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อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. แพน ทองเรือง  

  
งานวิจัยนีเ้ป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีใช้ในการตรวจวัดแมงกานีส  (II) 

ไอออน (Mn2+) โดยมีอีดีทีเอ โซเดียมซิเตรท และเมลามีนเป็นสารให้ความคงตวั ได้เป็น EDTA-CT-
MA-AgNPs พิ สู จ น์ เอ ก ลั ก ษ ณ์ ข อ ง อ นุ ภ า ค น า โน เ งิ น โด ย ใ ช้  IR แ ล ะ  UV-visible 
spectrophotometry มีการศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินท่ีถูก
ดัดแปลงพืน้ผิวกับไอออนของโลหะทรานซิชันชนิดต่าง  ๆ (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, 
Mn2+, Ni2+ ,Pb2+ และ Zn2+) พบว่าอนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดดัแปลงพืน้ผิว สามารถเลือกจับอย่าง
จ าเพาะเจาะจงกบั Mn2+ ท่ี pH 10 พบคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร ลดลง
และเกิดพีคใหม ่ท่ี 620 นาโนเมตร สอดคล้องกบัการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้ม
แดงท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอย่างชดัเจน เม่ือน าไปตรวจวดัด้วยการใช้สมาร์ทโฟนร่วม
กบัแอปพลิเคชนั PhotoMetrix ท าให้ได้ข้อมลูของภาพถายการเปล่ียนสี เน่ืองจากสารละลายมีการ
เปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง จึงได้มีการเลือกใช้ค่าสีแดง (R) โดยท่ีค่าสีแดงท่ีมีความเข้มสี
มากขึน้จะแปรตามมาปริมาณ Mn2+ ท่ีเติมลงไป พบวา่ความเข้มของสีแดงท่ีเพิ่มขึน้มีความสมัพนัธ์
เป็นเส้นตรงกบัความเข้มข้นของ Mn2+ ในช่วง 2.4x10-5 ถึง 2x10-4 โมลตอ่ลิตร โดยมีคา่ R2 เท่ากับ 
0.9761 มีค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ เท่ากับ 2.8x10-5 โมลต่อลิตรอนุภาคนาโน
เงินท่ีถูกดดัแปลงพืน้ผิวด้วยอีดีทีเอและกรดแทนนิกจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์เชิง
แสงส าหรับการตรวจวดั Mn2+ ในตวัอยา่งจริงได้ 

 
ค าส าคญั : แมงกานีส, เซ็นเซอร์เชิงสี, อนภุาคนาโนเงิน, โทรศพัท์มือถือ 
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This study presents the synthesis of silver nanoparticles using EDT, with 

Sodium citrate and Melamine as stabilizers, resulting in EDTA-CT-MA-AgNPs for the 
determination of manganese ( II)  ions (Mn2+ ) . It is characterized by silver nanoparticles 
using IR and UV-visible spectrophotometry.  The selectivity studies of EDTA-CT-MA-
AgNPs to various transition metal ions (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+ ,Pb2+ 
and Zn2+ )  were also studied.  It was also found that the EDTA-CT-MA-AgNPs showed 
high selectivity for Mn2+  at pH 10. Absorbance at wavelength 403 nm decreased and a 
new peak was formed at 620 nm, corresponding to the change in color of the solution 
from yellow to orange-red, which was also clearly visible to the naked eye.  When 
measured using a smartphone in combination with the PhotoMetrix application, the color 
change data were obtained.  From the experimental results, because the solution 
changes from yellow to orange-red. Therefore, the red value (R) was chosen as the red 
value has more color intensity according to the amount of Mn2+  added.  The calibration 
curve presented the linearity with Mn2+  concentrations range of 2.4x10-5 to 2x10-4 mol/L, 
with a good correlation coefficient R2 value of 0. 9761, and the limit of detection was 
2.8x10-5 mol/L. The silver nanoparticles surface-modified with EDTA and tannic acid can 
therefore be applied as colorimetric sensors for the determination of Mn2+  in real 
samples. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
แมงกานีส (Manganese ; Mn) เป็นโลหะทรานซิชันชนิดหนึ่งท่ีพบได้มากและมีความ 

ส าคญัตอ่ร่างกายมนษุย์ มีหน้าท่ีเก่ียวข้องกบัการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์กระบวนการสร้าง
เม็ดเลือดแดง รวมถึงการควบคุมการท างานของระบบกล้ามเนือ้ระบบประสาทและสมอง 
(Mindell, 1985) และ ถ้าหากร่างกายได้รับแมงกานีสในปริมาณท่ีไม่เพียงพอจะมีผลท าให้ร่างกาย
เกิดการต้านทานกลูโคส (Glucose tolerance) ได้ลดน้อยลง กล่าวคือร่างกายจะขาดความ 
สามารถท่ีจะน าเอาน า้ตาลในเลือดท่ีมีอยู่มากเกินไปออกจากร่างกายโดยการออกซิเดชนั หรือเอา
ไปเก็บไว้ท่ีอ่ืนได้ (Mindell, 1985) และการท่ีร่างกายไม่ได้รับแมงกานีสอย่างเพียงพอยงัส่งผลให้
เกิดภาวะเคล่ือนไหวไม่ประสานกันคือจะมีอาการเดินเซคล้ายคนเมาสุรา วิงเวียนศีรษะ และมี
ปัญหาต่อการได้ยิน อีกทัง้ยังท าให้เกิดอัมพาต ตาบอด หูหนวก และเกิดอาการชักในเด็กทารก 
(Jankovic, 2005) ซึ่งการได้รับธาตแุมงกานีสในแตล่ะวนัส่วนใหญ่จะได้รับจากการบริโภคอาหาร
ท่ีมีธาตแุมงกานีส เช่น ตบั เนือ้สตัว์ อาหารทะเล และหอยนางรม เป็นต้น รวมถึงน า้ด่ืมท่ีมีการจดั
จ าหน่ายตามท้องตลาด และยาเสริมแร่ธาต ุซึง่มีการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานของปริมาณท่ีจ าเป็น
ท่ีจะได้รับตอ่วนัคือ 3.5 มิลลิกรัมตอ่วนั ขณะท่ีปริมาณเป็นพิษคือมากกวา่ 11 มิลลิกรัมตอ่วนัตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ.2541 (กระทรวงสาธารณสขุ, 2541) 

จากความส าคญัของธาตแุมงกานีสท่ีกล่าวมาข้างต้น การหาปริมาณของแมงกานีสจึงมี
ความส าคญัมีวิธีการตรวจวดัต่าง ๆ เช่น เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic 
absorption spectroscopy ; AAS) (Pourjavid, Arabieh, Yousefi, & Akbari Sehat, 2 0 1 6 ) 
เทคนิ คยู วี วิ สิ เบิ ลส เปกโทรส โก ปี  (UV-Visible spectroscopy)(Wei et al., 2018)เทคนิ ค
แมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry ; MS)(Gulfen, Ozdemir, Lin, & Chen, 2018) เทคนิค
ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรโฟโตเมตรี (Fluorescence spectrophotometry)(Petdum et al., 2018)
เทคนิ คแคปปิลลารีอิ เล็ ก โทรโฟ รีซิส  (Capillary electrophoresis ; CE)(Michalke, 2004 ; 
Quintana, Klouda, Gondikas, Ochsenkühn-Petropoulou, & Michalke, 2006) เทคนิ คทาง
เคมีไฟฟ้า (Electrochemistry)(Roushani, Saedi, Hamdi, & Dizajdizi, 2017) เทคนิคต่าง ๆ 
เหลา่นีมี้ ความไว ความเท่ียงและความเมน่ย าสงู แตอ่ยา่งไรก็ตามเทคนิคเหล่านัน้เป็นการติดตาม
การเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และต้องอาศยัผู้ท าการวิเคราะห์ท่ี
มีประสบการณ์ มีความช านาญในการใช้เคร่ืองมือ มีการเตรียมตวัอย่างท่ียุ่งยาก อีกทั ง้เคร่ืองมือ
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นัน้มีราคาสูง และมีขนาดใหญ่ ท าให้มีขีดจ ากัดในการพัฒนาเป็นชุดทดสอบหรือชุดเคร่ืองมือ
ขนาดเล็กเพื่อน าไปใช้ได้จริงในภาคสนาม  

