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บทคัดย่อ 

ในปัจจบุนัโลหะหนกัได้ถกูน ามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวนัมากมาย แตน่อกจากประโยชน์แล้วโลหะ

หนักเหล่านีย้ังส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้ท าการศึกษ าวสัดุที่

สามารถตรวจวดัโลหะหนกั โลหะหนกัที่สนใจในงานวิจยันีค้ือ ปรอท เพราะได้เล็งเห็นถึงผลกระทบอย่างมากต่อ

สิง่มีชีวิตและสิง่แวดล้อม เพื่อให้การตรวจวดัหาปรอทมีความสะดวกยิ่งขึน้ งานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาเก่ียวกบัวสัดนุา

โนของสารกึ่งตวัน า ซึ่งมีคณุสมบตัิพิเศษคือการเรืองแสง โดยการเรืองแสงนัน้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามขนาด 

เมื่ออนภุาคดงักลา่วอยูใ่นระบบที่มีปรอทปนเปือ้นการเรืองแสงจะลดลง ท าให้ง่ายต่อการสงัเกต แต่เนื่องจากใน

งานวิจยัที่ผา่นมามกีารน าวสัดนุาโนของสารกึ่งตวัน านีต้รวจวดัปรอทในสภาพ In vitro โดยใช้อนภุาคที่มีประจลุบ 

ซึ่งถกูรบกวนจากโปรตีนและชีวโมเลกุลอื่น ๆ ในสิ่งมีชีวิต ท าให้การใช้วดัปริมาณปรอทในสิ่งมีชีวิตยงัไม่ได้ผลที่

แม่นย านกั  ดงันัน้เพื่อให้สามารถน าวสัดุนาโนของสารกึ่งตวัน านีไ้ปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายขึน้ ผู้ วิจัยจึงมี

ความสนใจในการปรับเปลี่ยนพอลิเมอร์ที่เคลือบผิวให้มีประจุบวก โดยคาดหวงัว่าประจุบวกบนพอลิเมอร์ที่

เคลอืบผิววสัดนุาโนของสารกึ่งตวัน านีจ้ะเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เยื่อของสิง่มีชีวิตมากขึน้  วสัดนุาโนของสารกึ่งตวัน าที่

ใช้   มีสว่นประกอบ 3 สว่น  สว่นที่หนึ่งคือแกนกลาง เป็นสารประกอบของแคดเมียมซีลีไนด์ โดยน าสารเชิงซ้อน

ของแคดเมียมและซีลีเนียมมาท าปฏิกิริยากันโดยมีเฮกซะเดซิลามีนและไตรออกทิลฟอสฟีนเป็น surfactant 

ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ท่ีอณุหภมูิ 360๐C  สว่นประกอบท่ีสองคือสว่นเปลือกหุ้ม ซึ่งใช้สารประกอบซิงค์ซลัไฟด์

ที่ได้จากซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรตท าปฏิกิริยากบัซลัเฟอร์ และสว่นท่ีสามคือสว่นของพอลเิมอร์ ซึง่พอลเิมอร์ที่ใช้เป็น

พอลิเมอร์ที่ปรับปรุงมาจากพอลิเอทีลินอิมมีนท าปฏิกิริยากับกรดโอเลอิกผ่านวิธี  EDC-Coupling เพื่อให้มี

คณุสมบตัิเป็นโมเลกลุที่มีทัง้สว่นท่ีมีขัว้และไมม่ีขัว้ จากนัน้น าพอลเิมอร์ที่ได้นีม้าติดกบัวสัดนุาโนของสารกึ่งตวัน า

ด้วยวิธีการสร้างไมเซลส์ จะได้วสัดนุาโนของสารกึ่งตวัน าที่กระจายตวัในน า้ได้ดีและมีผิวเป็นประจุบวก น าสารที่

ได้นีว้ดัคา่การเรืองแสงเทียบกบัค่าการเรืองแสงเมื่อตรวจวดัปรอท ผลที่ได้คือ วสัดนุาโนสารกึ่งตวัน าเมื่อท าการ
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ตรวจวดัปรอทนัน้จะมีคา่การเรืองแสงลดลง และเมื่อน าวสัดนุาโนของสารกึ่งตวัน านีต้รวจวดัปรอทในระบบที่มีชีว

โมเลกลุตา่ง ๆ พบวา่ได้สญัญาณการตรวจวดัที่ดี   
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Abstract 

Heavy metals are known to be useful in many industries; however, in contrast to their 

benefits, they affect living organisms and environment as well. To prevent the contamination of heavy 

metals into environment, efficient heavy metal sensors should be used. In this project, we prepared 

and studied materials for metal sensing. The heavy metal of our focus is mercury because it highly 

affects to living organisms and environment. For the convenience and high sensitivity of mercury 

detection, we used fluorescent sensors using semiconductor nanoparticles (Quantum Dots, QDs), 

materials, of which their fluorescence are tunability by their sizes. We can easily observe the 

quenching of their fluorescence when QDs are exposed to mercury contaminated water. From many 

literature reviews, anion QDs are used to detect mercury in vitro but the result of detecting in vivo is 

still not accurate because they were interfered from proteins and other biomolecules in organisms. In 

this study, we modified the QDs with polymer coating surface to be cationic to reduce the problems 

of nonspecific binding interference and increase their usefulness and biocompatibility. QDs consist  

of three parts, i.e.  cores, shells and coating. Cores were cadmium selenide nanocrystals that were 

prepared from the reaction of cadmium and selenium complexes in presence of hexadecylamine and 

trioctylphosphine under nitrogen and at temperature 360˚C. The second part is shell. Shell is zinc 

sulfide compound that was formed by the reaction of zinc acetate dihydrate and sulfur. The third part 

is polymer that was modified from poly(ethyleneimine) reacting with oleic acid through EDC-Coupling 

process to create an amphiphilic molecule. The amphiphilic polymer was coated onto QD surface by 

micelle formation. The QDs were dispersed into water and their surfaces are of positive charges. For 

the mercury detection, fluorescence of QDs in mercury-contaminated water is quenched. The results 

indicated that the PEI-QDs could be useful for in vivo detection of heavy metals. 
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บทน า 

 

  

1.1 มูลเหตุจูงใจ 

เน่ืองจากในปัจจุบัน โลหะหนักถูกน ามาใช้ในชีวิตประจ าวันในด้านต่างๆมากมาย  

ตวัอย่างเช่น ในด้านอุตสาหกรรม, การคมนาคมในด้านการสร้างพาหนะ เป็นต้น  แต่นอกจาก

ประโยชน์แล้ว โลหะหนกัยงัสามารถส่งผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมรวมถึงสิ่งมีชีวิต  ดงัเช่นเหตกุารณ์

การปล่อยน า้เสียซึ่งมีปรอทเจือปนของบริษัทชิสโสะ ในเมืองมินามาตะในปี ค.ศ. 1932-1968[1]

สง่ผลให้ชาวประมงในอา่วมินามาตะนัน้จบัปลาได้น้อยลง เน่ืองจากปลาได้รับพิษจากปรอท รวมถึง

ผู้คนท่ีอาศยัอยู่ในแถบนัน้เกิดการสะสมของสารพิษปรอท  ท าให้เป็นโรค “มินามาตะ” ซึ่งส่งผลต่อ

ระบบประสาทและการท างานของร่างกาย  จากเหตุการณ์ดังกล่าวนีแ้สดงให้เห็นว่าโลหะหนัก

สามารถสะสมในร่างกายของสิ่งมีชีวิตและท าให้เกิดอนัตรายได้  จึงได้มีการศึกษาคณุสมบตัิของ

วสัดุนาโนของสารกึ่งตวัน าหรือควอนตมัดอท เน่ืองจากควอนตมัดอทสามารถเปล่งแสงและการ

เปล่งแสงนีส้ามารถปรับเปล่ียนได้ตามขนาดและเม่ือควอนตมัดอทท าปฏิกิริยากบัโลหะหนกัจะให้

คา่การเปล่งแสงท่ีเปล่ียนไป รวมถึงพอลิเมอร์ท่ีพืน้ผิวของควอนตมัดอทสามารถยึดเกาะกับเซลล์

ของสิ่งมีชีวิต ท าให้สามารถตรวจวดัโลหะหนกัและสามารถพฒันาไปสู่การวิเคราะห์แบบ In vivo  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาเน่ืองจากการเปล่งแสงของควอนตมัดอทยงัมีความเสถียรไม่มากพอตอ่การ

วิเคราะห์หาโลหะหนกั รวมถึงพอลิเมอร์ท่ีเคลือบผิวของควอนตมัดอทยงัมีประสิทธิภาพในการเข้า

กนักับเซลล์สิ่งมีชีวิตไม่มากพอ จึงได้มีการเสนอโครงการพฒันาควอนตมัดอทขึน้เพ่ือหาวิธีในการ

เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัของควอนตมัดอท 
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1.2 ทฤษฎีที่ส าคัญ 

