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บทคัดยอ 
 
 ไดศึกษาการนําเอนเซมเบิลที่เตรียมไดจากสารประกอบโคออรดิเนชันชนิดไดนิวเคลียรของคอปเปอร (II) กับลิแกนดที่เปน
อนุพันธของแอนทราซีน (Cu2L) และอินดิเคเตอรไพโรแกลลอล เรด (PGR) มาใชเปนตัวตรวจวัดไซยาไนดไอออนและใชสารละลาย
บัฟเฟอร 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES ที่ pH 7.4 เปนตัวทําละลาย จากการศึกษาพบวาเอนเซมเบิลดังกลาว   
มีความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวัด CN- ไดเปนอยางดี เนื่องจากมีเพียง CN- เทานั้นที่สามารถเขาไปทําปฏิกิริยาการเติมดวย   
นิวคลีโอไฟลกับ PGR ในโครงสรางของเอนเซมเบิลได โดยทําใหเกิดการเปล่ียนสีของสารละลายสีน้ําเงินของเอนเซมเบิลไปเปน  
ไมมีสี  
 
คําสําคัญ :  เคโมโดซิมิเตอร / ไซยาไนด / ไพโรแกลลอล เรด / คอปเปอร (II) ไอออน 
  
 
Abstract 
 
 Formation of the ensemble between the anthracene base dinuclear Cu (II) complexes (Cu2L) with pyrogallol red 
(PGR) were studied, with the aim to exploit the determination of cyanide (CN-). The experiments were carried out in 
an aqueous solution of 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O in the presence of 10 mM HEPES buffer pH 7.4. It was found this 
ensemble could sense CN- selectively by changing the blue color of ensemble to colorless. The sensing process is 
based on the nucleophilic addition of CN-  to bounded PGR in the ensemble structure.  
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1. บทนํา 
 ไซยาไนดไอออน (CN-) จัดเปนไอออนชนิดหนึ่งท่ีมีอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เนื่องจากสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมตางๆ              
ในรางกาย ทําใหระบบการหายใจระดับเซลลลมเหลวและถึงแกความตายได ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการหายใจ 
ทางการกิน และซึมผานผิวหนัง (นพ.ธีระศิษฏ เฉินบํารุง, 2012) ในปจจุบันไซยาไนดไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง
ไมวาจะเปน อุตสาหกรรมพลาสติก ยาง การฟอกหนัง โลหะ การถายภาพ การสกัดทองคําและเงิน และใชในสารกําจัดวัชพืชและ
ศัตรูพืช เปนตน (Bhattacharya, R., and Flora, S.J.S., 2009) นอกจากนี้ยังอาจพบไซยาไนดไดในธรรมชาติ ในพืช แบคทีเรีย รา 
และสาหรายบางชนิด ที่พบบอยคือในหัวและใบของมันสําปะหลัง (cassava) (นพ.ธีระศิษฏ เฉินบํารุง, 2012) โดยองคกรอนามัย
โลก (WHO) ไดกําหนดความเขมขนไซยาไนดที่พบไดในนํ้าด่ืมตองมีคาไมเกิน 1.9 μM (Guidelines for Drinking-Water Quality, 
1996) และปริมาณไซยาไนดในระบบน้ําสาธารณะตองมีคาไมเกิน 0.2 mg/L (Toxicological profile for cyanide, 2006) 
 วิธีการที่นิยมนํามาใชในการตรวจวัดไซยาไนดไอออนนั้นไดแกเทคนิค flow-injection (Ipatov, A., Ivanov, M., Makarychev- 
Mikhailov, S., Kolodnikov, V., Legin,  A., and Vlasov, Y., 2002; Sulistyarti, H., Cardwell, T.J., and Kolev, S.D., 1997)                   
แกสโครมาโทรกราฟ (Liu, G. et al., 2009; Logue, B.A., Kirschten, N.P., Petrikovics, I., Moser, M.A., Rockwood, G.A., 
and Baskin, S.I., 2005) และเทคนิคทางไฟฟาเคมี (Fuente, J.M.G.L. et al., 2000) ซึ่งเทคนิคเหลานี้จําเปนตองใชเครื่องมือที่
ยุงยากและมีราคาแพง ดังนั้นการตรวจวัดไซยาไนดโดยใชเทคนิคคัลเลอริเมทริกเคโมเซ็นเซอรจึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจาก
สามารถติดตามผลไดดวยตาเปลา รวมทั้งเทคนิคการวิเคราะหที่ไมยุงยาก นอกจากน้ีแลวจากการที่ไซยาไนดมีสมบัติเปนนิวคลีโอ-
ไฟลที่ดีจึงไดมีการพัฒนาเซนเซอรทางเคมีสําหรับใชในการตรวจวัดไซยาไนดไอออน โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาการเติมดวยนิวคลีโอ-
ไฟล (nucleophilic addition) ของไซยาไนดกับโมเลกุลของเซนเซอรและทําใหสมบัติเชิงแสงของเซนเซอรเปล่ียนแปลงไป (Abalos, 
T. et al., 2009; Kaur, P., Sareen, D., Kaur, S., and Singh, K., 2009; Lee, H., and Kim, H.J., 2012; Yang, Y., and Tae, J., 
2006; Zhou, X., Lv, X., Hao, J., Liu, D., and Guo, W., 2012) ซึ่งการตรวจวัดดวยวิธีดังกลาวนี้มีความจําเพาะเจาะจงในการ
ตรวจวัดไซยาไนดเปนอยางดี เนื่องจากแอนไอออนชนิดอื่นๆ ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการเติมดวยนิว-คลีโอไฟลกับโมเลกุลของ
เซนเซอรได 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเสนอวิธีการตรวจวัดไซยาไนด โดยใชเอนเซมเบิลท่ีเตรียมไดจากสารประกอบโคออรดิเนชันชนิด         
ไดนิวเคลียรของคอปเปอร (II) กับลิแกนดที่เปนอนุพันธของแอนทราซีน (Cu2L) เปนโมเลกุลรีเซบเตอรและใชอนิดิเคเตอรไพโร-
แกลลอล เรด (pyrogallol red หรือ PGR) เปนหนวยใหสัญญาณในการตรวจวัดมาตรวจวัด โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาการเติมดวย
นิวคลีโอไฟลของไซยาไนดกับอินดิเคเตอร PGR ในโครงสรางของเอนเซมเบิลโดยมีสารประกอบ Cu2L เปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิด
กลไกดังกลาว โครงสรางของสารประกอบ Cu2L และอินดิเคเตอร PGR แสดงดังภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของสารประกอบ Cu2L และ อินดิเคเตอร PGR 
 
