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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มตรวจวัดปริมาณไอออนของทองแดงที่เตรียม

ขึ้นในความเข้มข้น 110-8 โมลาร์ ถึง 110-3 โมลาร์ ด้วยฟิล์มคาร์บอกซีฟลูออเรสซีน 
(Carboxyfluorescein, CF) ด้วยกระบวนการโซล -เจลร่วมกับเทคนิคการจุ ่มเคล ือบ 
ทดสอบด้วยหลักการดูดกลืนของแสงในช่วง 400 นาโนเมตร ถึง 1100 นาโนเมตร จาก
เครื่องยูวีวิสสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) พบว่าฟิล์มคาร์บอกซี
ฟลูออเรสซีนสามารถตรวจสอบความเข้มข้นของไอออนของทองแดงในช่วงการดูดกลืน
ระหว่าง 487 นาโนเมตร ถึง 491 นาโนเมตร โดยแสดงความเป็นเชิงเส้นด้วยสมการ y = 
0.0009ln(x) + 0.1283 ; R2 = 0.97 เมื่อ x คือ ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายไอออน
ของทองแดงในหน่วยโมลาร์ y คือ ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มตรวจวัดคาร์บอกซีฟลูออเรส
ซีนที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ดังนั้นฟิล์มคาร์บอกซีฟลูออเรสซีนที่สังเคราะห์ขึ้น
สามารถนำไปตรวจวัดปริมาณไอออนของทองแดงได้ 

 
คำสำคัญ:     คาร์บอกซีฟลูออเรสซีน / โซล-เจล / ทองแดง   
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Abstract 
This research for synthesize film examining the concentration of 

copper ions (Cu2+) prepared in the range of 110-8 to 110-3 molar using 
Carboxyfluorescein (CF) film via the sol-gel process combined with dip-coating 
technique. The testing was performed based on the principle of light 
absorption in the range of 400 to 1100 nanometer from a UV-vis 
spectrophotometer. The results showed that the Carboxyfluorescein film was 
able to detect the concentration of copper ions in the absorption range 
between 487 to 491 nanometer. The relationship was linearly expressed by 
the equation y = 0.0009ln(x) + 0.1283; R2 = 0.97, where x is the concentration 
of copper ions in molar unit, and y is the light absorption value of the 
Carboxyfluorescein film at an approximate wavelength of 490 nanometer. 
Therefore, the synthesized Carboxyfluorescein film can be utilized for 
quantifying the concentration of copper ions. 
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บทนำ 
ไอออนของโลหะหนักเป็นสารเคมีที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ เสี่ยง

ต่อการพัฒนาเป็นโรคต่าง ๆ ตามมา [2] โดยไอออนของโลหะหนักที่ผู้วิจัยทำการตรวจวัด
คือ ไอออนของทองแดง ซึ่งไอออนของทองแดงสามารถพบได้ในแม่น้ำลำคลองเป็นผลมา
จากโรงงานอุตสาหกรรม ครัวเรือน การเกษตร รวมไปถึงการใช้ชีวิตประจำวันจากการ
รับประทานอาหารจำพวกอาหารทะเล เครื่องดื่มบางชนิด เป็นต้น [8] หากร่างกายมีไอออน
ของทองแดงสะสมมากกว่า 100 มิลลิกรัม จะส่งผลให้เกิดอาการอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร 
อาเจียน เม็ดเลือดแดงแตกตัว ทำลายตับ ส่งผลต่อการเป็นโรคตับแข็ง สำหรับในแหล่งน้ำ
หากมีปริมาณไอออนของทองแดงมากกว่า 0.1 ต่อล้านส่วน (ppm) จะเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต
ในแหล่งน้ำ [13] วิธีการตรวจวัดไอออนของโลหะหนักในปัจจุบันที่นิยมใช้สามารถทำได้โดย
ใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้ เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทรสโครปี (Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS)) [1, 9] เครื่องอินดักทีพลีคัพเปิลพลาสมาออพติคัลอิมิสชันสเปคโตร
มิเตอร์ (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES))  
เครื่องอินดักทีพลีคัพเปิลพลาสมาแมสสเปคโตรมิเตอร์ (Inductively coupled plasma 
mass spectrometry (ICP-MS)) [4, 11] เครื่องมือเหล่านี้มีความแม่นยำสูง แต่มีข้อจำกัด
ในการสอบเทียบ การดูแลเครื่องมือ ราคาสูง ต้องอาศัยความเชี่ยวชาญในการวัดวิเคราะห์ 
[5] ซึ่งแตกต่างจากเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) 
ที่เป็นเครื่องมือที่มีกันอย่างแพร่หลายในห้องปฏิบัติการทดลอง สามารถนำมาประยุกต์สู่การ
ตรวจวัดปริมาณและสิ่งต่าง ๆ ได้  