1.2.1 ควอนตัมดอท (Quantum dots) 
 ควอนตัมดอท (Quantum dots)  หรือผลึกนาโน (nanocrystal)ของวัสดุกึ่งตัวน าเป็น
อนภุาคท่ีมีขนาดประมาณ 2 – 10 นาโนเมตร หรือ 10-50 อะตอม มีคณุสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า 
เช่น แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) แคดเมียมเซเลไนด์ (CdSe) แคดเมียมเทลลูไรด์ (CdTe) เม่ือมอง
โครงสร้างในระดบันาโนจะมองเห็นโครงสร้างนีมี้ลกัษณะเป็นจุด (Dot) จดุระดบันาโนนีจ้ะแสดง
พฤติกรรมภายในอะตอมหรือภายในโมเลกลุแบบควอนตมั (Quantum) ตามหลกัการทางฟิสิกส์
ควอนตมั (Quantum physics) นอกจากนีค้วอนตมัดอทยงัมีคณุสมบตัิท่ีเปล่งแสงได้ดีทัง้ยงัปรับสี
ของแสงท่ีเปล่งได้โดยเปล่ียนขนาดและส่วนประกอบ ความสามารถในการปรับสีได้นีเ้ป็นสมบัติท่ี
โดดเดน่กวา่สารฟลอูอเรสเซนซ์ชนิดอ่ืนๆ 
 สมบัติ ดังกล่ าว นี เ้ กิ ดจากการ ท่ี อิ เล็ กตรอน ท่ีอยู่ ภ ายใน โครงส ร้า งนา โนของ
ควอนตมัดอท  ถูกจ ากัดบริเวณการเคล่ือนท่ีทัง้สามมิติไว้ (quantum confinement) ท าให้
อิเล็กตรอนเหล่านัน้สามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีได้ในปริมาตรท่ีจ ากดั  ซึ่งจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่าง
อิสระเหมือนกบัท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างขนาดใหญ่ สามารถค านวณได้โดยใช้หลกัการของ Particle in 
a box เพ่ือหาพลงังานของอนภุาคในบริเวณท่ีถกูจ ากดัขอบเขต ดงัสมการ 

 

 

 การถูกจ ากัดการเคล่ือนท่ีนีจ้ึงส่งผลให้เกิดระดบัการส่งผ่านพลงังานท่ีไม่ตอ่เน่ืองหรือเกิด
เป็นพลงังานแบบควอนตมันัน่เองส่งผลให้ค่าระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนภายในควอนตมัดอท 
แปรเปล่ียนไปตามขนาดโดยพบว่าควอนตัมดอทท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็กจะมีช่องว่างระหว่าง
แถบพลงังาน (Energy band gap) กว้างกว่าควอนตมัดอทท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่กว่า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.1 

 



 

 

 

รูปท่ี 1.1 ช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (Energy band gap) ตามขนาดตา่งๆของควอนตมัดอท[2] 

 

 ควอนตมัดอทจะมีสมบตัิท่ีเห็นได้อย่างชดัเจนในทางไฟฟ้าและทางแสง  สมบตัิเชิงแสง

อยา่งหนึ่งท่ีเป็นท่ีรู้จกัและเห็นได้ด้วยตาเปล่าคือสีของการเปล่งแสงของควอนตมัดอทท่ีมองเห็นได้

มีการเปล่ียนแปลงตามระดบัขนาดของควอนตมัดอทโดยควอนตมัดอทท่ีมีขนาดใหญ่จะมีการ

เปลง่แสงท่ีแสดงออกมาอยูใ่นขอบเขตของสีแดงและควอนตมัท่ีมีขนาดท่ีเล็กลงลดหลัน่กนัลงมาจะ

มีการเปล่งแสงอยู่ในขอบเขตของสีน า้เงินซึ่งแถบสีควอนตมัดอทท่ีแสดงออกมานัน้มีความสมัพนัธ์

กบัระดบัพลงังานภายในควอนตมัโดยตรง การท่ีควอนตมัดอทท่ีมีขนาดใหญ่แสดงการเปล่งแสงอยู่

ในช่วงของสีแดงเน่ืองจากว่าอิเล็กตรอนภายในควอนตมัดอทนัน้มีระดบัพลงังานท่ีมากขึน้  (เพราะ

ท่ีว่างมากขึน้) ท าให้ควอนตมัดอทนีด้ดูกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานน้อยจึงมีการเปล่งแสงท่ีอยู่ในช่วง

ปลายของสเปกตรัมสีแดง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

       

 

 

 

รูปท่ี 1.2 การเปลง่แสงของควอนตมัดอทท่ีเปลีย่นแปลงไปตามขนาดและความยาวคลืน่ตา่งๆ[3] 
 

โครงสร้างพืน้ฐานของควอนตมัดอทประกอบด้วย 3 สว่น ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 ซึง่ได้แก่ 
1.แกนกลาง (Core) จะเป็นผลึกท่ีมีขนาดอยู่ในระดบั 2-10 นาโนเมตร และควบคมุให้มีรูปร่าง
ตามต้องการได้ การเลือกชนิดของสารท่ีใช้เป็นแกนกลางเป็นการก าหนดช่วงเปล่งแสงของ
ควอนตมัดอทแบบหยาบ เชน่ถ้าเป็นแคดเมียมซลัไฟด์จะเปลง่แสงในชว่งยวีูสีน า้เงิน แคดเมียมเซเล
ไนด์จะเปลง่แสงในชว่งท่ีตามองเห็น สว่นรูปร่างและขนาดของอนภุาคจะเป็นตวัปรับความยาวคล่ืน
ของแสงท่ีเปลง่อยา่งละเอียดอีกชัน้หนึง่ เช่น แกนกลางเป็นแคดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 
6 นาโนเมตร จะใช้เตรียมควอนตมัดอทท่ีเปล่งแสงท่ี 655 นาโนเมตร ในขณะท่ีแกนกลางท่ีมีเส้น
ผา่นศนูย์กลางน้อยกวา่ 3 นาโนเมตรจะใช้เตรียมควอนตมัดอทท่ีเปลง่แสงท่ี 525 นาโนเมตรเป็นต้น 

2.เปลือกหุ้ มแกนกลาง (Shell) การเลือกวัสดุท่ี เป็นเปลือกหุ้ มแกนกลางนัน้จะต้องเป็น
สารประกอบท่ีมีช่องว่าง (band gap) ระหว่างแถบการน า (conduction band) และแถบเวเลนซ์
(valence band) กว้างกว่าของแกนกลาง (ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4) ซึ่งสามารถช่วยให้ควอนตมัดอท
เปลง่แสงได้คงท่ีและเพิ่มความเสถียรแก่ควอนตมัดอทโดยนิยมใช้สารประกอบ ZnS เป็นเปลือกหุ้ม
เพราะมีชอ่งวา่งท่ีกว้างและสามารถปกป้องแกนกลางได้หลายชนิดมากท่ีสดุ 

3.ผิวเคลือบ (Coating) ผิวเคลือบเป็นองค์ประกอบท่ีอาจมีเพิ่มเตมิได้ถ้าองค์ประกอบสองส่วนแรก
มีความเข้ากนัไมไ่ด้กบัเง่ือนไขของสิ่งแวดล้อมท่ีถกูใช้งาน ซึง่ผิวเคลือบนีส้ามารถเกิดอนัตรกิริยากบั
ควอนตัมดอทได้ 2 แบบ คือ 1.เกิดการแลกเปล่ียนลิแกนด์จากลิแกนด์อินทรีย์เดิมท่ีผิว
ควอนตมัดอทกับลิแกนด์ใหม่ของพอลิเมอร์ท่ีถกูน ามาเคลือบ แตเ่น่ืองจากการแลกเปล่ียนลิแกนด์
นัน้  ท าให้ผิวเคลือบของควอนตมัดอทถกูรบกวน จึงท าให้ผู้วิจยัได้ศกึษาในแบบท่ี 2.เกิดการสร้าง



 

 

ไมเซลส์ โดยผิวเคลือบจะมีลกัษณะเป็น 2 ชัน้ ชัน้ในเป็นชัน้ของลิแกนด์อินทรีย์ท าพนัธะโคเวเลนต์
กบัเปลือกหุ้มส่วนชัน้นอกจะเป็นสารพอลิเมอร์ผสมท่ีมีทัง้ส่วนท่ีชอบน า้ (hydrophilic) และไม่ชอบ
น า้ (hydrophobic) ส่วนของโมเลกุลท่ีไม่ชอบน า้จะมีอนัตรกิริยากับชัน้เคลือบด้านใน  ส่วนของ
โมเลกุลท่ีชอบน า้จะมีอันตรกิริยากับตวัท าละลายภายนอก ท าให้สามารถละลายได้ในบฟัเฟอร์  
ดงันัน้ควอนตมัดอทท่ีได้จงึมีความคงตวัในเกือบทกุสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในทางชีววิทยา  
 

 

รูปท่ี 1.3 ลกัษณะและโครงสร้างของควอนตมัดอท[4] 

 

 

รูปท่ี 1.4 เปรียบเทียบช่องวา่งพลงังานระหวา่งแกนกลางCdSe กบัเปลอืกหุ้มชนิดZnTe และเปลอืกหุ้มชนิดZnS[5] 

          
          จากสมบตัิพิเศษทางด้านแสงท่ีได้กล่าวไปของควอนตมัดอทจึงมีการน าควอนตมัดอทไปใช้

ในทางการแพทย์  ส าหรับช่วยในการถ่ายภาพทางชีวภาพ (Bioimaging) เพ่ือระบุต าแหน่งและ

ติดตามศึกษาเซลล์หรือโมเลกุลชีวภาพภายในร่างกายได้ง่ายและมีประสิทธิภาพมากขึน้และ

น ามาใช้ส าหรับเป็นเซ็นเซอร์หรือตวัรับสมัผสัทางชีวภาพ (Biological sensors) 