2. วิธีการทดลอง 
 การทํายูวี-วิสิเบิลไทเทรชันทําในสารละลาย 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES บัฟเฟอร ที่ pH 7.4 การหา
คาคงที่ความเสถียร (log β) ของการเกิดเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] และคาคงที่ความเสถียรของสารประกอบเอนเซมเบิล 
[Cu2L•PGR] กับ CN- คํานวณโดยใชโปรแกรม SPECFIT (Spectrum Software Associates., 2004) 
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1. บทนํา 
 ไซยาไนดไอออน (CN-) จัดเปนไอออนชนิดหนึ่งท่ีมีอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เนื่องจากสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมตางๆ              
ในรางกาย ทําใหระบบการหายใจระดับเซลลลมเหลวและถึงแกความตายได ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการหายใจ 
ทางการกิน และซึมผานผิวหนัง (นพ.ธีระศิษฏ เฉินบํารุง, 2012) ในปจจุบันไซยาไนดไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง
ไมวาจะเปน อุตสาหกรรมพลาสติก ยาง การฟอกหนัง โลหะ การถายภาพ การสกัดทองคําและเงิน และใชในสารกําจัดวัชพืชและ
ศัตรูพืช เปนตน (Bhattacharya, R., and Flora, S.J.S., 2009) นอกจากนี้ยังอาจพบไซยาไนดไดในธรรมชาติ ในพืช แบคทีเรีย รา 
และสาหรายบางชนิด ที่พบบอยคือในหัวและใบของมันสําปะหลัง (cassava) (นพ.ธีระศิษฏ เฉินบํารุง, 2012) โดยองคกรอนามัย
โลก (WHO) ไดกําหนดความเขมขนไซยาไนดที่พบไดในนํ้าด่ืมตองมีคาไมเกิน 1.9 μM (Guidelines for Drinking-Water Quality, 
1996) และปริมาณไซยาไนดในระบบน้ําสาธารณะตองมีคาไมเกิน 0.2 mg/L (Toxicological profile for cyanide, 2006) 
 วิธีการที่นิยมนํามาใชในการตรวจวัดไซยาไนดไอออนนั้นไดแกเทคนิค flow-injection (Ipatov, A., Ivanov, M., Makarychev- 
Mikhailov, S., Kolodnikov, V., Legin,  A., and Vlasov, Y., 2002; Sulistyarti, H., Cardwell, T.J., and Kolev, S.D., 1997)                   
แกสโครมาโทรกราฟ (Liu, G. et al., 2009; Logue, B.A., Kirschten, N.P., Petrikovics, I., Moser, M.A., Rockwood, G.A., 
and Baskin, S.I., 2005) และเทคนิคทางไฟฟาเคมี (Fuente, J.M.G.L. et al., 2000) ซึ่งเทคนิคเหลานี้จําเปนตองใชเครื่องมือที่
ยุงยากและมีราคาแพง ดังนั้นการตรวจวัดไซยาไนดโดยใชเทคนิคคัลเลอริเมทริกเคโมเซ็นเซอรจึงเปนที่นาสนใจอยางย่ิง เนื่องจาก
สามารถติดตามผลไดดวยตาเปลา รวมทั้งเทคนิคการวิเคราะหที่ไมยุงยาก นอกจากน้ีแลวจากการที่ไซยาไนดมีสมบัติเปนนิวคลีโอ-
ไฟลที่ดีจึงไดมีการพัฒนาเซนเซอรทางเคมีสําหรับใชในการตรวจวัดไซยาไนดไอออน โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาการเติมดวยนิวคลีโอ-
ไฟล (nucleophilic addition) ของไซยาไนดกับโมเลกุลของเซนเซอรและทําใหสมบัติเชิงแสงของเซนเซอรเปล่ียนแปลงไป (Abalos, 
T. et al., 2009; Kaur, P., Sareen, D., Kaur, S., and Singh, K., 2009; Lee, H., and Kim, H.J., 2012; Yang, Y., and Tae, J., 
2006; Zhou, X., Lv, X., Hao, J., Liu, D., and Guo, W., 2012) ซึ่งการตรวจวัดดวยวิธีดังกลาวนี้มีความจําเพาะเจาะจงในการ
ตรวจวัดไซยาไนดเปนอยางดี เนื่องจากแอนไอออนชนิดอื่นๆ ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการเติมดวยนิว-คลีโอไฟลกับโมเลกุลของ
เซนเซอรได 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเสนอวิธีการตรวจวัดไซยาไนด โดยใชเอนเซมเบิลที่เตรียมไดจากสารประกอบโคออรดิเนชันชนิด         
ไดนิวเคลียรของคอปเปอร (II) กับลิแกนดที่เปนอนุพันธของแอนทราซีน (Cu2L) เปนโมเลกุลรีเซบเตอรและใชอินดิเคเตอรไพโร-
แกลลอล เรด (pyrogallol red หรือ PGR) เปนหนวยใหสัญญาณในการตรวจวัดมาตรวจวัด โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาการเติมดวย
นิวคลีโอไฟลของไซยาไนดกับอินดิเคเตอร PGR ในโครงสรางของเอนเซมเบิลโดยมีสารประกอบ Cu2L เปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิด
กลไกดังกลาว โครงสรางของสารประกอบ Cu2L และอินดิเคเตอร PGR แสดงดังภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  โครงสรางของสารประกอบ Cu2L และ อินดิเคเตอร PGR 
 