 การสร้างฟิล์มตรวจวัดเป็นอีกหนึ่งวิธีที่นำมาประยุกต์ใช้กับการตรวจวัดด้วยเครื่อง 
spectrophotometer โดยการสร้างฟิล ์มตรวจวัดสามารถเลือกกระบวนการสร้างที่
เหมาะสมกับงานวิจัย ในงานวิจัยนี้ได้การสังเคราะห์ฟิล์มตรวจวัดด้วยกระบวนการจุ่ม
เคลือบ [7] กระบวนการโซล-เจล [3] ซึ ่งกระบวนทั ้งสองกระบวนการมีความสะดวก 
สังเคราะห์ได้ง่ายในอุณหภูมิห้อง สามารถเลือกสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ได้หลากหลาย 
สามารถควบคุมความหนาของฟิล์มตรวจวัดได้จากการกำหนดความเร็วในการจุ่มเคลือบ ทำ
ให้ได้ฟิล์มตรวจวัดที่ได้สะดวกต่อการนำไปประยุกต์ใช้งาน โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้
สารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรสซีนเนื่องจากเป็นสารเคมีที่มีการดูดกลืนอยู่ในช่วงความยาว
คลื่นที่ตามองเห็น ตอบสนองต่อค่าความเป็นกรด-เบสได้ดี ไม่เป็นพิษต่อร่างกายเนื่องจากมี
งานวิจัยนำมาใช้ในการตรวจวัด ติดตามเซลล์ภายในร่างกาย ดังนั้นในการนำไปประยุกต์ใช้
สำหรับการตรวจวัดในแหล่งน้ำจึงไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ ระบบแวดล้อม  และยัง
สามารถนำฟิล์มตรวจวัดที่ได้ประยุกต์ใช้ร่วมกับเครื่องมือตรวจวัดภาคสนามจากการใช้
ไดโอดเปล่งแสงและโฟโต้ไดโอด [6] ได้อีกด้วย   
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่สร้างฟิล์มตรวจวัดไอออนของทองแดงด้วยกระบวนการโซล-
เจล โดยใช้สารเตตระเอทิลออโทซิลิเกตเป็นสารตั้งต้นในการสร้างฟิล์มและใช้สารประกอบ
คาร์บอกซีฟลูออเรสซีนเป็นอินดิเคเตอร์ในการตรวจวัดไอออนของทองแดงผ่านกระบวนการ
จุ่มเคลือบ เพ่ือให้ได้ฟิล์มตรวจวัดที่สามารถเก็บไว้ในอุณหภูมิห้อง และสร้างกราฟมาตรฐาน
ในการตรวจวัดปริมาณไอออนของทองแดง เพ่ือเป็นแนวทางการตรวจวัดไอออนของโลหะ
หนักแบบภาคสนาม 

 

วัสดุและวิธีการ 
 1. สารเคมี 
     สารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรสซีน (Carboxyfluorescien indicator, CF) 
ความบริสุทธิ ์ 95% เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyorthosilacate, TEOS) ความ
บริสุทธิ์ 95% (Sigma–Aldrich) ดีไฮเดรตเอทิลแอลกอฮอร์ (Dehydrated ethyl alcohol, 
C2H5OH) ความบริสุทธิ์ 99% (Macrons tm chemical) เอทิลแอลกอฮอร์ (Ethyl alcohol 
, C2H5OH) ความบริสุทธิ์ 95% ( J.T. Baker) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
ความบริสุทธิ์ 37% โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) (QReC) ไทรทัน 
เอ ็กซ์ -100 (Triton X-100 ) และคอปเปอร ์คลอไรด ์  (Copper (II) chloride, CuCl2)  
(Sigma–Aldrich) 
 2. กระบวนการเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีฟลูออเรสซีน (CF) 
    2.1 การเตรียมสาร CF ด้วยวิธีโซล –เจล 

        นำสาร TEOS : Dehydrated EtOH : HCl ในอัตราส่วน 1:1:0.5 ในปริมาตร 
12.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันนาน 10 นาที จากนั ้นเติม Triton x-100 ปริมาณ 0.1 
มิลลิลิตร กวนสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารนาน 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือให้
สารละลายอยู่ในสภาวะโซล-เจล จากนั้นเติมสารละลายสีย้อมเรืองแสงคาร์บอกซีฟลูออเรส
ซีน (CF) ที ่ละลายในตัวทำละลาย Dehydrated EtOH (ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม : 1 
มิลลิลิตร) โดยใช้อัตราส่วนของสารละลาย TEOS : สารละลาย CF ในอัตราส่วน 5:1 โดย
ปริมาตร ผสมให้เข้ากันนาน 10 นาที จะได้สารละลายของ CF ดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 ไดอะแกรมขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซล-เจลของ CF 
 