 

 

1.2.2 คุณสมบัตทิางแสงของสารกึ่งตัวน า 

การเปลง่แสงมีด้วยกนัหลายชนิด ทัง้นีแ้ล้วแตแ่หล่งท่ีมาของพลงังานท่ีท าให้โมเลกลุไปอยู่

ท่ีสถานะกระตุ้น (Excited state) เช่น โมเลกุลท่ีเกิดอันตรกิริยากับโฟตอนของการแผ่รังสี

แมเ่หล็กไฟฟ้า ท าให้เกิด Luminescent moleculesเรียกว่า Photoluminescence ซึ่งยงัแบง่ออกได้

เป็นการวาวแสง (Fluorescence) และการเรืองแสง (Phosphorescence) ทัง้สองปรากฏการณ์นี ้

แตกตา่งกนัท่ีกระบวนการการกลบัมาสูส่ถานะพืน้ใหม ่ 

เม่ืออิเล็กตรอนภายในโมเลกลุมีการรับและปลอ่ยพลงังาน  พลงังานท่ีอยู่ในโมเลกลุจะคงท่ี 

ซึ่งเรียกว่า สถานะพืน้ (ground state) เม่ือโมเลกุลดดูกลืนรังสีจากการแผ่รังสีขึน้ไปอยู่ท่ีระดบั

พลงังานท่ีสงูขึน้ เรียกว่า สถานะกระตุ้น (excited state) โมเลกลุท่ีถกูกระตุ้นจะกลบัสู่สถานะพืน้

โดยการลดพลงังานในกระบวนการท่ีเรียกว่า การลดการกระตุ้น ซึ่งมีทัง้กระบวนการท่ีไม่เกิดแสง 

และกระบวนการท่ีเกิดแสง โมเลกลุส่วนใหญ่สญูเสียพลงังานโดยการคายพลงังานในรูปความร้อน

ท่ีเกิดจากการชนกันของโมเลกุล บางโมเลกุลหลังจากสูญเสียพลังงานจากการชนกันแล้ว

อิเล็กตรอนจะกลบัสู่สถานะพืน้ โดยการคายพลงังานในรูปแสง เรียกปรากฏการณ์นีว้่า”ฟลอูอเรส

เซนซ์” (ดงัรูปท่ี 1.5) โดยส่วนมากการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ของโมเลกลุจะเกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืนท่ี

มากกวา่การดดูกลืนแสง  

 

รูปท่ี 1.5 การเกิดฟลอูอเรสเซนซ์ของโมเลกลุ[6] 

 



 

 

1.2.3 โลหะหนัก 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะท่ีมีความหนาแน่นเกินกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตวัอย่างเช่น ปรอท  ตะกั่ว สารหนู  แคดเมียม โคบอลต์ เป็นต้น ความเป็นพิษของโลหะหนกัเกิด

จากร่างกายได้รับโลหะหนกั โดยโลหะหนกันัน้จะไปรบกวนการท างานของเอ็นไซม์ในเซลล์และยึด

กับเย่ือหุ้มเซลล์ท าให้การควบคมุการล าเลียงสารต่างๆของเย่ือหุ้มเซลล์ผิดปกติไป ความเป็นพิษ

ของโลหะหนกัขึน้อยูก่บัรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนกัแตล่ะชนิดและสามารถเข้าสู่

ร่างกายได้ เชน่ ทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ผิวหนงั เป็นต้น ซึ่งสารพิษเหล่านีเ้ม่ือสะสม

อยูใ่นร่างกายจนถึงระดบัหนึง่ก็จะแสดงอาการออกมาให้เห็น ซึง่ผลของความเป็นพิษของโลหะหนกั

ตอ่กลไกระดบัเซลล์มี 5 แบบ[7] คือ  

1. ท าให้เซลล์ตาย                                                                                                                                                                     

2. เปล่ียนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล์                                                                                                                 

3. เป็นตวัการท าให้เกิดมะเร็ง                                                                                                                                                   

4. เป็นตวัการท าให้เกิดความผิดปกตทิางพนัธุกรรม                                                                                                                

5. ท าความเสียหายตอ่โครโมโซม ซึง่เป็นปัจจยัทางพนัธุกรรม 

โลหะหนกัชนิดหนึง่ท่ีสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและเป็นอนัตรายตอ่ร่างกายมาก ได้แก่ 

 ปรอท (Hg) 
ปรอท เป็นโลหะหนักเหลวท่ีระเหยเป็นไอได้ง่ายในภาวะปกติ ลักษณะภายนอกมีสีเงิน

สามารถไหลได้ พบมากในแหล่งท่ีมีการเผาไหม้น า้มนัเชือ้เพลิง โลหะ โรงงานผลิตปนูซีเมนต์ ใน
อตุสาหกรรมท่ีมีการใช้สารประกอบของปรอท นอกจากนีย้งัใช้ในวงการแพทย์ เช่นเป็นสารอุดฟัน 
ไอปรอทเม่ือเข้าสู่ร่างกายจะถกูดดูซึมเข้าสู่ระบบหมนุเวียนโลหิตและกระจายไปยงัสมองและส่วน
ต่างๆของร่างกายได้รวดเร็ว การได้รับสารปรอทสะสมเป็นเวลานานจะท าอันตรายต่อระบบ
ประสาทสว่นกลาง ซึ่งได้แก่ สมองและไขสนัหลงั ท าให้เสียการควบคมุเก่ียวกบัการเคล่ือนไหวของ
แขน ขา การพดู และยงัท าให้ระบบประสาทรับความรู้สกึเสียไป เช่น การได้ยิน การมองเห็น อาการ
ท่ีเป็นพิษมากจะเก่ียวกบัการหายใจ ปอดอกัเสบ มีอาการเจ็บหน้าอก มีไข้ แน่นหน้าอก หายใจไม่
ออกและตายได้ ซึง่โรคท่ีเกิดจากปรอท เรียกวา่ “โรคมินามาตะ”  

 



 

 

 จากความเป็นพิษของปรอทท่ีได้กลา่วมานีจ้งึได้มีการตรวจวดัปรอทในแหล่งปนเปือ้นตา่งๆ 
เพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีจะเกิดกับสิ่งมีชีวิต โดยปรอทเม่ืออยู่ในน า้จะอยู่ในรูปของไอออนปรอท 
(Hg2+) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้น าควอนตมัดอทมาท าการตรวจวดัไอออนปรอทในน า้ 

1.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการปรับปรุงพืน้ผิวควอนตมัดอทด้วยวิธีตา่งๆ เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์
ในทางด้านสิ่งแวดล้อมและชีวภาพมีจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นเร่ืองท่ีมีการพฒันาอยู่อย่างตอ่เน่ือง
ในปัจจุบนั โดยผู้ วิจยัได้สนใจการน าพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิ ลีนอิมมีนมาประยุกต์ใช้เน่ืองจากมี
ข้อมลูท่ีนา่สนใจดงัผลงานวิจยัตอ่ไปนี ้
 Kyuri Lee และคณะ[8] ได้ท าการพฒันาประสิทธิภาพในการขนส่ง siRNA โดยใช้วสัดนุาโน

ซึง่แกนกลางท่ีประกอบด้วยแมเ่หล็กและ Pluronic จากนัน้น าแกนกลางไปเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลี

นอิมมีนซึง่เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถช่วยในการขนส่งไปยงัเซลล์เป้าหมายได้ดีกว่าเม่ือเทียบกบัพอลิ

เมอร์ชนิดอ่ืนๆโดยเกิดผ่านกระบวนการ Crosslinking มีผลท าให้อนุภาคแม่เหล็ก/Pluronic ถูก

ห่อหุ้มอยู่ภายในพอลิเอทิลีนอิมมีน จากนัน้ได้ทดสอบการน าอนุภาคท่ีผ่านการดดัแปลงแล้วเข้าสู่

เซลล์โดยใช้สนามแม่เหล็กภายนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 พบว่าอนุภาคดงักล่าวมีประสิทธิภาพใน

การเข้าสูเ่ซลล์ได้ดียิ่งขึน้ 

รูปท่ี 1.6 แสดงการปรับปรุงพืน้ผิวของ magnetic nanoparticles โดยใช้ Pluronic/PEI 

 

Soumyananda Chakraborti และคณะ[9] ได้ศกึษาการท างานของ ZnO nanoparticle ท่ี

ถูกเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนโดยสาเหตท่ีุพอลิเอทิลีนอิมมีน (PEI) ถูกน ามาใช้ในงานนี ้

เน่ืองจาก 2 สาเหตคืุอ 1.PEI มีประสิทธิภาพในการน าสารเข้าสู่เซลล์โดยไม่ท าอนัตรายตอ่เซลล์

2.PEI มีคุณสมบัติเป็น cationic ซึ่งสามารถท าอันตรกิริยากับประจุลบบน DNA ได้เกิดเป็น 

Polyplex ซึ่ง Polyplex ดงักล่าวเป็นโครงสร้างท่ีสามารถป้องกันการสลายของ DNA ภายในได้



 

 

จากนัน้เม่ือน า Polyplex ท่ีได้ไปทดสอบกบั Bovine Serum Albumin (BSA) ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีมีใน

ววัและมีความใกล้เคียงกบัโปรตีนในมนษุย์มากถึง 76% ดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 ผลการทดลองพบว่า 

Polyplex ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความชอบน า้มากกวา่โครงสร้างท่ีไม่มี PEI ส่งผลให้ Polyplex ดงักล่าวมี

อนัตรกิริยากบั BSA ได้ดีกวา่นัน่คือ PEI สง่ผลให้ Polyplex เข้ากบัสิ่งมีชีวิตได้ดียิ่งขึน้ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.7 ภาพโครงสร้างที่แสดงให้เห็นถึงพืน้ผิวทีม่ีประจเุป็นบวกของ PEI ที่หอ่หุ้ม ZnO 

 

Baofu Han และคณะ[10] ได้ท าการศกึษาการเปล่งแสงของคาร์บอนดอทกบัการเปล่งแสงท่ี

เข้มขึน้ โดยคาร์บอนดอทถูกเตรียมโดยวิธีการ Hydrothermal และใช้ PEI-modified เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพด้านการเป็นตวัตรวจวดัเชิงแสงสมบตัิการเปล่งแสงและการดดูกลืนแสงของคาร์บอน

ดอทท่ีมีการดดัแปรพืน้ผิวด้วย PEI ได้เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัคาร์บอนดอทธรรมดา

ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 นอกจากนัน้คาร์บอนดอทท่ีมี PEI จะเสถียรมากกว่าคาร์บอนดอทธรรมดา

ภายใต้สภาวะค่า pH ระหว่าง 3-8 เม่ือให้ PEI บนผิวคาร์บอนดอทท าอันตรกิริยากับ CEA8-

antibody พบวา่สามารถตรวจวดัเซลล์มะเร็งปากมดลกูได้ข้อดีดงักลา่วของคาร์บอนดอทท่ีมีการดดั

แปรพืน้ผิวด้วย PEI ท าให้สามารถใช้วสัดนีุเ้ป็นตวัตรวจวดัเชิงแสงได้ทัง้ในระบบIn vitro และIn 

vivo 



 

 

 

รูปท่ี 1.8 ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกตรัมของคาร์บอนดอทธรรมดา (เส้นสดี า) กบั PEI-คาร์บอนดอท (เส้นสแีดง)  a)

และยวู-ีวิสเิบิลสเปกตรัมของคาร์บอนดอทธรรมดา (เส้นประ) กบั PEI-คาร์บอนดอท (เส้นทบึ) b) 

 

Yuhan Lee และคณะ[11] ได้ศกึษาการสงัเคราะห์ gold nanoparticles ท่ีเคลือบด้วยพอลิ

เอทิลีนอิมมีน (PEI)และมี multi-cored micelles ของ catechol ท่ีเช่ือมตอ่กบัพอลิเอทิลีนอิมมีน 

ซึ่งเป็น reducing agent ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 โดยท่ีขนาดและประจุบนผิวของอนุภาค gold 

nanoparticles ถูกควบคมุด้วยการแทนท่ีของ catechol conjugate เม่ือน าพอลิเอทิลีนอิมมีน

เคลือบบนอนภุาค gold nanoparticles  ท าให้อนภุาคมีความเสถียร และมีความคงทนกบั siRNA 

มากขึน้  gold nanoparticles ท่ีเคลือบด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีน แสดงขนาดและประจุบนพืน้ผิวซึ่ง

ขึน้อยูก่บั gene silencing  ซึ่งน าไปใช้ในการขนส่ง siRNA ท่ีไม่มีความเป็นพิษตอ่เซลล์  โดยขนาด

ของพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีเคลือบ gold nanoparticles ท่ีมีขนาดเล็ก ใช้ปริมาณ PEI-catechol ท่ี

น้อย มีประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการยบัยัง้เซลล์มะเร็ง 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.9 การสงัเคราะห์พอลเิอทลินีอิมมีนเคลอืบ gold nanoparticles โดยใช้ catechol-conjugate PEI ส าหรับ

เป็นตวัขนสง่ siRNA 



 

 

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาจะเห็นได้วา่มีการน าพอลิเอทิลีนอิมมีนมาใช้เป็นพอลิเมอร์เคลือบผิว

บนอนุภาคในระดบันาโน และบางงานวิจัยยงัได้มีการปรับปรุงพอลิเมอร์นีก้ับโมเลกุลอ่ืนเพ่ือให้

อนภุาคในระดบันาโนมีประสิทธิภาพในการท างานได้ดีขึน้ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้เลือกใช้พอลิเอทิ-

ลีนอิมมีนในการเคลือบผิวของควอนตมัดอท โดยท าการปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชัน่เอมีนในพอลิเอทิลี

นอิมมีนบางส่วนเป็นหมู่ฟังก์ชัน่เอไมด์ โดยผ่านกระบวนการ EDC-NHS coupling กบักรดโอเลอิก 

เพ่ือท าให้โมเลกลุพอลิเมอร์ท่ีได้มีความไม่มีขัว้เพิ่มมากขึน้ แล้วจึงสามารถน ามาเคลือบบนผิวของ

ควอนตัมดอทผ่านวิธีการไมเซลส์ได้และยังเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวในน า้ของ

ควอนตมัดอทได้จากส่วนมีขัว้ในพอลิเมอร์ นอกจากนีเ้น่ืองจากเซลล์บางกลุ่มมีความเป็นประจลุบ

จงึคาดวา่ควอนตมัดอทท่ีมีพอลิเมอร์เคลือบผิวเป็นพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชัน่

จะมีความเข้ากันได้และมีความสามารถในการเข้าถึงเซลล์ประเภทนีไ้ด้ดีมากกว่าพอลิเมอร์อ่ืนๆ 

เพราะมีความเป็นบวกบนพืน้ผิว นอกจากนี ้ในงานวิจยันีย้งัสนใจท่ีจะน าควอนตมัดอทท่ีผ่านการ

ดดัแปรพืน้ผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนมาใช้ในการตรวจวดัปริมาณปรอท โดยคาดว่าจะให้ผลการ

ตรวจวดัท่ีมีความจ าเพาะมากขึน้ และให้สญัญาณการเปล่งแสงท่ีเสถียรขึน้เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์-

ชนิดพอลิอะคริลิคแอซิด และพอลิเมอร์อ่ืนๆท่ีเคยมีการศกึษามาก่อนหน้านี ้

 

1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

1.เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตมัดอท โดยสังเคราะห์ควอนตมัดอทท่ีมี CdSe 
เป็นแกนกลางและ ZnS เป็นเปลือกหุ้มแกนกลางเปรียบเทียบกบัควอนตมัดอทท่ีมีเพียงแกนกลาง
เพียงอยา่งเดียว 

2.เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของควอนตมัดอทโดยเปล่ียนชนิดของพอลิเมอร์ท่ีเคลือบผิวเป็นพอลิ
เอทิลีนอิมมีนท่ีผา่นการปรับปรุงแล้ว ท าให้ควอนตมัดอทมีความเสถียรตอ่การวิเคราะห์ยิ่งขึน้ 

3.สามารถน าควอนตัมดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์ไปใช้ในการตรวจวัดไอออนของปรอทใน
ตวัอยา่งน า้ท่ีมีปรอทปนเปือ้นได้ 

4.น าควอนตัมดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงเปรียบเทียบผลการ
ตรวจวดัปรอทกบัควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิอะครีลิคแอซิดท่ีผา่นการปรับปรุง 
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บทที่ 2 
 

วิธีการทดลอง 

 

 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 นอกจากอปุกรณ์และเคร่ืองแก้วพืน้ฐานในห้องปฏิบตักิารแล้วยงัมีเคร่ืองมือท่ีส าคญั

ดงัตอ่ไปนี ้

1.เคร่ือง Temperature Controller 

 2. เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (HP8453) 

 3. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหนง่ (AB204-S, Mettler Toledo) 

4. เคร่ืองกวนสารละลายแมเ่หล็กแบบให้ความร้อน 

 5. เคร่ือง Spectrofluorometer (Agilent Technologies) 

6. เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (Thermo Scientific, 

Nicolet 6700) 

7. เคร่ืองป่ันเหว่ียงสาร (Rotofix32A) 

8. เคร่ืองระเหยสญุญากาศแบบหมนุ (R-114, BUCHI Rotavapor) 

9. เคร่ืองท าแห้งแบบแชแ่ข็ง (Freeze dryer) (LABCONCO) 

10. แทง่คนแมเ่หล็ก 

 



 

 

2.2 สารเคมี 

 1. Tri-octylphosphine oxide (TOPO)  (Sigma-Aldrich, United States) 

 2. Tri-octylphosphine (TOP)   (Sigma-Aldrich, United States) 

 3. 1-hexadecylamine (HDA)    (Sigma-Aldrich, United States) 

4. 1,2-hexadecanediol (HDDO)  (Sigma-Aldrich, United States) 

 5. Cadmium 2,4-pentanedionate  (Sigma-Aldrich, United States) 

 6. Selenium powder    (Riedel-de Haen, United States) 

 7. Hexane     (J.T.Baker, United States) 

 8. Ethanol     (Merck, Germany) 

 9. Chloroform     (RCI Labscan, Thailand) 

 10. Trioctylamine    (Sigma-Aldrich, United States) 

 11. Zinc acetate dihydrate (Zn(OAc)2.2H2O) (Sigma-Aldrich, United States) 

 12. Sulfur powder    (Sigma-Aldrich, United States) 

 13. Polyethylenimine, ethylenediaminebranched(Sigma-Aldrich, Germany) 

 14. Oleic acid vegetable   (Merck, Germany) 

 15.EDAC hydrochloride   (Chem-Impex, United States) 