ตอ่มาได้มีการพฒันาเทคนิค เซ็นเซอร์ท่ีเปล่ียนแปลงสี (Colorimetric sensor) ท่ีใช้ในการ
ตรวจวดั Mn2+ ท่ีสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปลา่ ในงานวิจยัของ Hariharan และคณะ 
ได้มีการสงัเคราะห์ลิแกนด์ท่ีมีการสงัเคราะห์จาก Bis(salicylidene)-1,2-cyclohexane -diamine 
ท่ีเป็น Schiff base โดยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัเพ่ือเพิ่มความจ าเพาะ ในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเม่ือจบักบั 
Mn2+ และFe2+ จะส่งผลให้มีการเปล่ียนสีจากใสไม่มีสีเป็นสีส้ม และ เหลือง ตามล าดบัและมีการ
เกิดปรากฏการณ์วาวแสงกบั Zn2+ (Hariharan & Anthony, 2015) และในงานวิจยัของ Raju และ
คณะ ได้มีการสังเคราะห์ลิแกนด์ขึน้มาใหม่ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง hydrazineกับ 3,5-
dichloro-salicylaldehyde เกิดเป็น Schiff base ligand เหมือนกับงานวิจัยก่อนหน้า เม่ือ Schiff 
base ligand จบักับ Mn2+ จะเกิดการเปล่ียนสีจากใสไม่มีสีเป็นเหลือง และเกิดปรากฏการณ์วาว
แสงเม่ือจับกับ Zn2+ (Raju, Selva Kumar, Tharakeswar, & Ashok Kumar, 2019) เช่นเดียวกัน 
อย่างไรก็ตาม colorimetric sensor เหล่านี ้มีการสงัเคราะห์ยุ่งยากหลายขัน้ตอน มีผลผลิตท่ีได้ต ่า 
และยงัใช้ตวัท าละลายท่ีไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ท่ีส าคญัไม่จ าเพาะเจาะจงกับ Mn2+ เพียงตวั
เดียว ตอ่มาได้มีการพฒันาการสงัเคราะห์และพฒันาอนภุาคนาโนโลหะ (Metallic nanoparticles) 
เพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ทัง้ในเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากอนภุาคนาโนโลหะนัน้มีคณุสมบตัทิางแสงท่ีชว่งความยาวคล่ืนท่ี
ตามองเห็น จากปรากฏการณ์ Surface plasmon resonance ท าให้อนภุาคนาโนมีสีท่ีแตกตา่งกนั 
เปล่ียนแปลงไปตามขนาดและรูปร่างของอนุภาค (Kajikawa, 2018) อีกทัง้ยงัสามารถน าอนุภาค
นาโนมาดดัแปลงบริเวณพืน้ผิวด้วยหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ เพ่ือเพิ่มความ จ าเพาะเจาะจงในการจบักับ
ไอออนท่ีสนใจวิเคราะห์ได้ และยงัช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัอนภุาคนาโนท่ีสงัเคราะห์ได้ จึงท าให้
เป็นเทคนิคท่ีมีความจ าเพาะและความว่องไวสูง ใช้สภาวะท่ีไม่รุนแรงในการสงัเคราะห์ สามารถ
สงัเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิห้อง มีราคาถูก และตรวจวดัได้ง่าย อนุภาคนาโนท่ีสนใจในงานวิจยันีคื้อ 
โดยอนุภาคนาโนเงิน (Silver nanoparticles ; AgNPs) ซึ่งสารเคมีท่ีใช้ในการสงัเคราะห์มีราคาไม่
สงู มีความสเถียรท่ีมากกว่า จึงท าให้ถกูรบกวนได้ยาก อีกทัง้ยงัมีค่าสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง 

(Molar extinction coefficient ; ɛ) สูงกว่าอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) ถึง 100 เท่า ต่อมาได้มี
งานวิจยัท่ีใช้อนุภานาโนเงินท่ีใช้ตรวจวดัปริมาณแมงกานีส เช่น งานวิจยัของ  Zhou และคณะ (Y. 
Zhou et al., 2012) ได้มีการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้ตวัดดัแปลงพืน้ผิวเป็น  melamine 
(MA) และ 4-mercaptobenzoic acid (4-MBA) ในงานวิจัยของ  Gao และคณะ (Gao et al., 
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2013) ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้ตวัดดัแปลงพืน้ผิวเป็น tripolyphosphate ได้
เป็น P3O10

5-–AgNPs ในงานวิจัยของ Qi และคณะ(Qi, Qu, Wang, Zhang, & Shi, 2017) ได้ท า
การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินโดยการดดัแปลงพืน้ผิวโดยใช้ Cysteic acid (CA) เป็นลิแกนด์ ให้
เป็น CA-AgNPs ในงานวิจยัของ wei และคณะ(Wei et al., 2018)ได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาคนา
โนเงินโดยใช้ตัวดัดแปลงพืน้ผิวเป็น NTTTA-acid ได้เป็น NTTTA-AgNPs และในงานวิจัยของ 
Najeeb และคณ ะ (Najeeb et al., 2018) ได้ท าการสัง เคราะ ห์อนุภ าคนาโน เงิน โดยใช้ 
isonicotinic acid hydrazide (INAH) เป็นยาปฏิชีวนะรักษาวัณโรค โดยท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ 
และมี sodium dodecyl sulfate (SDS) เป็น stabilizing agent  

ปัจจุบนัได้มีการน าเอาสมาร์ทโฟนมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด analyzed เพ่ือให้การ
ตรวจวดัท าได้ง่ายและพกพาสะดวก สามารถน าไปใช้ในภาคสนามได้ เน่ืองจากมีการใช้  สมาร์ท-
โฟน อย่างแพร่หลาย โดยใช้แอปพลิเคชัน PhotoMetrix ในการตรวจวัด ซึ่งการท างานของแอป
พลิเคชันท าให้ได้ข้อมูลของภาพถ่ายเป็นค่า RGB (สีแดง (R), สีเขียว (G) และ สีน า้เงิน (B)) 
นอกจากนีค้า่ RGB ยงัสามารถน าไปค านวนเพ่ือท่ีจะใช้หาปริมาณของสารโดยอาศยัความสมัพนัธ์
เชิงเส้นอยา่งง่าย ระหว่างการเปล่ียนแปลงของสีและความเข้มข้นของ analyze เช่นในงานวิจยัของ 
แสงสิน และคณะ (Sangsin, Srivilai, & Tongraung, 2021) ได้มีการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินท่ี
ใช้ในการตรวจวดั Cr3+ โดยได้มีการใช้งานแอปพลิเคชนั PhotoMetrix ในการตรวจวดั 

 จากงานวิจัยท่ีใช้อนุภาคนาโนเงินในการตรวจวัด Mn2+ ท่ีได้กล่าวมาแล้ว มักมีการ
ดัดแปลงพืน้ผิวด้วย 4-mercaptobenzoic acid (4-MBA) Melamine (MA) Cysteic acid (CA) 
NTTTA-acid Isonicotinic acid hydrazide (INAH) และ P3O10

5- ท่ีมี N donor และ O donor ท่ีมี
ความจ าเพาะกบั Mn2+ ยิ่งไปกวา่นัน้ยงัไมมี่งานวิจยัใดเลยท่ีมีการประยกุต์ใช้กบัสมาร์ทโฟนในการ
ตรวจวัด Mn2+ ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมีความสนใจท่ีจะท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีถูก
ดัดแปลงพืน้ผิวโดยใช้ Sodium citrate (CT) Ethylene diamine tetra-acetic acid (EDTA) และ 
Melamine (MA) (โครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 1) ซึ่งสารเหล่านี เ้ป็นสารท่ีอยู่ในกลุ่ม 
Chelating ligand ท่ีมี N donor และ O donor คล้ายกับตวัดดัแปลงพืน้ผิวของงานวิจัยท่ีผ่านมา 
โดยคาดหวงัว่าอนุภาคนาโนเงินท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีความจ าเพาะเจาะจงกับ Mn2+ และมีเปล่ียน 
แปลงสีท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าสามารถประยุกต์ใช้กับสมาร์ทโฟนในการตรวจวดัปริมาณของ 
Mn2+น าไปใช้จริงในภาคสนามได้  

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cysteic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cysteic-acid
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ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของ (ก.) Sodium citrate (CT) (ข.) Ethylene diamine tetra-acetic 
acid (EDTA) และ (ค.) Melamine (MA) 

 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดัง้นี ้
1.เพ่ือสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินท่ีตดัแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ MA 
2.เพ่ือศึกษาการเลือกจบัอย่างจ าเพาะระหว่าง Mn2+ กับอนุภาคนาโนเงินท่ีสงัเคราะห์ได้

โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสเิบลิสเปกโทรสโกปีและสมาร์ทโฟน 
3.เพ่ือศกึษาแนวทางการประยกุต์ใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีสงัเคราะห์ขึน้ส าหรับการตรวจวดั

ปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ด่ืม โดยใช้สมาร์ทโฟน 
 

ความส าคัญของงานวิจัย 
1.สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีดัดแปลงแบบ co-stabilized ด้วยวิธีการท่ีง่าย 

รวดเร็วและได้อนภุาคนาโนเงินท่ีมีความเสถียร 
2.ศึกษาสภาวะ pH ท่ีใช้ในการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนบวกชนิดต่างๆ 

และเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกริยากบัไอออนบวกท่ีเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงโดยใช้เทคนิคยวีู-วิ
สิเบลิสเปกโทรสโกปี  

3.สามารถใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีดัดแปลงพืน้ผิวท่ีสังเคราะห์ขึน้ เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี
ส าหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ 

)ข.) )ค.) )ก.) 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
1.สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ MAได้

เป็น EDTA-CT-MA-AgNPs  
2.ศึกษาสภาวะ pH ท่ี ใช้ในการจับกับไอออนบวกชนิดต่างๆโดยใช้เทคนิคยูวี -วิสิ

เบลิสเปกโทรสโกปี 
3.ศกึษาการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs  ท่ี 

pH 10 กบั Mn2+ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
4.ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีผลต่อการจบักันของ Mn2+ กบัอนุภาค

นาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ี pH 10 โดยใช้สมาร์ทโฟน 
5.ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี

ส าหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ด่ืม ท่ี pH10 โดยใช้สมาร์ทโฟน 
 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ MAได้

เป็น EDTA-CT-MA-AgNPs  
2.ศกึษาสภาวะ pH ท่ีใช้ในการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนภุาคนาโนเงิน EDTA-

CT-MA-AgNPs กบัไอออนบวกชนิดตา่งๆโดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
3.ศกึษาเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Mn2+ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
4.ศกึษาการใช้อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจบักบั Mn2+ ท่ี pH 10 โดย

การไทเทรตด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
5.ศกึษาการใช้อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจบักบั Mn2+ ท่ี pH 10 โดย

การไทเทรตด้วยการใช้สมาร์ทโฟน 
6.ศกึษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การจบักนัของ Mn2+ กบั อนุภาค

นาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ี pH10 โดยสมาร์ทโฟน 
7.ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี

ส าหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ท่ี pH10 โดยใช้สมาร์ทโฟน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและได้น าเสนอตามหวัข้อ
ตอ่ไปนี ้

1.อนภุาคนาโน 
2.การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงิน  
3.ความส าคญัของแมงกานีส 
4.งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

อนุภาคนาโน  
อนภุาคนาโน คือ อนภุาคของอะตอมหรือโมเลกลุท่ีมีขนาดในหนึ่งมิติอยู่ในช่วง 1-100 นา

โนเมตร อาจเทียบเท่าขนาดของ DNA ในร่างกายมนุษย์ซึ่งมีความส าคญั ในด้านตา่ง ๆ ไม่ว่าจะ
เป็นด้านเภสัชศาสตร์ ด้านโภชนศาสตร์ รวมไปถึงฟิสิก ส์อะตอม และอ่ืน  ๆ (Heera & 
Shanmugam, 2015) เน่ืองจากอนภุาคนาโนนัน้มีขนาดท่ีเล็กมาก ท าให้มีอตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ี
ผิวต่อปริมาณสูง (High surface-to-volume ratio) ท าให้มีการสังเคราะห์ปรับเปล่ียนดัดแปลง
พืน้ท่ีผิวของอนุภาคได้ง่ายและมีคุณสมบัติทางแสงท่ีส าคัญ เรียกว่า เซอร์เฟซพลาสมอนเรโซ 
แนนท์ (Surface plasmon resonances ; SPR) กล่าวคือ เป็นปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีจะเกิดขึน้
เม่ือมีแสงจากภายนอกสอ่งผ่านมาท่ีวตัถท่ีุมีขนาดเล็กมาก ท าให้เกิดอนัตรกิริยาของคล่ืน แมเ่หล็ก 
ไฟฟ้ากับอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าของอนุภาคจะท าให้อนุภาคนัน้ ๆ เกิดการสั่นโดยรวม 
(Collective oscillation) หากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคล่ืนเดียวกับความยาวคล่ืนท่ีอิเล็ก 
ตรอนสั่นจะท าให้ เกิดการก าทอน (Resonance) ดงัภาพประกอบ 2 ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาได้
สอง แบบคือ การกระเจิงแสง (Scattering) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท่ี เม่ือมีแสงจากภายนอกมาตก
กระทบบนพืน้ผิวแสงจะสะท้อนออกไปด้วยความยาวคล่ืนเท่าเดิมในทุกทิศทาง และการดดูกลืน
แสง (Absorption) ซึ่งเกิดจากการท่ีโฟตอนบางส่วนนัน้ถกูดดูกลืนเปล่ียนเป็นพลงังานการสัน่ของ
อนภุาค ทัง้สองอนัตรกิริยานีจ้ะท าให้อนภุาคนาโนมีสีเกิดขึน้ในชว่งของความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น 
ซึ่งลกัษณะการเกิด SPR นัน้ขึน้อยู่กับขนาดของอนุภาค รูปร่างของอนุภาครวมไปถึงองค์ประกอบ
ทางเคมีของอนุภาคอีกด้วย ยกตวัอย่าง เช่น สารละลายอนุภาคนาโนทอง รูปร่างทรงกลม ขนาด 
เส้นผ่านศนูย์กลาง 50 นาโนเมตร จะมีความสามารถดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 
ท าให้สารละลายเป็นสีแดงทบัทิม เป็นต้น (Chompoosor, 2013) 
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ภาพประกอบ 2 การเกิดปรากฎการณ์ Surface plasmon resonance โดยแสดงการสัน่ของ
อิเล็กตรอนอิสระในแถบเหน่ียวน าระหว่างรอยตอ่ของอนภุาค 

ท่ี ม า :Chompoosor, a.  (2013) .  Gold Nanostructures:Synthesisand Applications 
for Cancer Therapy. KKU Science Journal, 41(4), 859-872. 

อีกหนึ่งคุณสมบัติของอนุภาคนาโนท่ีส าคัญนัน้ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
(Extinction coefficients) ของอนภุาคนาโนจะมีค่าสงูกว่า เม่ือเทียบกบัสารอินทรีย์ทัว่ไป จึงท าให้
นิยมน าอนุภาคนาโนมาใช้ในงานวิเคราะห์โดยใช้การตรวจวัดทางแสงท่ีมีประสิทธิภาพ  
(Wei, 2018) อนุภาคนาโนโลหะเป็นอนุภาคนาโนท่ีสงัเคราะห์ขึน้มาจากสารตัง้ต้นท่ีเป็นโลหะซึ่ง
นอกจากจะมี คณุสมบตัิทางแสงดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้วการใช้อนภุาคท่ีเป็นโลหะในขนาดระดบั
นาโน เช่น ทองแดง ทอง หรือเงินนัน้ ยังมีข้อดีในแง่ของอนุภาคนาโนเหล่านีจ้ะมี ช่วงในการ
ดดูกลืนแสงช่วงกว้างซึ่งอยู่ในย่านความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น (Visible zone) ท าให้ง่ายต่อการ
ติดตาม สัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไป อีกทัง้การสังเคราะห์นัน้สามารถท าได้ไม่ยากสามารถ
สงัเคราะห์ให้ได้ ขนาดและรูปร่างของอนภุาคท่ีหลากหลาย ท าให้สีของสารละลายของอนภุาคนา
โนนัน้เปล่ียนไปได้หลากหลายเช่นกัน ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 (Sajed, Arefi, Kolahdouz, & 
Sadeghi, 2019) 
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ภาพประกอบ 3 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายอนภุาคนาโนทอง (AuNPs) เม่ือขนาดและ
รูปร่างของนาโนท่ีเปล่ียนไป 

ท่ี ม า : Khan, I. , Saeed, K. , & Khan, I.  ( 2019) .  Nanoparticles:  Properties, 
applications and toxicities. Arabian Journal of Chemistry, 12(7), 908-931. 