2. วิธีการทดลอง 
 การทํายูวี-วิสิเบิลไทเทรชันทําในสารละลาย 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES บัฟเฟอร ที่ pH 7.4 การหา
คาคงที่ความเสถียร (log β) ของการเกิดเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] และคาคงที่ความเสถียรของสารประกอบเอนเซมเบิล 
[Cu2L•PGR] กับ CN- คํานวณโดยใชโปรแกรม SPECFIT (Spectrum Software Associates., 2004) 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  
 3.1  การหาคาคงทีค่วามเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลระหวาง Cu2L กับ PGR ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชัน 
 ทําไดโดยการไทเทรตสารละลาย PGR ความเขมขน 20 μM ดวยสารละลายของสารประกอบ Cu2L ความเขมขน 400 μM 
หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทําไทเทรชันไปคํานวณหาคาคงที่ความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิล (log β) จากการทดลอง
พบวาสารละลายของอินดิเคเตอร PGR มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 547 nm เม่ือคอยๆ ทําการไทเทรตสารละลาย 
Cu2L ลงไปยังสารละลายดังกลาว พบวาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมดังกลาวจะเล่ือนไปทางดานความยาวคล่ืนที่มากขึ้น 
(bathochromic shift) และเมื่อทําการไทเทรตตอไปจนถึง 1 equivalent คาการดูดกลืนแสงจะคงท่ี โดยมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด
ที่ความยาวคลื่น 570 nm ดังแสดงในภาพที่ 2(ก) นอกจากนี้ยังพบวาสีของสารละลาย PGR จะคอยๆ เปล่ียนจากสีแดงของ     
อินดิเคเตอร PGR ในรูปอิสระไปเปนสีน้ําเงินของสารละลายเอนเซมเบิล จึงเปนการยืนยันไดวา PGR สามารถเกิดพันธะ
โคออรดิเนตโควาเลนตกับอะตอมของคอปเปอร (II) ทั้งสองอะตอมในสารประกอบ Cu2L 
 