   2.2 การข้ึนรูปฟิล์ม CF ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
         นำกระจกสไลด์มาตัดให้มีขนาด 1.8 เซนติเมตร x 3.2 เซนติเมตร ทำความ

สะอาดด้วยน้ำสบู่และทำการแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมาล้างด้วยเอทานอลและน้ำ DI เป่าให้แห้ง จากนั้นทำการ
จุ่มเคลือบด้วยเครื่องจุ่มเคลือบโดยให้กระจกสไลด์แช่ในสารละลายโซล-เจลของ CF นาน 1 
นาที เพื ่อให้สารละลายโซล-เจลของ CF มีการยึดเกาะติดกับตัวของกระจกสไลด์ ดึง
กระจกสไลด์ขึ ้นด้วยอัตราเร็วคงที่ 2.3 เซนติเมตรต่อนาทีสำหรับทุก ๆ การจุ่มเคลือบ 
เพ่ือให้ฟิล์มตรวจวัดที่ได้มีความหนาเดียวกัน ทิ้งไว้ที่อุณภูมิห้องจนแห้งจะได้ฟิล์ม CF พร้อม
นำไปใช้งาน 

3. การทดสอบไอออนของทองแดง (Cu2+) ด้วยฟิล์ม CF 

   3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดง 
        เตรียมสารละลาย CuCl2 ที่ละลายในน้ำ DI ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ใน

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นทำการลดความเข้มข้นของสารลายละลายให้เป็น 1x10-8 โม
ลาร์ ถึง 1x10-3 โมลาร์ ด้วยกระบวนการทำให้เจือจาง (dilution) เพื่อเป็นสารละลายมา
ตฐานในการทดสอบปริมาณไอออนของทองแดงที่อยู่ในสารละลาย 

     3.2 การติดตั้งฟิล์ม CF ในเครื่อง UV-vis spectrophotometer 
         ทำการทดสอบโดยการวัดการตอบสนองของฟิล์ม CF โดยใช้เครื่อง UV-vis 

spectrophotometer ยี ่ห ้อ Shimadzu ร ุ ่น UV-1800 ในโหมดการดูดกล ืนแสงของ
สารละลาย CuCl2 ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยมีฟิล์ม CF วางตัวทำมุม 45o กับแหล่งกำเนิดแสง 
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ในช่วงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร – 1100 นาโนเมตร ดังภาพที่ 2 ทำการทดสอบซ้ำ
จำนวน 5 รอบ 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 การติดตั้งฟิล์ม CF ในเครื่อง UV-vis spectrophotometer 
 

ผลการศึกษา 
1. ผลการวิเคราะห์ของสารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดง การตรวจวัด

สารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดง ที่ความเข้มข้น 10-8 โมลาร์ ถึง 10-3 โมลาร์ โดยใช้
หลักการดูดกลืนแสงของเครื่อง UV-vis spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 400 
นาโนเมตร ถึง 1100 นาโนเมตร แสดงดังภาพ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 การดูดกลืนแสงของสารละลายไอออนของทองแดงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ   
 

จากภาพที่ 3 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไอออนของทองแดงที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ พบว่า สเปกตรัมที่ได้จากการดูดกลืนของเครื่อง UV-spectrometer ช่วง
ความยาวคลื ่น 400 – 1100 นาโนเมตร ไม่สามารถแยกความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานไอออนของทองแดงได ้เนื่องจากมีการซ้อนทับกันของกราฟแต่ละความเข้มข้นของ
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ไอออนของทองแดง ดังนั้นจึงได้นำฟิล์มคาร์บอกซีฟลูออเรสซีน (CF) มาร่วมในการตรวจวัด
เพ่ือแยกความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานของไอออนของทองแดง ดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 การดูดกลืนแสงของสารละลายไอออนของทองแดง ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ร่วมกับ
ฟิล์ม CF ในช่วงความยาวคลื่น 440 – 510 นาโนเมตร  