ในงานวิจัยนี  ้ผู้ วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาเก่ียวกับอนุภาคนาโนเงิน ซึ่งเป็นการน านาโน
เทคโนโลยี มาประยุกต์ใช้ในการสงัเคราะห์เงินหรือซิลเวอร์ (Silver) ให้มีขนาดเล็กไม่เกิน 100 นา
โนเมตร เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็กมากจึงท าให้มีปริมาณพืน้ท่ีผิวสงู สามารถน ามาปรับเปล่ียน
ด้วยลิแกนด์ (Ligand) ชนิดต่าง ๆ ได้ง่ายเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการจับสารเป้าหมายได้อย่าง
จ าเพาะเจาะจงมากขึน้ นอกจากนีก้ารสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินสามารถท าได้ง่ายใช้สารเคมี
ราคาไม่แพงเม่ือเทียบการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนทอง อีกทัง้อนุภาคนาโนเงินยงัมีค่าสมัประสิทธ์ิ
การดดูกลืนแสงท่ีสงูกวา่อนภุาคนาโนทองถึง 100 เทา่อีกด้วย (Wei et al., 2018) 

 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิ 
ในการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินนัน้ส่วนใหญ่แล้วมกันิยมใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบ

ของเงิน เช่น ซิลเวอร์เปอร์คลอเลต (Silver perchlorate ; AgClO4) หรือซิลเวอร์ไนเตรต (Silver 
nitrate ; AgNO3) เป็นต้น ซึง่วิธีการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินนัน้มีด้วยกนั 3 วิธีคือ 
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วิธีทางกายภาพ )Physical method) เป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีได้รับความนิยมเน่ืองจาก
อนุภาคเงินนาโนท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้จะมีความบริสุทธ์ิสงู จึงท่ีจะสามารถควบคมุขนาดรูปร่างและ
ปริมาณของอนุภาคเงินนาโนได้ง่าย แตเ่คร่ืองมือท่ีใช้มกัจะมีราคาแพง การสงัเคราะห์ด้วยวิธีการ
ทางกายภาพโดยทัว่ไปจะใช้วิธีการระเหยและควบแน่น (Evaporation–condensation) โดยการใช้
เตาเผาแบบหลอดแก้ว (Tube furnace) ท่ีความดันบรรยากาศและอีกหนึ่งวิธี ท่ีนิยมใช้ใน
สงัเคราะห์อนภุาคเงินนาโนคือวิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation) ซึ่งจะสามารถควบคมุขนาด
และรูปร่างได้ง่ายด้วยการควบคมุปัจจัยต่าง ๆ เช่นความยาวคล่ืนของเลเซอร์ความเข้มของแสง
เลเซอร์และเวลาในการยิงเลเซอร์เป็นต้น  

วิธีทางเคมี )Chemicalmethod) เป็นการสงัเคราะห์ โดยอาศยัปฏิกิริยารีดกัชนัซึ่งจดัว่า 
เป็นวิธีการสงัเคราะห์พืน้ฐานเป็นกระบวนการแบบขัน้ตอนเดียวโดย ใช้สารอินทรีย์หรือสารอนินท
รีย์ท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ เช่น Sodiumcitrate Sodiumborohydride (NaBH4) Polyol process 
N,N-dimethylformamide (DMF) Hydrazine และ Ascorbic acid เพ่ือท าการรีดิวซ์ไอออนของ
เงิน (Ag+) เปล่ียนเป็นอะตอมของเงิน (Ag0) โดยอาศยัพลังงานภายนอกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 
พลงังานความร้อนพลงังานแสงหรือคล่ืนไมโครเวฟ เป็นต้น อีกทัง้ยงัสามารถเติมสารเพิ่มความคง
ตวั (Stabilizing agent) ลงไปในปฏิกิริยาได้ เพ่ือท าให้อนุภาคนาโนเงินท่ีเกิดขึน้นัน้มีเสถียรภาพ
มากขึน้ท าให้วิธีการสงัเคราะห์ทางเคมีท่ีเป็นวิธีท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย สามารถสงัเคราะห์ได้ทัง้ 
ในสภาวะสารละลายท่ีเป็นกรด เบส หรือ กลาง อีกทัง้ยงัสามารถ สงัเคราะห์ ได้รวดเร็วในสภาวะท่ี
ไม่รุนแรง และควบคมุได้ง่ายได้อนภุาคนาโนเงินท่ีมีขนาดเล็กแพร่กระจายในตวัท าละลายได้อย่าง
สม ่าเสมออีกด้วย 

วิธีทางชีวภาพ หรือ การสังเคราะห์แบบเคมีสะอาด )Green synthesis, Bio- base 
method) เป็นวิธีการท่ีเร่ิมเป็นท่ีนิยมในหลายกลุ่มงานวิจยั เน่ืองมาจากการสงัเคราะห์ด้วยวิธีทาง
กายภาพนัน้ ให้ผลผลิตอนุภาคนาโนท่ีมีปริมาณน้อยในขณะท่ีการสงัเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีนัน้
จะต้องใช้พลงังานสูงและใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมดงันัน้ในวิธีการสังเคราะห์แบบเคมี
สะอาด ไม่ใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษท าให้เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมมากขึน้ ซึ่งสามารถท าได้หลากหลาย
วิธี เช่น การอาศยัเอมไซม์จากเชือ้จุลินทรีย์ หรือการใช้สารสกัดจากพืชเป็นตวัรีดิวซ์ และเป็นสาร
เพิ่มความคงตวั เป็นต้น (Beyene, Werkneh, Bezabh, & Ambaye, 2017) 

นอกจากนีว้ิธีสังเคราะห์อนุภาคนาโนยังสามารถแยกประเภทการสังเคราะห์ออกมาได้
คร่าวๆ คือ Bottom-up approach และ Top-down approach (Wang & Xia, 2004) ซึ่งวิธีการ
เหลา่นีแ้บง่ออกเป็นคลาสยอ่ยตา่ง ๆ เพิ่มเตมิดงัท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 4 (Iravani, 2011) 
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ภาพประกอบ 4 แผนภาพการจ าแนกวิธีสงัเคราะห์อนภุาคนาโน 

ท่ี ม า : Iravani, S.  (2011) .  Green synthesis of metal nanoparticles using plants. 
Green Chemistry, 13, 2638-2650. 

1.Bottom-up approach 
คือการน าโครงสร้างหรือผลิตสิ่งของโดยการน าอะตอมหรือโมเลกุลมาจัดเรียงให้เป็น

โครงสร้างขนาดใหญ่ตามรูปแบบท่ีต้องการ ซึ่งเป็นวิธีท่ีคล้ายกับการสังเคราะห์สารในธรรมชาต ิ
เช่น การสังเคราะห์โปรตีน โดยกรดอะมิโนแต่ละตวัเช่ือมต่อกันแบบพอลิเมอร์จนกระทั่งได้เป็น
โปรตีน การท่ี Mogilevsky และคณะ ได้มีสังเคราะห์ TiO2 anatase NPs ด้วยเทคนิคกราฟีน 
(Mogilevsky et al., 2014) อนุภาคนาโนเหล่านีมี้คณุสมบตัิเป็นสารคอลลอยด์ท่ีดี จึงสามารถใช้
เทคนิคbottom-up approach ในการสังเคราะห์บิสมัทอะซิเตต โดยการต้มกับเอทิลีนไกลคอล 
ในขณะท่ีบิสมัทถูกต้มจนเหลวเอทิลีนไกลคอล จะถูกผสมเข้าไปท าให้เกิดเป็นอนุภาคนาโน  ซึ่ง
ขนาดของอนภุาคนาโน จะมีขนาดตัง้แต ่100 นาโนเมตร ถึง 500 นาโนเมตร (Wang & Xia, 2004) 
ซึ่งวิธีนีม้กัจะใช้กับสารท่ีอยู่ในรูปของเหลวหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าระดบันาโนเมตร
เป็นสว่นใหญ่ 

 
2.Top-down approach  
วิธีนีเ้ป็นการใช้อปุกรณ์ตดั แบง่ แยก เจาะ ยอ่ยหรือบดให้ของท่ีมีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็ก

ลงจนได้โครงสร้างวสัดรุะดบันาโนเมตร ตวัอย่างของเทคโนโลยีแบบบนลงลา่ง เชน่ โฟโตลิโทกราฟี 
(Photo lithography) เป็นเทคโนโลยี ท่ี ใช้ในการสร้างวงจรไมโครอิ เล็กทรอนิกส์ เช่นผลิต 
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ชิปคอมพิวเตอร์รวมถึงการแกะสลักเพ่ือก าหนดลักษณะโครงสร้างในระดับนาโนเมตรบนวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ งานวิจัยชิน้หนึ่งเปิดเผยว่าในการสังเคราะห์สารอนุภาคนาโน สามารถใช้วิธีการ
ง่ายๆของเทคนิค top-down โดยมีการใช้พลงังานแสงสงู ในการสงัเคราะห์ Co3O4NPs ผ่านการใช้
เทคนิค top-down laser fragmentation การฉายรังสีเลเซอร์จะมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโน ท่ีสม ่าเสมอ (Yue Zhou, Dong, Han, Yang, & Du, 2016)จะได้ขนาดเฉล่ียของ 
Co3O4NPs อยูใ่นชว่ง 5.8±1.1 นาโนเมตร 

 
ความส าคัญของแมงกานีส 

แมงกานีส (Manganese ; Mn) มวลอะตอมมีค่าเท่ากับ 54.938 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น
เท่ากับ 7.21 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอมเท่ากับ 25 มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 
1246 องศาเซลเซียส แมงกานีสเป็นโลหะทรานซิชันชนิดหนึ่งมักอยู่ในรูป Mn2+ Mn3+และMn7+