 16. N-Hydroxysuccinimide, 99.2%  (Chem-Impex, United States) 

 17. Ammonia solution 25%   (Merck, Germany) 

 18. Glacial Acetic acid    (Merck, Germany) 



 

 

 19. Sodium acetate     (Carlo Erba Reagents, Italy) 

 20. Dimethylformamide   (Labscan Asia, Thailand) 

 21. Nitric acid 65%    (Merck, Germany) 

 22. Poly(acrylic) acid    (Sigma-Aldrich, United States)



 

 

2.3 วิธีการสังเคราะห์ 

2.3.1 การสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอท (CdSe) 

 วิธีในการสงัเคราะห์แกนกลางควอนตมัดอท โดยอ้างอิงและปรับเปล่ียนจากงานวิจยัท่ีผา่น

มา[12] มีดงันี ้

(1) เตรียม Tri-octylphosphineSelenide (TOPSe) 1.5 M 

 ชัง่ Selenium powder 5.92 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ใส่แท่งคน

แม่เหล็ก ปิดปากขวดด้วยเซปตัม (Septum) ท าให้เข้าสู่สภาวะสุญญากาศ จากนัน้เติม Tri-

octylphosphine (TOP) 50 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน คนสารละลายด้วยเคร่ืองกวน

สารละลายตลอดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

(2) เตรียม Cadmium precursor mixture 

 

 

1.น าขวดขนาดเล็กมาชัง่ Cadmium2,4-pentanedionate 0.076 กรัมและ 1,2-

hexadecanediol (HDDO) 1.7 กรัม  ปิดปากขวดด้วยเซปตมั (Septum) 

 2. ฉีด TOP4 มิลลิลิตรลงในขวดด้วยเข็มฉีดยา ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 

3. จากนัน้น าขวดไปอุ่นในอ่างน า้มันท่ีอุณหภูมิ 100๐C พร้อมคนสารตลอดเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง 

 4.ฉีด TOPSe 6 มิลลิลิตร ลงในสารผสมท่ีอณุหภมูิห้อง คนสารตลอดเวลา 

(3) สงัเคราะห์แกนกลางควอนตมัดอท 

 

 
 

1. น าขวดสามคอมาชัง่ 1-hexadecylamine 5.75 กรัมและ Tri-octylphosphine oxide 

6.25 กรัม ก าจดัน า้ท่ีอณุหภมูิ 140๐C ภายใต้สภาวะสญุญากาศ 2 ชัว่โมง 

Cadmium-2,4-pentanedionate + HDDO  
1)TOP, pump vacuum 1 hr 100๐C 

2)TOPSe, N2 gas 25๐C 
Cadmium precursor 

HDA + TOPO  
1)TOP, ป๊ัมสญุญากาศ 2 ชัว่โมง 140๐C 

2)Cd-precursor, 360๐C 

3)N2 gas 30 นาท1ี60๐C 

CdSe (core) 



 

 

2. ฉีด Cadmium precursor mixture ท่ีอณุหภมูิ 360๐C ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 

3. ลดอณุหภมูิสารให้เทา่กบั 160๐C และทิง้ไว้ 30 นาที จากนัน้ลดอณุหภมูิให้เหลือ 60๐C 

4. ฉีด Hexane 20 มิลลิลิตร จากนัน้เก็บสารละลายแกนกลางควอนตมัดอทไว้ในท่ีอบัแสง 

 

2.3.2 การสังเคราะห์เปลือกหุ้มแกนกลาง (CdSe/ZnS) 

(1) เตรียมแกนกลางควอนตมัดอท 

 
1. น าแกนกลางควอนตมัดอทมา 5 มิลลิลิตร ใสห่ลอดเซ็นตริฟิวจ์ 2 หลอด เข้าเคร่ืองป่ัน

เหว่ียงสารท่ีรอบความเร็ว 3500 rpm 10 นาที 

2. น าสว่นเหลวของแตล่ะหลอดใสเ่อทานอลจนมีปริมาตร 14 มิลลิลิตร เข้าเคร่ืองป่ัน

เหว่ียงสารท่ีรอบความเร็ว 3500 rpm 10 นาที 

3. น าตะกอนท่ีได้มาละลาย Hexane 2 มิลลิลิตร จากนัน้เก็บสารละลายไว้ในเข็มฉีดยา 

(2) เตรียม Tri-octylphosphine Sulfide 

1. น าขวดเล็กมาชัง่ Sulfur powder 0.0641 กรัม ปิดฝาขวดด้วยเซปตมั (Septum) 

2. ฉีด Tri-octylphosphine 5 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนพร้อมคนสารตลอดเวลา 

เก็บสารละลายท่ีได้ไว้ในเข็มฉีดยา    

(3) สงัเคราะห์เปลือกหุ้มแกนกลาง 

 

 

3500 rpm, 10 นาที เตมิEtOH 3500 rpm, 10 นาที ตะกอน +Hexane 

Zinc acetate + HDA  

1. Trioctylamine, pump vacuum 30 mins 150๐C 

2. CdSe core 10 mL, 60๐C 

3. pump vacuum 30 mins 100
๐
C 

4. TOPS
* 

150๐C 
 

CdSe/ZnS 



 

 

1. น าขวดสามคอมาชัง่ Zinc acetate dihydrate 0.21 กรัม และ 1-hexadecylamine 

1.636 กรัม จากนัน้ฉีด Tri-octylamine 5 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ก าจดัน า้ท่ี

อณุหภมูิ 120๐C เป็นเวลา 30 นาที 

2. ฉีดแกนกลางควอนตมัดอทท่ีเตรียมไว้ ท่ีอณุหภมูิ 60๐C ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน  

3. เพิ่มอณุหภมูิสารเป็น 100๐C และคงท่ีอณุหภมูิไว้เป็นเวลา 20 นาที ภายใต้สภาวะ

สญุญากาศเพ่ือก าจดั Hexane 

4. ฉีด Tri-octylphosphine Sulfide ท่ีอณุหภมูิ 150๐C ทีละหยดจนหมด ทิง้สารไว้จน

อณุหภมูิลดลง 60๐C ฉีด Hexane 8 มิลลิลิตร จากนัน้เก็บสารท่ีได้ไว้ในท่ีอบัแสง 

2.3.3 การปรับปรุงพอลิเมอร์พอลิเอทลีินอิมมีน 

 
 

1. น าขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร มาชั่งกรดโอเลอิก 7.05 กรัม, EDAC 

hydrochloride 5.9844 กรัม และ N-hydroxysuccinimide 3.5969 กรัม จากนัน้เติม 

Dimethylformamide 20 มิลลิลิตร คนสารจนกวา่จะละลายหมด 

2. ชัง่พอลิเอทิลีนอิมมีน (PEI) 5.00 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายด้วยน า้ DI 

ประมาณ 8 มิลลิลิตร 

3. เทสารละลายพอลิเอทิลีนอิมมีนลงในสารละลายผสมในขวดรูปกรวย ถ้าสารผสมขุ่นให้

ปรับตวัท าละลาย Dimethylformamide และ น า้ DI จนกวา่สารผสมจะใส (ใช้อตัราส่วนตวั

ท าละลายผสม Dimethylformamide:น า้ DI = 3:1) คนสารทิง้ไว้ 16 ชัว่โมง 

4. น าสารละลายผสมมาแยกชัน้ในกรวยแยก น าสารชัน้บนมาระเหยตวัท าละลายออกโดย

ใช้เคร่ืองระเหยสญุญากาศแบบหมนุ ท่ีอณุหภมูิ 95๐C 

5. ล้างสารท่ีได้ด้วยน า้ DI ประมาณ 2 ครัง้ จากนัน้ละลายด้วย Chloroform พร้อมให้ความ

ร้อนเล็กน้อย 

6. ปรับ pH ประมาณ 3 ด้วยกรดไนตริก 65% ทิง้สารไว้ 2 ชัว่โมง 

+ EDC / NHS, DMF/DI  
1. HNO

3
 pH = 3  

2. NH
3
 pH = 9 

Modified PEI 



 

 

7. น าสารชัน้น า้มาปรับ pH ประมาณ 9 ด้วยสารละลายแอมโมเนีย 25% ล้างตะกอนจน

เป็นกลาง ท าให้พอลิเมอร์แห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบแชแ่ข็ง 

2.3.4 การเคลือบพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงแล้วบนผิวควอนตัมดอท 

 

1.น าควอนตมัดอทท่ีสงัเคราะห์ได้มา 1 มิลลิลิตร ใสเ่คร่ืองป่ันเหว่ียงสารท่ีรอบความเร็ว 

3500 rpm 10 นาที 

2. น าส่วนเหลวใส่เอทานอลจนมีปริมาตร 14 มิลลิลิตร ใส่เคร่ืองป่ันเหว่ียงสารท่ีรอบ

ความเร็ว 3500 rpm 10 นาที น าตะกอนท่ีได้มาชัง่น า้หนกัแล้วละลายด้วยคลอโรฟอร์ม 1 

มิลลิลิตร 

3. ชัง่พอลิเมอร์ให้มีอตัราส่วนควอนตมัดอทตอ่พอลิเมอร์เป็น 1:10 ละลายพอลิเมอร์ด้วย

คลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายให้เทา่กบั 5 ด้วยกรดไนตริก 65% 