                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 (ก) ยูวี-วิสิเบิลไทเทรชันของการไทเทรตสารละลายของ PGR (20 μM) ดวยสารประกอบ Cu2L (400 μM) ใน

สารละลายบัพเฟอร 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O ใน 10 mM HEPES ที่ pH 7.4 (ข) กราฟแสดงการกระจายตัวของ    
สปชีสของสารประกอบ Cu2L และอินดิเคเตอร PGR 

 
 จากการคํานวณคา log β ของการเกิดเอนเซมเบิลพบวามีคา log β 1 = 6.55 ± 0.20 และ log β2 = 11.36 ± 0.50 ซึ่ง      
ตรงกับสปชีสของเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] และ [Cu2L•2PGR] ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในชวงแรกของการไทเทรตนั้นจะเกิด   
เอนเซมเบิลที่มีอัตราสวนของ Cu2L:PGR คือ 1:2 เพราะเมื่อเร่ิมตนการไทเทรตน้ันความเขมขนของ PGR มีมากเกินพอและเมื่อ 
ทําการไทเทรตเพ่ิมความเขมขนของ Cu2L ใหมากขึ้นจะพบวาความเขมขนของเอนเซมเบิล [Cu2L•2PGR] มีคานอยลงโดยเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองจะเห็นไดวามีสปชีสที่มีอัตราสวนของ  Cu2L:PGR คือ 1:1 [Cu2L•PGR] อยูประมาณ 70% ดังแสดงในภาพที่ 2 
(ข) โครงสรางที่เปนไปไดของเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] และ [Cu2L•2PGR] แสดงไดดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 โครงสรางท่ีเปนไปไดของเอนเซมเบิล (ก) [Cu2L•PGR] และ (ข) [Cu2L•2PGR] 
 
 

Cu2L 0 eq 

Cu2L 1 eq 570 nm 

(ข) 

(ก) (ข) 

(ก) 

 

 

 3.2  การศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับแอนไอออนชนิดตางๆ ของเอนเซมเบิล 
 จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับแอนไอออนชนิดตางๆ ของเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] ดังแสดงใน    
ภาพที่ 4(ก) พบวามีเพียง CN- ไอออนเทาน้ันท่ีทําใหสีน้ําเงินของสารละลายเอนเซมเบิลเปล่ียนเปนสารละลายใสไมมีสี ในขณะ    
ที่แอนไอออนชนิดอ่ืนๆ ไมสงผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงแตอยางใด ซึ่งสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารละลายเอนเซมเบิลระหวางอินดิเคเตอร PGR และสารประกอบ Cu2L ในขณะที่มีแอนไอออนชนิดตางๆ อยูในระบบ     
จากภาพที่ 4(ค) จะเห็นไดวาเมื่อมี CN- อยูในระบบ จะทําใหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm มีคาลดลงในขณะท่ี  
แอนไอออนชนิดอ่ืนๆ ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นดังกลาว แสดงใหเห็นวาระบบของ      
เอนเซมเบิลที่เตรียมขึ้นมานี้มีความจําเพาะเจาะจงตอการตรวจวัด CN-  เปนอยางย่ิง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของ (ก) สารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] เม่ือมีแอนไอออนชนิดตางๆ อยูในระบบ 

(ข) สารละลายผสมระหวางอินดิเคเตอร PGR และ CuCl2 เม่ือมีแอนไอออนชนิดตางๆ อยูในระบบ (ค) ยูวี-วิสิเบิล
สเปกตรัมของสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] (20 μM) ในสภาวะท่ีมีแอนไอออนชนิดตางๆ 7.5 equivalent อยูใน
ระบบ และ (ง) ยูวี-วิสิเบิลไทเทรชันของการไทเทรตสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] (20 μM) ดวย CN- (1 mM)    