สามารถพบได้มนุษย์และสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ และแมงกานีสมีความส าคัญต่ออง ค์ประกอบใน
ร่างกายมนุษย์ เน่ืองจากเป็นแร่ธาตจุ าเป็นส าหรับมนษุย์ท่ีมีระดบัความปลอดภยัคอ่นข้างต ่า โดย
ท่ีปริมาณท่ีจ าเป็นคือ 3.5 มิลลิกรัมต่อวนั ขณะท่ีปริมาณเป็นพิษคือมากกว่า 11 มิลลิกรัมต่อวนั 
แมงกานีสท าหน้าท่ีเก่ียวข้องกบั การกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ เช่น superoxide dismutase 
( SOD)  pyruvate carboxylase ( PC)  phosphoenolpyruvate carboxykinase ( PEPCK) 
glycosyltransferases, arginase และ  glutamine synthetase ในสมอง ซึ่ ง  SOD มี บทบาท
ส าคัญในการต้านอนุมูลอิสระ  PC เป็นเอนไซม์ในกระบวนการสลายกลูโคสให้เป็นพลังงาน 
PEPCK เป็นเอนไซม์ท่ีสร้างกลูโคสจากสารอาหารอ่ืนท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต  glycosyltransferases 
เป็นกลุ่มเอนไซม์ท่ีสร้าง glycosaminoglycans proteoglycans ท่ีช่วยเพิ่มความชุ่มชืน้และความ
ยืดหยุ่นให้กระดกู กระดูกอ่อน เอ็น ผิวหนัง และหลอดเลือด Arginase เป็นเอนไซม์ส าคญัในวัฏ
จกัรยเูรียท่ีช่วยตบัก าจดัสารพิษและ glutamine synthetase เป็นเอนไซม์ท่ีก าจดักลูตาเมตซึ่งเป็น
สารพิษในสมอง (Mindell, 1985)จึงท าให้ในปัจจุบนัได้มีการรับประทานอาหารชนิดต่าง ๆ ท่ีมี
แร่ธาติ เพ่ือท่ีจะเสริมปริมาณแร่ธาติท่ีขาดหายไปจนท าให้เกิดโรค และในปัจจุบนัยงัได้มีอาหาร
เสริมมากมาย ท่ีช่วยเพิ่มปริมาณแร่ธาติตา่ง ๆ ในร่างกายเพ่ือแก้ปัญหาส าหรับคนท่ีขาดแร่ธาติใน
ร่างกายได้ไวกว่าการรับประทานอาหารแบบปกติ แต่ถ้าหากร่างกายได้รับแมงกานีสมากเกินไป  
จะท าให้ธาตเุหล็กท่ีถูกเก็บไว้ในร่างกายลดลง และมีการใช้ธาตเุหล็กลดน้อยลงด้วย ผู้ ท่ีเส่ียงต่อ
การได้รับแมงกานีสสงูเกินไปก็คือคนงานในโรงงานอตุสาหกรรม ซึง่จะท าให้เกิดเป็นพิษตอ่ร่างกาย
ได้ โดยจะมีอาการคือ ไม่มีเร่ียวแรง เคล่ือนไหวร่างกายได้อย่างยากล าบาก ซึ่งมีผลจากมีระดบั
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แมงกานีสในเนือ้เยือ้มีปริมาณสูง ดังนัน้ในกลุ่มเส่ียงจึงควรระมัดระวังตัวเองให้มากขึน้ และ
นอกจากนีห้ากร่างกายขาดแมงกานีสจะมีผลให้ร่างกายต้านทานกลูโคส (Glucose Tolerance) 
ได้ลดน้อยลงกล่าวคือ ร่างกายจะขาดความสามารถท่ีจะน าเอาน า้ตาลในเลือดท่ีมีอยู่มากเกินไป
ออกไป โดยการออกซิเดชนั หรือเอาไปเก็บไว้ท่ีอ่ืนได้ นอกจากนีก้ารท่ีร่างกายไม่ได้รับแมงกานีส
อย่างเพียงพอยงัส่งผลให้เกิดภาวะเคล่ือนไหวไม่ประสานกันคือจะมีอาการเดินเซ คล้ายคนเมา
เหล้าวิงเวียนศีรษะ และมีปัญหาต่อการได้ยิน อีกทัง่ยงัท าให้เกิดอมัพาต ตาบอด หหูนวก และชกั
ในเด็กทารก (Jankovic, 2005) ในปัจจบุนัจึงได้มีการก าหนดปริมาณของแมงกานีสในอาหาร ยา 
และน า้ (กระทรวงสาธารณสุข, 2543 ; ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา , 2548) เพ่ือให้
มนุษย์ได้รับปริมาณแมงกานีสท่ีเพียงพอต่อแต่ละวยัและแต่ละวนั เพ่ือให้ได้ปริมาณท่ีเหมาะสม
และไมท่ าใหเกิดพิษตอ่ร่างกาย 
 
ตาราง 1 ปริมาณแมงกานีสท่ีพอเพียงตอ่วนั (Adequate intake) ส าหรับคนไทยในแตล่ะวยั 
 

ปริมาณแมงกานีสที่พอเพียงต่อวัน )AI) ส าหรับคนไทยในแต่ละวัย 
เพศ อาย ุ ปริมาณ หนว่ย 
ทารก 6-11 เดือน 0.6 มิลลิกรัม/วนั 
เดก็ 1-3 ปี 1.2 มิลลิกรัม/วนั 
 4-8 ปี 1.5 มิลลิกรัม/วนั 
วัยรุ่นชาย 9-12 ปี 1.9 มิลลิกรัม/วนั 
 13-18 ปี 2.2 มิลลิกรัม/วนั 
วัยรุ่นหญิง 9-18 ปี 1.6 มิลลิกรัม/วนั 
ผู้ใหญ่ผู้ชาย 19 – ≥ 71 ปี 2.3 มิลลิกรัม/วนั 
ผู้ใหญ่ผู้หญิง 19 – ≥ 71 ปี 1.8 มิลลิกรัม/วนั 
ผู้หญิงตัง้ครรภ์ ควรได้รับเพิ่มอีก 0.2 มิลลิกรัม/วนั 
ผู้หญิงให้นมบุตร ควรได้รับเพิ่มอีก 0.8 มิลลิกรัม/วนั 

ท่ีมา:Health, A. (2017). แมงกานีส คือ ( Manganese ) อะไรมีหน้าท่ีส าคัญและ
ประโยชน์อยา่งไร. https://amprohealth.com/nutrition/manganese/ 

https://amprohealth.com/nutrition/manganese/
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นอกจากผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์แล้ว ยงัส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เพราะ
โดยทั่วไปแมงกานีสในแหล่งน า้ใต้ดินจะอยู่ในรูปของแมงกานีสไบคาร์บอเนต (Mn(HCO3)2) ซึ่ง
ละลายน า้แตจ่ะปรากฏอยู่สองรูปแบบคือ แมงกานีส (Mn2+) และแมงกานีส (Mn3+) เม่ือสมัผสักับ
อากาศหรือออกซิเจนจะถกูเปล่ียนสภาพเป็นแมงกานีส (Mn4+) ซึง่ไม่ละลายน า้และตกตะกอนเป็น
สีน า้ตาลด า นอกจากนีป้ริมาณของ Mn2+ ท่ีมากเกินไปยงัสามารถท าให้เกิดปัญหาเก่ียวกับระบบ
ทอ่สง่น า้ได้เน่ืองจากท าให้การเจริญเตบิโตของ ion-oxidizing bacteria เป็นไปอย่างรวดเร็วจงึเป็น
สาเหตทุ าให้น า้ด่ืมมีรสและกลิ่นท่ีไม่พึ่งประสงค์ ดงันัน้ปริมาณ Mn2+ ในแหล่งน า้จึงสามารถเป็น
ตวัควบคมุการถ่ายโอนความเป็นพิษของโลหะหนกัอ่ืนท่ีมีอยูใ่นระบบนิเวศได้ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องมี
การก าหนดเกณฑ์ปริมาณแมงกานีสในแหล่งน า้แร่ธรรมชาติ คือ 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เพ่ือไม่ให้เป็น
อนัตรายต่อผู้บริโภคโดยตามประกาศกระทรวง สาธารณสุข (ฉบบัท่ี 256) พ.ศ. 2545 (กระทรวง
สาธารณสขุ, 2543 ) และได้มีการการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานของปริมาณท่ีจ าเป็นท่ีจะได้รับตอ่วนั
คือ 3.5 มิลลิกรัมต่อวัน ขณะท่ีปริมาณเป็นพิษคือมากกว่า 11 มิลลิกรัมต่อวันตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ.2541(กระทรวงสาธารณสขุ, 2541) 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์ปริมาณธาตุโลหะหนักโดยใช้อนุภาคนาโน 
ในปี ค.ศ. 2001 Kim และคณะ (Kim, Johnson, & Hupp, 2001)ได้ท าการศึกษาการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง (Gold nanoparticles ; AuNPs) มีการดัดแปลงพืน้ผิวด้วย 11-
mercaptoundecanoic acid (MUA), 1.0%  poly(vinyl alcohol)(PVA) ผลการทดลองพบว่า 
อนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ขึน้สามารถตรวจวัด Pb2+ ได้โดยเกิดการเปล่ียนแปลงสีจาก
สารละลายสีแดงเป็น สารละลายสีน า้เงิน มีค่าขีดจ ากัดท่ีต ่าท่ีสุดท่ีตรวจได้เท่ากับ 2.4 นาโนโมล
ตอ่ลิตร และมีการเปล่ียนแปลงด้วยการเติมสารละลาย Pb2+, EDTA ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ จึงท าให้
สารละลายอนภุาคนาโนทองมีความจ าเพาะเจาะจงกบั Pb2+ ดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 แสดงเปล่ียนแปลงสีของ (ก) Au-MUA, (ข) Au-MUA/ Pb2+, และ (ค)-(ช) Au-
MUA/ Pb2+ และเพิ่มปริมาณของ EDTA ความเข้มข้นของ Pb2+ ในตวัอยา่ง (ช) 0.67 mM; ความ

