 
N-methylpyridinium 
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ภาคผนวก ค 

สเปกตรัมการวาวแสงที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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ภาพผนวกที่ ค1  ความเขม้ของการวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 เม่ือความ 
                           เขม้ขน้ของออกซิเจนที่ละลายในน ้ าแตกต่างกนั ที่อุณหภูมิ 25C 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค2  ความเขม้ของการวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 เม่ือความ 
                           เขม้ขน้ของออกซิเจนที่ละลายในน ้ าแตกต่างกนั ที่อุณหภูมิ 35C 
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ภาพผนวกที่ ค3  ความเขม้ของการวาวแสงของฟิลม์เซ็นเซอร์ที่ใชซิ้ลิโคน KE200:CX200 เม่ือความ 
                           เขม้ขน้ของออกซิเจนที่ละลายในน ้ าแตกต่างกนั ที่อุณหภูมิ 55C 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายนิติกรณ์ เช้ือกุณะ 
วนั เดือน ปี ที่เกิด 7 กรกฎาคม 2527 
สถานที่เกิด  อ าเภอนาแก จงัหวดันครพนม 
ประวตัิการศึกษา วท.บ.(เคมี) มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ต าแหน่งหนา้ที่การงานปัจจุบนั นิสิตระดบัปริญญาโท 
สถานที่ท  างานปัจจุบนั ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรั้บ - ไดรั้บทุนวจิยัจาก โครงการส่งเสริมการวจิยัร่วม 

แบบทวภิาคี (BRC) คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2552) 
 
- ไดรั้บทุนวจิยัจาก ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และ
คอมพวิเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 

 