 
 3.3  การหาคาคงทีค่วามเสถียรระหวางเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] และ CN- ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 
 เม่ือทําการไทเทรตสารละลาย CN- ความเขมขน 1 mM ลงในสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] ความเขมขน 20 μM 
พบวาคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm ของสารละลายเอนเซมเบิลมีคาลดลง ในขณะที่คาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 381 nm จะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4(ง) และสีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีน้ําเงินของเอนเซมเบิลไปเปนไมมีสี แสดง   
ใหเห็นวา CN- ไมไดเขาไปเกิดปฏิกิริยาการแทนที่กับอินดิเคเตอร PGR ที่อยูภายในโครงสรางของเอนเซมเบิลแตอยางใด และยัง
พบวาเมื่อเติม CN- ลงในสารละลายอินดิเคเตอร PGR ในรูปอิสระ นั้นไมทําใหสีของสารละลายจางหายได แสดงวาการเปล่ียนสี
ของสารละลายนั้นเกิดจากการท่ี CN- เขาไปทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอินดิเคเตอร PGR ที่เกิดพันธะโคออรดิเนตโควาเลนตกับ
อะตอมของคอปเปอร (II) ในสารประกอบ Cu2L  
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 3.2  การศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับแอนไอออนชนิดตางๆ ของเอนเซมเบิล 
 จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับแอนไอออนชนิดตางๆ ของเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] ดังแสดงใน    
ภาพที่ 4(ก) พบวามีเพียง CN- ไอออนเทาน้ันที่ทําใหสีน้ําเงินของสารละลายเอนเซมเบิลเปล่ียนเปนสารละลายใสไมมีสี ในขณะ    
ที่แอนไอออนชนิดอ่ืนๆ ไมสงผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงแตอยางใด ซึ่งสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารละลายเอนเซมเบิลระหวางอินดิเคเตอร PGR และสารประกอบ Cu2L ในขณะที่มีแอนไอออนชนิดตางๆ อยูในระบบ     
จากภาพที่ 4(ค) จะเห็นไดวาเมื่อมี CN- อยูในระบบ จะทําใหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm มีคาลดลงในขณะท่ี  
แอนไอออนชนิดอ่ืนๆ ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นดังกลาว แสดงใหเห็นวาระบบของ      
เอนเซมเบิลที่เตรียมขึ้นมานี้มีความจําเพาะเจาะจงตอการตรวจวัด CN-  เปนอยางย่ิง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของ (ก) สารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] เม่ือมีแอนไอออนชนิดตางๆ อยูในระบบ 

(ข) สารละลายผสมระหวางอินดิเคเตอร PGR และ CuCl2 เม่ือมีแอนไอออนชนิดตางๆ อยูในระบบ (ค) ยูวี-วิสิเบิล
สเปกตรัมของสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] (20 μM) ในสภาวะท่ีมีแอนไอออนชนิดตางๆ 7.5 equivalent อยูใน
ระบบ และ (ง) ยูวี-วิสิเบิลไทเทรชันของการไทเทรตสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] (20 μM) ดวย CN- (1 mM)    