เข้มข้นของ EDTA ในตวัอยา่ง (ค)-(ช) คือ 0.191, 0.284, 0.376, 0.467, และ 0.556 mM 
ตามล าดบั 

ท่ี ม า :Kim, Y., Johnson, R. C., & Hupp, J. T. (2001). Gold Nanoparticle-Based 
Sensing of “Spectroscopically Silent” Heavy Metal Ions. Nano Letters, 1(4), 165-167. 

ในปี ค.ศ. 2009 Li และคณะ (H. Li, Cui, & Han, 2009) ได้มีการสงัเคราะห์อนภุาคนาโน
เงินท่ีใช้ตวั glutathione เป็น stabilizingagent จะได้เป็น GSH-AgNPs เม่ือน า ไปจบักับ Ni2+ จะ
พบวา่สารละลาย GSH-AgNPs จะมีการเปล่ียนสีจากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายสีส้มเข้ม 
และมีค่าขีดจ ากัดท่ีต ่าสุดของการตรวจได้เท่ากับ 7.5×10-5 ไมโครโมลต่อลิตร และนอกจากนีย้ัง
เกิดปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจคือ 1,2-ethylenediamine นัน้สามารถท าให้อนภุาคนาโนท่ีรวมกนัเกิด
การแยกตวัออกมาใหม่ได้และเป็นไปได้ว่าเกิดจากกลไกการตอบสนองของ GSH-AgNPs ท่ีมีการ
รวมตวักบั 1,2-ethylenediamine 

(ก

) 

(ข

) 

(ช) (ค

) 

(ง) (จ

) 

(ฉ) 
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ภาพประกอบ 6 (ก) การสงัเคราะห์ GSH-AgNPs (ข) กระบวนการรวมของ AgNPs ท่ีเกิดจากการ
เพิ่ม Ni2+ (ค) การแยกชิน้ส่วน GSH-AgNPs ท่ีรวบรวม 

ท่ี ม า : Li, H. , et al.  ( 2009) .  "Glutathione-stabilized silver nanoparticles as 
colorimetric sensor for Ni2+ ion." Sensors and Actuators B: Chemical 143(1): 87-92. 

ในปี ค.ศ. 2010 Xu และคณะ (Xu, Daniel, Wei, & Mirkin, 2010) ได้ท าการศึกษาการ

สงัเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 2 ตวัเช่ือมกันโดยอนุภาคนาโนทองตวัท่ี 1 ดดัแปลงพืน้ผิวด้วย 3΄-

propylthiol-terminated 40-mer oligonucleotides แ ล ะ ตั ว ท่ี  2 ดั ด แ ป ล ง พื ้น ผิ ว ด้ ว ย  3΄-

propylthiolated และ  5΄ -alkylated 25-mer oligonucleotides จากนั น้ จัด รูป เป็ น  polymeric 
networks ดงัภาพประกอบ 7 เม่ืออนภุาคนาโนทองไปทดสอบหาความจ าเพาะเจาะจงกบัไอออน
บวกชนิดต่าง ๆ พบว่าอนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ขึน้ได้นัน้สามารถตรวจวัด Cu2+ ได้โดย
เปล่ียนแปลงสีของสารละลายดงัภาพประกอบ 8 จึงสามารถน าไปตรวจวดัปริมาณของ Cu2+ ได้
โดยมีคา่ขีดจ ากดัท่ีต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้คือ 20 ไมโครโมลตอ่ลิตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ระหว่าง
ความเข้มข้น 20 ถึง 100 ไมโครโมลตอ่ลิตร  

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
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ภาพประกอบ 7 แสดงการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนทอง 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงความจ าเพาะเจาะจงของอนภุาคนาโนทองท่ีดดัแปลงพืน้ผิวท่ีมีตอ่ไอออน
ชนิดตา่ง ๆ 

ท่ี ม า :Xu, X. , Daniel, W.  L. , Wei, W. , & Mirkin, C.  A.  (2010) .  Colorimetric Cu2+ 
detection using DNA-modified gold-nanoparticle aggregates as probes and click 
chemistry. Small (Weinheim an der Bergstrasse, Germany), 6(5), 623-626. 
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ใน ปี  ค .ศ . 2009 Han และคณ ะ (Han, Zhang, & Li, 2009) ไ ด้ท าการศึกษ าการ

สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงพืน้ผิวด้วย 4,4΄-dipyridine (4-DPD) และ cyclodextrins 

(CDs) เป็น β-CD-4-DPD-AgNPs ดังภาพประกอบ 9 เพ่ือใช้ในการตรวจวัด Yb3+ ผลการวิจัย
พบว่า อนภุาค AgNPs ท่ีสงัเคราะห์ขึน้สามารถตรวจวดักบัธาตท่ีุหายาก เช่น La3+ Ce3+ Yb3+ Pr3+ 
Eu3+และSm3+ เป็นต้น ซึ่งตรวจวัดกับ Yb3+ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง ซึ่งสามารถตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า โดยเปล่ียนจากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายสีแดงมีค่าขีด 
จ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้เท่ากับ 2x10-7 โมลต่อลิตรช่วงความเป็นเส้นตรง 1x10-6 ถึง 2x10-3 โมล
ตอ่ลิตร ดงัภาพประกอบ 10 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงการสงัเคราะห์ β-CD-4-DPD-AgNPs 

 

ภาพประกอบ 10 (ก) สเปกตรัมของอนภุาคนาโนเงินท่ีตอบสนองตอ่ไอออนชนิดตา่ง ๆ และ (ข)
แสดงสีท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ท่ี ม า :Han, C. , Zhang, L. , & Li, H.  ( 2009) .  Highly selective and sensitive 
colorimetric probes for Yb3+  ions based on supramolecular aggregates assembled from 

β-cyclodextrin–4,4′-dipyridine inclusion complex modified silver nanoparticles. 
Chemical Communications(24), 3545-3547. 

(ก) 

 

(ข) 
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ในปี  ค.ศ. 2014 Kumar และคณะ (Kumar & Anthony, 2014)ได้ท าการสังเคราะห์
อ นุ ภ าค น า โน เ งิ น โด ย ใ ช้  N-(2-hydroxybenzyl) -valine(VP)  แ ล ะ  N-(2-hydroxybenzyl) -
isoleucine (ILP) ได้เป็น VP-AgNPs และ ILP-AgNPs ท่ี มีความจ าเพาะต่อ  Cd2+ และ Pb2+ 
ตามล าดับ โดยท่ีสารละลายมีการเปล่ียนสีจากสีเหลือง เป็นสีส้มเข้มและสีส้มอ่อนตามล าดับ 
จากนัน้ Kumar ได้มีการน า ILP-AgNPs ไปสังเคราะห์กับตัว EDTA ซึ่งเป็นตัว co-stabilizing 
agent พบว่าอนุภาคนาโน ILP-AgNPs-EDTA นัน้สามารถจับ Cd2+ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง 
สารละลายจะเกิดการเปล่ียนสีจากสารละลายสีเหลืองไปเป็นสีน า้เงินดังภาพประกอบ 11 จึง
สามารถน าไปใช้ ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ Cd2+ ในตวัอยา่งน า้เสียได้ 

 

ภาพประกอบ 11 สีของสารละลายอนภุาคนาโนเงินท่ีท าการสงัเคราะห์ขึน้โดยการใช้ตวัดดัแปลง
ชนิดตา่ง ๆ เม่ือน าไปทดสอบความจ าเพาะเจาะจงตอ่ไอออนของโลหะชนิดตา่ง ๆ 

ท่ี ม า :Vinod Kumar, V. , & Anthony, S.  P.  ( 2014) .  Silver nanoparticles based 
selective colorimetric sensor for Cd2+ , Hg2+  and Pb2+  ions:  Tuning sensitivity and 
selectivity using co-stabilizing agents. Sensors and Actuators B: Chemical, 191, 31-36. 