4. คอ่ยๆหยดสารละลายควอนตมัดอทลงในสารละลายพอลิเมอร์พร้อมทัง้คนตลอดเวลา 

(หากสารขุ่นให้คนทิง้ไว้ประมาณ 30 นาทีหรือจนกว่าสารจะใส) 

5. น าสารไประเหยคลอโรฟอร์มออกด้วยเคร่ืองระเหยสญุญากาศแบบหมนุคอ่ยๆหยดอะซี

เตตบฟัเฟอร์ pH เท่ากับ 6 ลงบนตะกอนท่ีได้พร้อมทัง้คนสารตลอดเวลา น าสารท่ีได้ไป

ผา่นกระบวนการ dialysis 

*ถ้าพอลิเมอร์คือพอลิอะครีลิคแอซิดท่ีผ่านการปรับปรุง [13] ให้ปรับจากสารละลาย pH เท่ากับ 5 

เป็น pH เท่ากับ 8 ด้วยสารละลายแอมโมเนีย 25% และจากอะซิเตตบฟัเฟอร์ pH เท่ากับ 6 

เปล่ียนเป็นบอริกบฟัเฟอร์ pH เทา่กบั 8 

2.3.5 การทดสอบความสามารถของควอนตัมดอทในการตรวจสอบปรอท 

 

 1. เตรียมสารละลายปรอทท่ีมีความเข้มข้น 1, 5, 10, 50 และ 100 ppb 

 2. น าควอนตมัดอทท่ีได้ผา่นการ dialysis มา 0.5 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายปรอทความ 

 เข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทิง้ไว้ 3 ชัว่โมง แล้วน าไปวดัฟลอูอเรสเซนซ์ทนัที 

CdSe/ZnS + mPEI    mPEI-QDs  
1. Chloroform pH=6 
2. Acetate buffer pH=6 

QDs + Hg2+ 3 hrs 25๐C Fluorescent 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

 

 ในงานวิจยันีมี้เป้าหมายท่ีจะปรับปรุงพืน้ผิวอนภุาคนาโนของวสัดสุารกึ่งตวัน า โดยใช้พอลิ

เอทิลีนอิมมีนท่ีถกูปรับปรุงด้วย oleic acid ให้มีทัง้ส่วนท่ีชอบน า้และส่วนท่ีไม่ชอบน า้ โดยคาดว่า

สว่นท่ีไมช่อบน า้จะเกิดการสร้างไมเซลส์ห่อหุ้มอนภุาคนาโนของวสัดกุึ่งตวัน า และส่วนท่ีชอบน า้จะ

ช่วยให้อนุภาคนาโนอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นน า้ได้[14] จากนัน้น าอนุภาคนาโนของวสัดุสารกึ่ง

ตวัน าท่ีปรับปรุงแล้วมาใช้ตรวจวดัโลหะปรอท ซึง่ให้ผลการทดลองตามท่ีจะอภิปรายดงัตอ่ไปนี ้

3.1 การสังเคราะห์ 

3.1.1 การสงัเคราะห์ควอนตมัดอท 

 ในงานวิจัยนีเ้ป็นการเปรียบเทียบความเสถียรในการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ของ

ควอนตมัดอทท่ีมีทัง้แกนกลางและเปลือกหุ้มแกนกลางกับควอนตมัดอทท่ีมีเพียงแกนกลางอย่าง

เดียวเท่านัน้โดยควอนตมัดอทท่ีน ามาท าการทดลองนีมี้ชนิดของแกนกลาง คือ CdSe, ชนิดของ

เปลือกหุ้มแกนกลางคือ ZnS และมีการใช้อตัราส่วนของ Cd:Se ท่ีแตกต่างกนั คือ 1:0.3 เป็นของ

ควอนตมัดอทท่ีเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 565-570 นาโนเมตร (สีเหลือง) และ 1:0.03 เป็นของ

ควอนตมัดอทท่ีเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 555 นาโนเมตร (สีเขียว) จากแสงท่ีเปล่งออกมาตา่งกนั

เน่ืองมาจากการใช้อตัราสว่นของ Cd:Se ท่ีตา่งกนั โดยควอนตมัดอทท่ีมีอตัราส่วน Cd:Se น้อยกว่า 

(ในงานวิจยันีคื้อ 1:0.03) จะเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืนต ่ากว่าควอนตมัดอทท่ีมีอตัราส่วนมากกว่า 

นัน่คือจากทฤษฎีท่ีได้กล่าวไว้ในบทน า ควอนตมัดอทท่ีเปล่งแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนต ่ากว่ าจะมี

ขนาดเล็กกวา่นัน่เอง และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลง่แสง (Quantum yield) ซึ่งสามารถ

ค านวณได้จากสมการ 
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QYx= QYs*[Ax/As]*[Fs/Fx]*[nx/ns]
2 [15] 

  โดยท่ี x และ s หมายถึงตวัอยา่งและสารมาตรฐานตามล าดบั 

          A =คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ 

        F = คา่ Absorbance ของสาร 

        n = Refractive index ของตวัท าละลายท่ีใช้ 

 แตเ่พ่ือความถกูต้องของการทดลอง โดยเฉพาะในกรณีท่ีเลือกใช้ excitation wavelength 

ของสารอ้างอิงและสารตวัอย่างแตกต่างกัน ควรจะต้องใช้อตัราส่วนระหว่าง A/F ท่ีได้จากการหา

ความชนัของความสมัพนัธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟและค่า absorbance ซึ่งได้จากสมการในการหา 

quantum yield ใหมด่งันี ้

      (
 

  
) (

  

  
 )

 [16] 

  เม่ือ Q = คา่ quantum yield 

          m = ความชนัท่ีได้จากกราฟเส้นตรงระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลอูอเรสเซนซ์กบั

               คา่ absorbance 

          n = คา่ Refractive index ของตวัท าละลาย 

  และ R แทน สาร fluorophore อ้างอิงท่ีทราบคา่ quantum yield ซึ่งในท่ีนีใ้ช้ค่า

          ของ Rhodamine 6 G ท่ีมีคา่เทา่กบั 0.95[17]  

โดยเปรียบเทียบระหวา่งควอนตมัดอทท่ีมีเปลือกหุ้มและไม่มีเปลือกหุ้ม พบว่าควอนตมัดอททัง้สอง 

อตัราส่วนนีมี้ผลการทดลองไปในทางเดียวกัน นั่นคือค่า Quantum yield ของควอนตมัดอทท่ีมี

เปลือกหุ้มมีคา่มากกวา่ควอนตมัดอทท่ีไมมี่เปลือกหุ้ม ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 คา่ Quantum yield ของควอนตมัดอทเทียบกบัสารมาตรฐาน [18] 
 

ชนิดของสาร Slope Quantum yield (%) 
Rhodamine6G 317344 95.00 
Core (1:0.03) 42717 13.17 
Shell (1:0.03) 151675 46.75 
Core (1:0.3) 56986 17.56 
Shell (1:0.3) 193509 59.65 

  

 นัน่หมายถึงว่าควอนตมัดอทท่ีมี ZnS หุ้มแกนกลางอยู่มีความเสถียรมากกว่าควอนตมั-

ดอทท่ีมีแกนกลางเพียงอย่างเดียว ซึ่งมีสาเหตมุาจากการท่ีควอนตมัดอทท่ีมีเพียงแกนกลางอย่าง

เดียวนัน้ เม่ือถกูกระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนจาก valence band จะถกูกระตุ้นไปยงั conduction 

band ของ CdSe แตถ้่าถกูกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีพลงังานมากกว่า energy band gap อิเล็กตรอน

อาจจะหลดุออกจากชัน้ conduction band ได้แตถ้่ามี ZnS หุ้มอยู่ band gap ของ ZnS ซึ่งกว้าง

กว่า CdSe จะช่วยป้องกันการสญูเสียอิเล็กตรอนในกรณีดงักล่าว โดยเม่ืออิเล็กตรอนท่ีถกูกระตุ้น

ก าลงัจะหลดุออกจาก conduction band ของ CdSe จะมีชัน้ conduction band ของ ZnS กนัไว้

อยู่ ท าให้อิเล็กตรอนคายพลงังานแล้วตกกลบัมายงัชัน้ conduction band และ valence band 

ของ CdSe ได้ (ระดบัพลังงานของแกนกลางและเปลือกหุ้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1) ส่งผลให้

ควอนตมัดอทท่ีมีเปลือกหุ้มแกนกลางเสถียรกวา่ควอนตมัดอทท่ีไมมี่เปลือกหุ้มนั่นเอง  

 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบ energy band gap ของ CdSe และ ZnS 
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 3.1.2 การปรับปรุงพอลิเมอร์ 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ปรับปรุงหมูฟั่งก์ชัน่เอมีนท่ีมีในพอลิเอทิลีนอิมมีน 40% ให้เป็นหมู่ฟังก์ชัน่เอ

ไมด์เพ่ือลดความมีขัว้ของโมเลกลุโดยใช้หมูฟั่งก์ชัน่คาร์บอกซิลิกท่ีมีใน oleic acid โดยใช้อตัราส่วน