 
เมื่อนำฟิล์ม CF มาร่วมการตรวจวัดพบว่ามีการดูดกลืนของแสงเกิดขึ้นในช่วงความ

ยาวคลื่น 400 นาโนเมตร – 500 นาโนเมตรของทุกความเข้มข้นของสารมาตรฐานไอออน
ของทองแดง และมีความแตกต่างกันของค่าการดูดกลืนของสารละลายมาตรฐานที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ เนื ่องจากอิทธิพลของการดูดกลืนแสงเฉพาะตัวของฟิล์ม CF จากนั้นจึง
พิจารณาข้อมูลในช่วง 440 นาโนเมตร – 510 นาโนเมตร จากการพิจารณาการดูดกลืนแสง 
ของสารละลายไอออนของทองแดงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ร่วมกับฟิล์ม CF ในช่วงความยาว
คลื่น 440 นาโนเมตร – 510 นาโนเมตร พบว่าฟิล์ม CF สามารถแยกความแตกต่างของ
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดงได้อย่างชัดเจน และมีค่าการ
ดูดกลืนแสงมากที่สุดที่ความเข้มข้น 110-3 โมลาร์ เนื่องจากมีความเข้มข้นของไอออนของ
ทองแดงสูงสุดจึงส่งผลต่อการดูดกลืนมากที่สุด โดยค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
ไอออนของทองแดงแปรผันโดยตรงกับค่าการดูดกลืนแสงจากฟิล์ม CF ที่ร่วมทดสอบที่ความ
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ยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ทำการทดสอบซ้ำจำนวน 5 รอบดังตารางที่ 1 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Xia H, et al[15] ที่ได้นำสารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรสซีนตรวจวัดไอออน
ของทองแดงท่ีเกาะอยู่กับกรดอะมิโน  

ตารางท่ี 1 แสดงค่าความเข้มข้นของไอออนของทองแดง ความยาวคลื่น และค่าการดูดกลืน
แสงของฟิล์มตรวจวัด 

Concentration (M) Wavelength (nm) Absorbance (a.u.)  
110-3 487 0.122471.2210-3 
110-5 491 0.117331.1710-3 
110-6 491 0.114471.1410-3 
110-7 490 0.113931.1310-3 
110-8 491 0.111671.1110-3 

 

เมื่อนำผลของค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยในช่วงความยาวคลื่น 487 นาโนเมตร - 491 
นาโนเมตร เทียบกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดงแบบ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยกำหนดค่าการดูดกลืนสารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดง  
ในแนวแกน y และ ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออนของทองแดงแบบ 
logarithmic scale ในแนวแกน x ดังภาพที่ 5  
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ภาพที่ 5  กราฟมาตรฐานในการตรวจวัดปริมาณไอออนของทองแดง 
                          โดยใชฟิ้ล์มตรวจวัดที่สร้างขึ้น 

 
จากการหาความสัมพันธ์เชิงเส้น พบว่า ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 1 

y = 0.0009ln(x) + 0.1283    (1) 
 

เมื่อ y คือ ค่าการดูดกลืนของแสง 
 x คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของทองแดง ในหน่วยโมลาร์ 
 