ในปี ค.ศ. 2015 Bothraและคณะ (Bothra, Kumar, Kuwar, Singh, & Sahoo, 2015) ได้
มีการสังเคราะห์ Citrate-AgNPs ในการใช้ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ I- โดยมี Cu2+ เป็นตัว
เหน่ียวน าให้ Citrate-AgNPs เกิดปฎิกิริยากบั I- ดงัภาพประกอบท่ี 12 ซึง่จะเกิดการเปล่ียนสีจากสี
เหลืองเป็นไม่มีสี โดยท่ีสามารถตรวจสอบได้ด้วยสายตาเปล่าและ UV-vis spectrophotometer 
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และมีคา่ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้อยู่ท่ี 0.24 ไมโครโมลตอ่ลิตร นอกจากนีเ้ทคนิคนีย้งัได้รับการ
พฒันาให้ใช้ร่วมกบั AND logic gate ท่ีประกอบด้วย Cu2+ และ I- 

 

 

ภาพประกอบ 12 (ก) ภาพแสดงการเกิด Colorimetric และ (ข) การเปล่ียนแปลงทาง UV-vis 
สเปกตรัมของ Citrate-AgNPs ท่ีมีการจบัด้วยแอนไอออนท่ีแตกตา่งกนั (2.5x10-4 โมลตอ่ลิตร) 

ร่วมกบั Cu2+(ค) รูปแบบปฎิกิริยาท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ 

ท่ีมา:Bothra, S., Kumar, R., Kuwar, A., Singh, N., & Sahoo, S. (2015). Cu2+-driven 
selective colorimetric sensing of iodide ions and AND logic gate using citrate-capped 
AgNPs. Materials Letters, 145. 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์ปริมาณธาตุแมงกานีสโดยใช้อนุภาคนาโนเงนิ 
ในปี ค.ศ. 2012 Zhou และคณะ (Y. Zhou et al., 2012) ได้มีการสงัเคราะห์อนภุาคนาโน

เงินโดยใช้ 4-mercaptobenzoic acid (4-MBA) และ melamine (MA) เป็นตวัปรับปรุงพืน้ผิวของ
อนภุาคนาโนเงิน (AgNPs) โดยท่ี AgNPs มีความจ าเพาะตอ่ Mn2+ และเม่ือ AgNPs เกิดปฏิกิริยา

(ก) (ค) 

(ข) 
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กบั Mn2+ จะเกิดการรวมตวัของ AgNPs ท าให้สีของสารละลายเปล่ียนจากสารละลายสีเหลืองเป็น
สารละลายสีม่วง ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยการตอบสนองต่อสีของ AgNPs โดยการใช้เทคนิค 
ยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโกปีและสามารถสังเกตได้ตาเปล่า โดยมีช่วงใช้งานท่ีสามารถสังเกตการ
เปล่ียนสีได้ตัง้แต่ 5x10-7 โมลต่อลิตรถึง 1x10-5 โมลต่อลิตร และค่าต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้
เทา่กบั 5x10-8 โมลตอ่ลิตรถึง และสามารถตรวจวดัได้ในน า้เปลา่ 

  

ภาพประกอบ 13 แสดง Mn2+ เหน่ียวน าให้เกิด 4-MBA-MA-AgNPs เกิดการรวมตวั 

ท่ี ม า : Zhou, Y. , et al.  ( 2012) .  "Colorimetric detection of Mn2+  using silver 
nanoparticles cofunctionalized with 4-mercaptobenzoic acid and melamine as a probe." 
Talanta 97: 331-335. 

ในปี ค.ศ. 2013 Gao และคณะ (Gao et al., 2013) ได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงิน
โดยใช้ tripolyphosphate เป็นตัว stabilized ได้เป็น P3O10

5-–AgNPs เพ่ือท าการพัฒนาวิธีการ
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ตรวจสีท่ีรวดเร็วและง่ายส าหรับการตรวจวัด Mn2+ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีเพียง Mn2+ 
เท่านัน้ท่ีสามารถกระตุ้นการรวมตวัของ P3O10

5-–AgNPs ท าให้เกิดการเปล่ียนสีอย่างชดัเจนเม่ือ
เปรียบเทียบกับไอออนของโลหะชนิดอ่ืน ๆ ส าหรับการตรวจวดั Mn2+ ความเข้มข้นของ Na5P3O10 
และค่า pH ท่ีเหมาะสมของการกระจายตัว P3O10

5-–AgNPs คือ 4 และ 10.8 มิลลิโมลต่อลิตร 
ตามล าดบั นอกจากนีว้ิธีการตรวจวดั Mn2+ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบิลสเปคโทรสโกปีท าให้มีช่วงใน
การใช้งานท่ีกว้าง 0.05 ถึง 20 มิลลิโมลต่อลิตร ความเข้มข้นของการตรวจจับต ่าสุดท่ีสามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปลา่อยูท่ี่ประมาณ 0.1 โมลตอ่ลิตร 

 

 

ภาพประกอบ 14 การเปล่ียนแปลงสีของอนภุาคนาโนเงิน P3O10
5-–AgNPs การกระจายตวัของ

โลหะไอออนท่ีแตกตา่งกนั 
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ภาพประกอบ 15 สเปกตรัมการกระจายตวัของโลหะไอออนท่ีแตกตา่งกนัของ P3O10
5- -AgNPs 

ท่ี ม า :Gao, Y., Xin, J., Shen, Z., Pan, W., Li, X., & Wu, A. (2013) . A new rapid 
colorimetric detection method of Mn2+ based on tripolyphosphate modified silver 
nanoparticles. Sensors and Actuators B Chemical, 181, 288-293. 

ในปี ค.ศ. 2017 Qi และคณะ (Qi et al., 2017) มีการเสนอวิธีการทดสอบสีแบบใหม่ท่ีมี
ความรวดเร็วว่องไวและจ าเพาะเจาะจงในการตรวจหาไอออนแมงกานีส (Mn2+) โดยการ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยการปรับปรุงพืน้ผิวโดยใช้ Cysteic acid (CA) เป็นลิแกนด์ให้เป็น 
CA-AgNPs และเม่ือน ามาตรวจวดักบั Mn2+ พบว่าสีของสารละลายจะมีการเปล่ียนสีจากสีเหลือง
ไปเป็นสีเขียวเข้มดงัภาพประกอบท่ี 16 ซึ่ง Mn2+ จะเข้าไปจบักบั CA ท่ีอยู่บนผิวของ AgNPs แล้ว
เหน่ียวน าให้เกิดการรวมตวักนัของ AgNPs โดยในงานวิจยันีไ้ด้มีการศกึษา ทฤษฎีการท างานของ

ความหนาแน่น (DFT) เพ่ือค านวณการเปล่ียนแปลงของ พลังงานอิสระกิบส์ (ΔG) ในการ
เกิดปฏิกิริยาของ CA-AgNPs และ Mn2+ อีกด้วย และในงานวิจัยนีมี้ความจ าเพาะเจาะจงกับ 
Mn2+สงูเน่ืองจากสามารถตรวจวดัได้ต ่าถึง 5 นาโนโมลตอ่ลิตร 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cysteic-acid
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ภาพประกอบ 16 การเปล่ียนแปลงสีของอนภุาคนาโนเงิน CA-AgNPs เม่ือ Mn2+ จะเข้าไปจบักบั 
CA ท่ีอยูบ่นผิวของ AgNPsเกิดการรวมตวัแล้วท าให้เกิดการเปล่ียนสี 

ท่ีมา : Qi, Y.-X., Qu, Z.-b., Wang, Q.-X., Zhang, M., & Shi, G. (2017). Nanomolar 
sensitive colorimetric assay for Mn2+ using cysteic acid-capped silver nanoparticles and 
theoretical investigation of its sensing mechanism. Analytica Chimica Acta, 980, 65-71. 