พอลิเอทิลีนอิมมีนตอ่ oleic acid เป็น 1:4 ผ่านวิธีการ EDC/NHS coupling[19] มีกลไกดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 กลไกการเกิด EDC/NHS coupling[20] โดยหมายเลข 1 คือสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนของ oleic acid และ 

หมายเลข 2 คือสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนของพอลเิอทิลนีอิมมีน 

 

เ ม่ือน าพอลิ เมอร์ท่ีผ่านการปรับปรุงแล้วไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier-

Transform Infrared Spectroscopy โดยเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนอิมมีน พบว่าพอลิเอทิลีนอิม

มีนท่ีผ่านการปรับปรุงแล้วจะมีพีกท่ีต าแหน่ง 1643.30 cm-1 เพิ่มขึน้มาเม่ือเทียบกบัสเปกตรัมของ

พอลิเอทิลีนอิมมีนซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของหมูค่าร์บอนิลในฟังก์ชัน่เอไมด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ซึ่ง

ผลการทดลองนียื้นยนัวา่สามารถปรับปรุงพอลิเอทิลีนอิมมีนได้  
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รูปท่ี 3.3 IR สเปกตรัมเปรียบเทียบระหวา่งพอลเิอทิลนีอิมมีนที่ยงัไมผ่า่นการปรับปรุง (PEI) กบัพอลเิอทิลนีอิมมีน

ที่ผา่นการปรับปรุง (modified-PEI) 
 

 

3.2 การวิเคราะห์ปริมาณปรอท (Hg2+) 

 เม่ือน าควอนตัมดอทท่ีถูกหุ้ มด้วยพอลิเมอร์ 2 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการ

ปรับปรุงแล้วและพอลิอะคริลิคแอซิดท่ีผ่านการปรับปรุงมาทดสอบกบัสารละลายตวัอย่างปรอทท่ี

ระดบัความเข้มข้นตา่งๆ คือ 1 ppb, 5 ppb, 10 ppb, 50 ppb และ 100 ppb ตามล าดบั ทิง้ไว้ให้

เกิดปฏิกิริยา 3 ชัว่โมงและน าไปวดัการเปลง่แสงฟลอูอเรสเซนซ์ทนัที โดยใช้ความยาวคล่ืนกระตุ้นท่ี

480 นาโนเมตร ได้ผลการทดลองดงันี ้
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 3.2.1ควอนตมัดอทท่ีเคลือบด้วยพอลิอะคริลิคแอซิดท่ีผา่นการปรับปรุง 

 

รูปที่ 3.4 ฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัม (ซ้าย) และกราฟ (ขวา) แนวโน้มการลดลงของค่า %Intensity ของ

ควอนตมัดอทที่เคลือบผิวด้วยพอลิอะครีลิคแอซิดที่ผ่านการปรับปรุงแล้วที่สารละลายปรอทความเข้มข้น 1, 5, 

10, 50 และ 100 ppb 

 จากผลการทดลองในรูป 3.4 พบว่าฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมีค่า intensity สูงสุดเป็นของ

ควอนตัมดอทท่ีไม่มีปรอทผสมอยู่  ส่วนพีกท่ีมี intensity ต ่าลงมา คือควอนตัมดอทผสมกับ

สารละลายปรอทท่ีมีระดบัความเข้มข้น 1 ppb, 5 ppb, 10 ppb, 50 ppb และ 100 ppb 

ตามล าดับ ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของปรอทท่ีเพิ่มสูงขึน้จะส่งผลท าให้ค่า intensity ของ

ควอนตมัดอทลดลงเม่ือเทียบกบัคา่ intensity  ของควอนตมัดอทเร่ิมต้นท่ีไมมี่ปรอทผสม 
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 3.2.2 ควอนตมัดอทท่ีเคลือบด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผา่นการปรับปรุง 

 
รูปที่ 3.5 ฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัม (ซ้าย) และกราฟ (ขวา) แนวโน้มการลดลงของค่า %Intensity ของ

ควอนตมัดอทที่เคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนที่ผ่านการปรับปรุงแล้วที่ปรอทความเข้มข้น 1, 5, 10, 50 และ 

100 ppb 

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่าการลดลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์เม่ือท า

การตรวจวดัปรอทมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัควอนตมัดอทท่ีเคลือบด้วยพอลิอะคริลิคแอซิดท่ีผ่านการ

ปรับปรุง ซึ่งจากการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์เม่ือมีปรอทนีเ้กิดขึน้เพราะว่า เม่ือ

ควอนตมัดอทท่ียงัไม่ได้ท าการตรวจวดัปรอทถกูกระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนจากระดบัชัน้ valence 

band จะขึน้ไปอยู่ท่ีชัน้ conduction band ของ CdSe และ ZnS ก่อนท่ีจะเกิดการคายพลงังาน

กลบัมายงัชัน้ valence band ของ CdSe ดงัเดิม แตเ่ม่ือมีปรอทอยู่ด้วย ไอออนปรอท (Hg2+) จะไป

เกาะบนผิวของควอนตมัดอทและเกิดอนัตรกิริยากบั S2-/Se2- ท าให้เกิด HgS/HgSe ซึ่งเป็นสารกึ่ง

ตวัน าท่ีมี band gap แคบกว่า band gap ของ ZnS และ CdSe[21] ดงันัน้เม่ือควอนตมัดอทถูก

กระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไปยงั conduction band ของ ZnS จะสามารถคาย

พลงังานกลบัมายงั conduction band ของ HgS/HgSe ได้ด้วย และเม่ืออิเล็กตรอนท่ี conduction 

band ของ HgSe/HgS band gap คายพลงังานกลบัมายงั valence band พลงังานท่ีคายออกมา

ไม่ได้อยู่ในรูปของแสงฟลูออเรสเซนซ์ จึงท าให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีวัดได้มีค่าลดลง 

กระบวนการการดบัแสงของควอนตมัดอทนี ้แสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 กลไกการลดลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ในควอนตมัดอทเมื่อท าการตรวจวดัปรอท 

 

3.3 เปรียบเทียบการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์เม่ือท าการตรวจวัดปรอท 

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 3.4 และ 3.5 จะเห็นได้วา่ควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิ

ลีนอิมมีนท่ีผา่นการปรับปรุงมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์เม่ือท าการตรวจวดั

ปรอทมากกวา่ควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิอะคริลิคแอซิดท่ีผ่านการปรับปรุง และเม่ือท าการ

ตรวจวดัท่ีปรอทความเข้มข้นเท่ากนัคือ 100 ppb พบว่าสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ของควอนตมัดอท

ท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนลดลงอย่างเห็นได้ชัดกว่าอีกด้วย (ดังรูปท่ี 3.7) 

นอกจากนีก้ารเปลง่แสงของควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผา่นการปรับปรุงยงัมี

คา่สญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์ท่ีสงูกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากความเสถียรของควอนตมัดอท เน่ืองจากพอ

ลิอะคริลิคแอซิดท่ีผา่นการปรับปรุงนัน้มีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประจลุบ (anionic polymer) เม่ือ

ท าการตรวจวดัปรอท ไอออนของปรอทจะท าอนัตรกิริยากับพอลิเมอร์ ท าให้ผิวของควอนตมัดอท

เป็นกลาง ส่งผลให้ควอนตมัดอทมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการรวมตวักนัและตกตะกอนจึงไม่เสถียร ตา่ง

จากควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงเพราะเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี

ประจุบวก (cationic polymer) เม่ือท าการตรวจวดัจะไม่เกิดตะกอนจึงมีความเสถียรมากกว่า แต่

เน่ืองจากความเป็นประจบุวกของควอนตมัดอทนีเ้อง จึงท าให้การท าอนัตรกิริยาระหว่างปรอทกับ

S2-/Se2- ไม่ดีเท่าท่ีควร ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้นัน้ จะเห็นว่าท่ีความเข้มข้นปรอทต ่าๆ มี

เปอร์เซนต์การลดลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์น้อยมากเม่ือเทียบกบัท่ีความเข้มข้นปรอทสงู (ใน
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รูปท่ี 3.5) ซึ่งอาจเป็นผลของความคลาดเคล่ือนจากการทดลองได้ ดงันัน้ในการตรวจวัดปรอทท่ี

เหมาะสมอาจต้องตรวจวดัในปรอทท่ีมีความเข้มข้นสงู (เกิน 100 ppb) 

 

รูปท่ี 3.7 การลดลงของสญัญาณฟลอูอเรสเซนซ์เมื่อท าการตรวจวดัปรอทโดยเปรียบเทียบระหวา่งควอนตมัดอทท่ี

เคลอืบผิวอะคริลคิแอซิดที่ผา่นการปรับปรุง (ซ้าย) และพอลเิอทิลนีอิมมีนที่ผา่นการปรับปรุง (ขวา) 

 

 นอกจากผลการทดลองท่ีได้วิเคราะห์ไปแล้ว ยงัคาดว่าควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิ

เอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงจะมีความจ าเพาะกับไอออนปรอทมากกว่าไอออนของโลหะหนกั

ชนิดอ่ืน เชน่ แคดเมียม (Cd2+) เน่ืองจากผลของการท่ี Hg2+ มีสมบตัิเป็น Soft acid จะสามารถเกิด