 
 3.3  การหาคาคงทีค่วามเสถียรระหวางเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] และ CN- ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 
 เม่ือทําการไทเทรตสารละลาย CN- ความเขมขน 1 mM ลงในสารละลายเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] ความเขมขน 20 μM 
พบวาคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm ของสารละลายเอนเซมเบิลมีคาลดลง ในขณะที่คาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 381 nm จะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4(ง) และสีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีน้ําเงินของเอนเซมเบิลไปเปนไมมีสี แสดง   
ใหเห็นวา CN- ไมไดเขาไปเกิดปฏิกิริยาการแทนที่กับอินดิเคเตอร PGR ที่อยูภายในโครงสรางของเอนเซมเบิลแตอยางใด และยัง
พบวาเมื่อเติม CN- ลงในสารละลายอินดิเคเตอร PGR ในรูปอิสระ นั้นไมทําใหสีของสารละลายจางหายได แสดงวาการเปล่ียนสี
ของสารละลายนั้นเกิดจากการที่ CN- เขาไปทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอินดิเคเตอร PGR ที่เกิดพันธะโคออรดิเนตโควาเลนตกับ
อะตอมของคอปเปอร (II) ในสารประกอบ Cu2L  
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 จากผลการทดลองดังที่ไดกลาวมาแลวจึงคาดวาการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเอนเซมเบิลน้ีเกิดจากการที่ CN- เขาไปทํา
ปฏิกิริยาการเติมดวยนิวคลีโอไฟลกับอินดิเตอร PGR ในโครงสรางของเอนเซมเบิล สงผลใหโครงสรางของอินดิเคเตอร PGR สูญเสีย
ระบบคอนจูเกตทําใหสีของเอนเซมเบิลซีดจางลง ดังแสดงในภาพที่ 5 เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดจากการทํายูวี-วิสิเบิลไทเทรชัน   
ไปคํานวณหาคา log β ของการเกิดปฏิกิริยาเติมดวยนิวคลีโอไฟลของ CN- กับเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] พบวามีคาเทากับ 6.27 
± 0.12 ซึ่งตรงกับสปชีสของเอนเซม-เบิล [Cu2L•PGR•CN] การท่ี CN- สามารถเขาไปทําปฏิกิริยา nucleophilic addition กับอินดิ
เคเตอร PGR ไดนั้นเนื่องจากเมื่อ PGR เกิดพันธะโคออรดิเนตโควาเลนตกับสารประกอบ Cu2L แลวจะสงผลใหโมเลกุลของ PGR  
มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนนอยลงหรือ กลาวอีกนัยหนึ่งคือมีสมบัติของความเปนอิเล็กโทรไฟลเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น CN- ซึ่งเปน
นิวคลีโอไฟลที่ดีจึงสามารถเขาไปเกิดปฏิกิริยาการเติมได จากการศึกษาเพิ่มเติมพบวาเมื่อเติม CN- ลงไปยังสารละลายผสม
ระหวาง CuCl2 กับอินดิเคเตอร PGR พบวา CN- ไอออนที่เติมลงไปไมไดทําใหสีของสารละลายจางลงดังแสดงในภาพที่ 4(ข) 
แสดงวาโครงสรางของลิแกนดในสารประกอบ Cu2L มีผลตอความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวัดไซยาไนดไอออน 
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ภาพที่ 5 การเกิดปฏิกิริยาการเติมดวยนิวคลีโอไฟลของไซยาไนดกับ PGR ในเอนเซมเบิล  
                                                                                   
 3.4 การศึกษาการรบกวนของแอนไอออนชนิดตางๆ  ตอการตรวจวัดไซยาไนดไอออนดวยเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] 
 จากการศึกษาผลของแอนไอออนชนิดอ่ืนๆ ที่มีผลตอการตรวจวัดไซยาไนดไอออนโดยใชเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] ดังแสดง
ในภาพที่ 6 พบวาไมมีแอนไอออนชนิดใดท่ีสงผลรบกวนตอการตรวจวัดไซยาไนดไอออนเนื่องจากไมทําใหคาการดูดกลืนแสงของ
เอนเซมเบิลที่ความยาวคลื่น 570 nm ลดลงแตอยางใดแสดงวาระบบของเอนเซมเบิล [Cu2L•PGR] มีความจําเพาะเจาะจงตอการ
ตรวจวัดไซนาไนดไอออนไดเปนอยางดี และยังสามารถนําเอนเซมเบิลดังกลาวไปใชในการตรวจวัดไซยาไนดไอออนที่มีความเขมขน  
อยูในชวง 0 – 65 μM ไดโดยมีคาขีดจํากัดในการตรวจวัดเทากับ 1.07 μM ซึ่งมีคาตํ่ากวาท่ีองคการอนามัยโลกกําหนด 

 
ภาพที่ 6 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงของ [Cu2L•PGR] + CN- (2.5 eq.) หลังเติมแอนไอออนชนิดอื่นๆไดแก (1) buffer ; 

(2) HPO4
2- ; (3) PPi ; (4) SO4

2- ; (5) NO3
- ; (6) CO3

2- ; (7) HCO3
- ; (8) AcO- ; (9) BzO- ; (10) SCN- ; (11) OH- ; 

(12) I- ; (13) Br- ; (14) Cl- ; (15) F- ; (16) AMP ; (17) ADP ; (18) ATP จํานวน 2.5 eq. 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาความเปนไปไดของการตรวจวัดไซยาไนดโดยเอมเซมเบิลที่เกิดจากสารประกอบโคออรดิเนชันชนิดไดนิวเคลียร
ของคอปเปอร (II) Cu2L กับอินดิเคเตอร PGR นั้นพบวาเอนเซมเบิลดังกลาวสามารถตรวจวัด CN- ไดอยางจําเพาะเจาะจง
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