โดยสมการที่ 1 มีค่า R2 = 0.9714 ดังนั้นหากต้องการนำฟิล์มตรวจวัดไปใช้งานใน

การตรวจวัดความเข้มข้นไอออนของทองแดง สามารถทำการอ่านค่าการดูดกลืนแสงจาก
เครื่อง UV-spectrometer ที่มีฟิล์ม CF ร่วมในตรวจวัดนำค่าการดูดกลืนของแสงแทนกลับ
ลงในสมการที่ 1 แก้สมการเพื่อทำการหาค่าความเข้มข้นของสารละลายที่คาดว่าจะมีการ
เจือปนของไอออนของทองแดงนั้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wen T, et al [14] ที่ทำการ
ทดสอบปริมาณไอออนของทองแดงตั ้ งแต ่ 0 – 1.6 ไมโครโมลาร ์ใน DNA ร ่วมกับ
สารประกอบอื่น ๆ และสารละลายคาร์บอกซีฟูออเรสซีนโดยได้สมการเป็น (F0-F)/F0 = 
0.4054C + 0.1334 และค่า R = 0.9997 และจากผลการทดลองในภาพที่ 5 สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับเครื่องวัดภาคสนามของ สิริลักษณ์ เพ็ชรรัตน์และคณะ [6] โดยการ
ปรับเปลี ่ยนแหล่งกำเนิดแสงเป็นไดโอดสีน้ำเงิน ทำการอ่านค่าการดูดกลืนนำค่าที ่ได้
เปรียบเทียบกับภาพที่ 5 เพื่อหาความเข้มข้นไอออนของทองแดงในน้ำในการตรวจวัด
ภาคสนามได้ 
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วิจารณ์ 
 จากผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของฟิล์ม CF ที่สร้างขึ้นกับค่าความเข้มข้นของ
ไอออนของทองแดง (Cu2+) พบว่าการดูดกลืนที่เกิดขึ้นในช่วงความยาวคลื่น ความยาวคลื่น
ที่ใช้ในการพิจารณาประมาณ 490 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Massou S, et 
al [12] ที่ได้ทำการศึกษาความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรสซีนที่ส่งผลต่อ
การเรืองแสง พบว่าการเพิ ่มความเข้มข้นของสารเรืองแสงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการ
ตรวจวัดค่าการเรืองแสง ดังนั้นในการทดลองจึงสามารถเพิ่มความเข้มข้นของสารเรืองแสง
ได้ ในขณะที่การดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 745 นาโนเมตรเป็นช่วงการดูดกลืนของสารล
ละลายไอออนของทองแดง แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างของความเข้มข้นได้ ดังนั้นการ
สร้างฟิล์มตรวจวัดนี้จึงทำให้สามารถวัดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
ไอออนของทองแดงได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo L, et al[10] ทำการตรวจวัดปริมาณ
ไอออนของทองแดงที ่ความเข้มข้น 0, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลาร์ โดยการสังเคราะห์
กระดาษทดสอบจากเซลลูโรสอะซิโตอะซิเตท ผลการทดลองพบว่าสีของแผ่นทดสอบ
เปลี่ยนไปตามความเข้มข้นของปริมาณไอออนโลหะหนัก สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jiang 
H, et al [11] อาศัยหลักการดูดกลืนแสงช่วง UV ของสารที่ทำปฏิกิริยากับทองแดงที่ความ
เข้มข้น 0–600 ไมโครโมลาร์ และปรอท โดยได้กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการหาความเข้มข้น
เทียบกับอัตราส่วนการดูดกลืนแสง โดยพบว่าวิธีการนี้ตอบสนองได้ดีในช่วงการวัดที่ความ
เข้มข้น 10 – 100 ไมโครโมลาร์ สอดคล้องกับ วรางคณา เขาดีและคณะ [3] ได้ทำการศึกษา
การเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนของทองแดงในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 
ร่วมกับสารประกอบและไซยานิดินที่ได้จากการสกัดกะหล่ำปลีสีม่วง ผลการทดลองพบว่า
สามารถตรวจวัดไอออนของทองแดงในช่วงความเข้มข้น 4 ไมโครโมลาร์ขึ้นไป สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Xia H, et al [15] ได้นำสารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรสซีนตรวจวัดไอออน
ของทองแดงที่เกาะอยู่กับกรดอะมิโน พบว่าสามารถใช้สารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรสซี
นร่วมในการแยกแยะกรดอะมิโนที่มีไอออนของทองแดงมายึดจับได้ และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Wen T, et al [14] ที่ได้ทำการสร้างกราฟในการตรวจวัดหาปริมาณไอออน
ของทองแดงที่เกาะอยู่กับกรดอะมิโน โดยทดสอบร่วมกับสารประกอบคาร์บอกซีฟลูออเรส
ซีน 
 

สรุป 
ฟิล์มตรวจวัดคาร์บอกซีฟลูออเรสซีน (CF) ที่เตรียมด้วยกระบวนการโซล-เจล ร่วมกับ

เทคนิคการจุ่มเคลือบ นำมาทดสอบร่วมกับเครื่องยูวีวิส -สเปกโตรโฟโตมิเตอร์สามารถ
นำมาใช้งานในการตรวจวัดปริมาณไอออนของทองแดงได้ ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่110-3 
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ถึง 110-8 โมลาร์ โดยมีช่วงการดูดกลืนแสงตั ้งแต่ 440 – 510 นาโนเมตร และมีการ
ดูดกลืนแสงมากที่สุด 490 นาโนเมตร เมื่อนำค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นไอออน
ของทองแดงมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นโดยแกน y คือ ค่าการดูดกลืนของแสง
, x คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของทองแดง ในหน่วยโมลาร์ ได้สมการมาตรฐาน 
y = 0.0009ln(x) + 0.1283 ; R2 = 0.9714 กราฟมาตรฐานท ี ่สร ้างข ึ ้นสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับการสร้างเซนเซอร์ตรวจวัดไอออนของโลหะหนักในน้ำแบบภาคสนาม  
โดยใช้ไดโอดสีน้ำเงินที่มีความยาวคลื่นในช่วง 485 – 500 นาโนเมตร และโฟโต้ไดโอดเป็น
ตัวรับสัญญาณ ทำการตรวจวัดค่าการดูดกลืน และนำผลการทดลองเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานที่ได้จากการทดลอง  
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