อนัตรกิริยากบั S2-/Se2- ซึ่งเป็น Soft base ได้ดีกว่าไอออนอ่ืน ตามหลกัการ Hard Soft  Acid Base 

(HSAB)[13] นอกจากนีพ้ลงังานท่ีเกิดขึน้เม่ือ Hg2+ ท าอนัตรกิริยากบั S2- ยงัมีคา่น้อยกว่าเม่ือ Cd2+ 

ท าอนัตรกิริยากบั S2- [22] ซึ่งพลงังานท่ีเกิดขึน้ต ่าจะมีความเสถียรมากกว่า ดงันัน้ควอนตมัดอทท่ี

เคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงจึงมีความจ าเพาะต่อไอออนปรอทมากกว่า

ไอออนของโลหะหนกัชนิดอ่ืน 
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บทที่ 4 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

จากการสังเคราะห์ควอนตมัดอทท่ีมีอัตราส่วน Cd:Se ต่างกัน จะให้ค่าการเปล่งแสงท่ี

ความยาวคล่ืนตา่งกนั คือ ควอนตมัดอทท่ีมีอตัราส่วน Cd:Se เท่ากบั 1:0.03 ให้คา่การเปล่งแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 555 นาโนเมตร สังเกตเห็นเป็นสีเขียว และควอนตมัดอทท่ีมีอัตราส่วน Cd:Se

เทา่กบั 1:0.3 ให้คา่การเปลง่แสงท่ีความยาวคล่ืน 565-570 นาโนเมตร สงัเกตเห็นเป็นสีเหลือง และ

เม่ือน าควอนตัมดอททัง้ 2 อัตราส่วนนีท่ี้มี ZnS เป็นเปลือกหุ้ ม มาท าการวัดประสิทธิภาพการ

เปล่งแสง (quantum yield) เทียบกับควอนตัมดอททัง้ 2 อัตราส่วนท่ีไม่มี ZnS เป็นเปลือกหุ้ ม 

พบว่าควอนตมัดอทท่ีมี ZnS หุ้ มอยู่มีค่า quantum yield สูงกว่านั่นคือควอนตมัดอทมี

ประสิทธิภาพสูงขึน้ จากนัน้เม่ือน าควอนตัมดอทเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการ

ปรับปรุงพบว่าสามารถตรวจวดัปรอทท่ีเจือปนในน า้ได้ โดยจะให้สญัญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีลดลง

ตามความเข้มข้นของปรอทท่ีเพิ่มขึน้ และเม่ือน าการลดลงของสญัญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีตรวจวดั

ปรอทของควอนตมัท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์ดงักลา่วเปรียบเทียบกบัควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วย

พอลิอะคริลิคแอซิดท่ีผ่านการปรับปรุง พบว่ามีการลดลงของการเปล่งแสงอย่างชดัเจนกว่าและมี

ความเสถียรมากกว่า ดังนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าในงานวิจัยนีส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

เปล่งแสงของควอนตัมดอทได้และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการตรวจวัดปรอทในน า้ของ

ควอนตมัดอทด้วยการใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผา่นการปรับปรุงมาเป็นพอลิเมอร์เคลือบผิว 
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การพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 เน่ืองจากควอนตมัดอทท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนท่ีผ่านการปรับปรุงนัน้มีความ

เป็นประจบุวก ดงันัน้จึงคาดว่าจะสามารถน าควอนตมัดอทนีไ้ปใช้ในการตรวจวดัแบบ In vivo ได้ 

เน่ืองจากในระบบสิ่งมีชีวิตนัน้มีเซลล์บางชนิดซึง่มีลกัษณะเป็นประจลุบ จงึคาดวา่ควอนตมัดอทนี ้

จะมีความเข้ากนัได้ดีกบัเซลล์เหลา่นัน้ได้ดีกวา่ควอนตมัดอทท่ีมีประจลุบหรือเป็นกลางทางไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ก 

รูปท่ี 1 ลกัษณะตวัอย่าง UV-visible spectrum ของ Rhodamine 6G 

 

 

รูปท่ี 2 Fluorescence spectrum ของ Rhodamine 6G ท่ีความยาวคล่ืนกระตุ้น 480 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 3 ลกัษณะตวัอย่าง UV-visible spectrum ของแกนกลางควอนตมัดอทท่ีเปลง่แสงท่ี 565-570 

นาโนเมตร 

 

 

รูปท่ี 4 Fluorescence spectrum ของแกนกลางควอนตมัดอทท่ีความยาวคล่ืนกระตุ้น 480 นาโน

เมตร 
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รูปท่ี 5 ลกัษณะตวัอย่าง UV-visible spectrum ของควอนตมัดอทท่ีมีเปลือกหุ้มแกนกลางท่ี

เปลง่แสงท่ี 565-570 นาโนเมตร 

 

 

รูปท่ี 6 Fluorescence spectrum ของควอนตมัดอทท่ีมีเปลือกหุ้มแกนกลางท่ีความยาวคล่ืน

กระตุ้น 480 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ข 

กราฟท่ี 1 กราฟเส้นตรงระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟฟลอูอเรสเซนซ์กบั absorbance ท่ี 480 นาโนเมตร

ของสาร fluorophore อ้างอิง 

 
 

กราฟท่ี 2 กราฟเส้นตรงระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟฟลอูอเรสเซนซ์กบั absorbance ท่ี 480 นาโนเมตร 

ของแกนกลางควอนตมัดอท อตัราสว่น Cd:Se = 1:0.03 
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y = 42717x + 1064.9 
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กราฟท่ี 3 กราฟเส้นตรงระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟฟลอูอเรสเซนซ์กบั absorbance ท่ี 480 นาโนเมตร 

ของควอนตมัดอทท่ีมีเปลือกหุ้มแกนกลาง อตัราสว่น Cd:Se = 1:0.03 

 

 

กราฟท่ี 4 กราฟเส้นตรงระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลอูอเรสเซนซ์กบั absorbance ท่ี 480 นาโนเมตร 

ของแกนกลางควอนตมัดอท อตัราสว่น Cd:Se = 1:0.3 
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y = 56986x - 1379.2 
R² = 0.8216 
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กราฟท่ี 5 กราฟเส้นตรงระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟฟลอูอเรสเซนซ์กบั absorbance ท่ี 480 นาโนเมตร 

ของควอนตมัดอทท่ีมีเปลือกหุ้มแกนกลาง อตัราสว่น Cd:Se = 1:0.3 
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ภาคผนวก ค 

 ตารางท่ี 2 ข้อมลูความสมัพนัธ์ของ mPAA ท่ีเคลือบควอนตมัดอทสีเหลืองซึง่มีคา่ 

Intensity ท่ี 573 nm, Area peak และความเข้มข้นตา่งๆของปรอท  

Concentration Intensity ท่ี 572 nm Area peak 
0 ppb 78.69 2374.41  
1 ppb 78.22 2359.33 
5 ppb 76.46 2303.88 

10 ppb 76.05 2278.00 
50 ppb 74.02 2197.05 
100 ppb 71.39 2132.17 

 

 

 ตารางท่ี 3 ข้อมลูความสมัพนัธ์ของ mPEI ท่ีเคลือบควอนตมัดอทสีเหลืองซึง่มีคา่ Intensity 

ท่ี 570 nm, Area peak และความเข้มข้นตา่งๆของปรอท 

Concentration Intensity ท่ี 570 nm Area peak 
0 ppb 387.79 11688.24 
1 ppb 385.58 11574.61 
5 ppb 373.66 11229.04 

10 ppb 345.13  10395.88  
50 ppb 338.73 10208.07 
100 ppb 316.22 9567.17 
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ประวัตผู้ิวิจัย 

 นางสาวจมรพรรณ  ยังเจริญยืนยง  เกิดเม่ือวันท่ี 24 เดือนมิถุนายน พ.ศ.2534 ท่ี

กรุงเทพมหานคร  ส าเร็จการศึกษาชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนกวิทยาศาสตร์ -

คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนสตรีสมทุรปราการ จงัหวดัสมทุรปราการ เม่ือปีการศกึษา 2552  และเข้า

ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ -

มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2553  ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้หลังจบการศึกษาปริญญาตรี 

บ้านเลขท่ี 369/612 หมู่ 3 หมู่บ้านเมืองเอกบางปู ถนนสุขุมวิทสายเก่า ต าบลบางปูใหม่ อ าเภอ

เมืองฯ จงัหวดัสมทุรปราการ 10280 เบอร์โทรศพัท์ 08-4730-3997 

  

นางสาวเสริจลุ  เทพอารยางกลุ  เกิดเม่ือวนัท่ี 4 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2534  ท่ีจงัหวดัล าปาง  

ส าเร็จการศึกษาชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย สายสามัญ แผนกวิทยาศาสตร์ -คณิตศาสตร์ จาก

โรงเรียนชลกันยานุกูล จังหวัดชลบุรี เม่ือปีการศึกษา 2552  และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยา

ศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553  ท่ี

อยู่ท่ีสามารถติดต่อได้หลงัจบการศึกษาปริญญาตรี บ้านเลขท่ี 77/109 หมู่3 ต าบลเสม็ด อ าเภอ

เมืองฯ จงัหวดัชลบรีุ 20000 เบอร์โทรศพัท์ 08-5095-3354 
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