 
ในปีค.ศ. 2018 Najeeb และคณะ (Najeeb et al., 2018) ได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาคนา

โนเงินโดยใช้ isonicotinic acid hydrazide (INAH) เป็นยาปฏิชีวนะรักษาวัณโรค โดยท าหน้าท่ี
เป็นตวัรีดิวซ์ และมี sodium dodecyl sulfate (SDS) เป็น stabilizing agent ท่ีใช้ในการตรวจวัด 
Mn2+ ซึ่งการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) จะขึน้อยู่กับความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ของ INAH ท่ี pH 9.0 จะท าให้การออกซิไดซ์ของ Mn2+ ให้เป็น Mn4+ จากนัน้ AgNPs จะมีการ
เปล่ียนสีจากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายสีเทา การเปล่ียนสีนีเ้กิดจากปฏิกิริยาการเร่ง
ปฏิกิริยาของชัน้ท่ีเคลือบ Ag2O บนผิวของ AgNPs ดงัภาพประกอบ 17 ท าให้เกิดการรวมตวัของ 
AgNPs จงึแสดงได้จากผลการวิเคราะห์ เคร่ืองTEM เคร่ืองเอ็กซเรย์ตรวจสอบการกระจายพลงังาน 
(EDX) และยวีู-วิสิเบลิสเปคโทรสโกปี 
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ภาพประกอบ 17 การตรวจจบัสีของ Mn2+ โดยใช้ AgNPs ท่ีสงัเคราะห์ 

ท่ีมา:Najeeb, M., Zaman, M., Niaz, A., Nawaz, M., Arain, M., & Shah, K. (2018). 
A simple colorimetric method for the detection of Mn2+  based on the catalytic oxidation 
ability of silver nanoparticles. Materials Research Express, 5. 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการใช้แอปพลิเคชันจากสมาท์โฟนในการวิเคราะห์ตัวอย่าง

โดยการสังเกตุการเปลียนสีของสาร 
ในปี ค.ศ. 2019 Shahvar และคณะ(Shahvar, Shamsaei, & Saraji, 2020) ได้ใช้วิธีการ

เปล่ียนสีของโคบอลต์ (II) คลอไรด์ ในสารละลาย ethanolic ท่ีมีการตรวจจบัและการประมวลผล
ข้อมูลโดยใช้เซ็นเซอร์วัดสี โดยสมาร์โฟนโดยการท างานคือจะถ่ายภาพการเปล่ียนสีของ
สารละลายท่ีมีแสงจากแฟลช LED เป็นแหลง่ก าเนิดแสงโดยท่ีจะมีกล่องส่ีเหล่ียม ดงัภาพประกอบ
ท่ี 18 เป็นตวัควบคมุไม่ให้แสงจากภายนอกเข้ามารบกวนการตรวจวดั จะได้คา่สีเป็นคา่ RGB โดย
ท่ีตวัซอฟต์แวร์จะแยกค่าความเข้มของสีแดงเขียวและน า้เงิน ในของพืน้ท่ีท่ีเลือกของภาพ โดยจะ
หาค่าความแตกต่างระหว่างค่าสีแดงของตัวอย่างและค่าว่าง (RS-RB) ถือเป็นสัญญาณการ
วิเคราะห์ 
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ภาพประกอบ 18 ภาพลกัษณะอปุกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวดั 

ท่ี ม า  : Shahvar, A., Shamsaei, D., & Saraji, M. (2020). A portable smartphone-
based colorimetric sensor for rapid determination of water content in ethanol. 
Measurement, 150, 107068. 

ในปี ค.ศ. 2020 Li และคณะ (X. Li et al., 2020) ได้มีการพัฒนาเซ็นเซอร์ตรวจวัด
แบคทีเรียท่ีใช้สมาร์ทโฟนในการตรวจวัดน า้ลายในช่องปาก ท่ีมีความจ าเพาะต่อเปปไทด์ใน
ตวัอยา่งจริง โดยท่ีเซ็นเซอร์แบคทีเรียนีไ้ด้มีการสงัเคราะห์ควอนตมัดอทซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiCQds) 
และ ทองนาโนคลสัเตอร์ (AuNCs) แล้วเคลือบลงบนการดาษท่ีใช้ในการทดสอบ จากนัน้ได้ท าการ
ตรวจวดัโดยใช้สมาร์ทโฟน ซึ่งจะสงัเกตการเปล่ียนสีของกระดาษ เม่ือน ากระดาษท่ีเปือ้นน า้ลายไป
ผา่นแสง UV จากนัน้ค านวนหาอตัราสว่นคา่ R และ B โดยท่ีคา่ B มาจากจดุการเปล่งแสงสีน า้เงิน
ของ ควอนตมัดอทซิลิกอนคาร์ไบด์ และค่าR มาจากจุดการเปล่งแสงสีแดง ทองนาโนคลสัเตอร์ 
โดยจะมีการเปล่งแสงออกมาเม่ือท าการตรวจวดั วิธีการนีส้ามารถตรวจพบแบคทีเรียในช่องปาก
สองชนิด คือ S .salivarius และ S. sanguinis 
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ภาพประกอบ 19 หลกัการแผนผงัของการตรวจจบั S.salivarius และ S.sanguini พร้อมกนัใน
น า้ลายด้วยแพลตฟอร์มการตรวจจบัโดยใช้สมาร์ทโฟน 

ท่ี ม า :Li, X. , Li, J. , Ling, J. , Wang, C. , Ding, Y. , Chang, Y. , Cai, J.  (2020) .  A 
smartphone-based bacteria sensor for rapid and portable identification of forensic saliva 
sample. Sensors and Actuators B: Chemical, 320, 128303. 

ในปี ค.ศ. 2020 Xing และคณะ (Xing, Zhu, Zhou, & Qi, 2020) ได้มีการพัฒนาวิธีการ
ตรวจวดัแบบ dual-functional ส าหรับการตรวจจบั colorimetric และ chemiluminescence โดย
มีการใช้งานควบคู่กับอุปกรณ์ 3 มิติ และสมาร์ทโฟนดงัในภาพท่ี 20 ซึ่งสามารถวิเคราะห์จดัเก็บ
และส่งข้อมลูได้ง่ายขึน้รวมทัง้ในการตรวจจบัการเปล่ียนสี เน่ืองจากมีการใช้ LED สีขาวและเกรต
ติงเลีย้วเบนซึ่งเซ็นเซอร์นีส้ามารถระบุตวัอย่างในสีต่าง ๆ และท าให้ตรวจพบสารปนเปือ้น 5 ชนิด 
ได้แก่ ฟลอูอไรด์ แอมโมเนียไนโตรเจน ออโทฟอสเฟส ความขุ่น และคลอรีน จึงสามารถน าไปใช้ใน
การตรวจสอบด้านสิ่งแวดล้อม ด้านการวินิจฉยัทางการแพทย์ ความปลอดภยัของอาหารและอ่ืน ๆ 
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ภาพประกอบ 20 ภาพประกอบของเซ็นเซอร์ท่ีท างานบนสมาร์ทโฟน (ก) แผนผงัแผนภาพของ
เซ็นเซอร์นี ้(ข) เส้นทางแสงส าหรับการตรวจจบัสีและเคมี 

ท่ีมา:Xing, Y., Zhu, Q., Zhou, X., & Qi, P. (2020). A dual-functional smartphone-
based sensor for colorimetric and chemiluminescent detection: A case study for fluoride 
concentration mapping. Sensors and Actuators B: Chemical, 319, 128254. 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการใช้แอปพลิเคชันจากสมาท์โฟนในการวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุโลหะหนักในสารละลายตัวอย่าง 

ในปี ค.ศ. 2019 Sajed และคณะ (Sajed et al., 2019) ต้องการท่ีจะน าเสนอเทคนิคการ
ตรวจวดัโลหะหนกัท่ีมีรวดเร็ว ใช้งานง่าย ราคาถกู สมาร์ทโฟนเป็นอปุกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจววิเคราะห์และสามารถประมวลผลลัพธ์ได้ง่าย ในงานวิจัยนีไ้ด้มีการออกแบบและพิมพ์
อุปกรณ์โดยใช้วัสดุ 3 มิติ ท่ีมีน า้หนักเบาและสามารถเช่ือมต่อกับสมาร์ทโฟนทุกรุ่นได้ โดยมี
จอแสดงผล TFT LCD ท่ีใช้เป็นแหลง่ก าเนิดแสงสี ซึ่งในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้เลือกอนภุาคนาโนทองท่ี
มีการปรับปรุงพืน้ผิวด้วย Aptamer (Aptamer conjugated gold nanoparticles) เพ่ือน ามาใช้ใน
การหาความเข้มข้นของ Hg2+ โดยการสงัเกตการเกิดปฎิกิริยาระหวา่ง Aptamer และ Hg2+ จะเกิด
การเปล่ียนสี เน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัของอนุภาคนาโนทอง เม่ือใช้สมาร์ทโฟนในการตรวจจบั
การเปล่ียนแปลงสี พบว่าสีท่ีเกิดขึน้จะมีความสอดคล้องกับค่า RGB สามารถน าไปประมวลผล
เพ่ือค านวณหาปริมาณของ Hg2+ โดยการใช้เทคนิคของความสมัพนัธ์เชิงเส้นอย่างง่ายได้  

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 21 ภาพลกัษณะอปุกรณ์ 3 มิต ิท่ีใช้ในการตรวจวดั 

ท่ี ม า  : Sajed, S., Arefi, F., Kolahdouz, M., & Sadeghi, M. A. (2019). Improving 
sensitivity of mercury detection using learning based smartphone colorimetry.  Sensors 
and Actuators B: Chemical, 298, 126942. 

ในปี ค.ศ. 2021 แสงสิน และคณะ (Sangsin et al., 2021) ได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคนา
โนเงิน (AgNPs) โดยใช้ตวัดดัแปลงพืน้ผิว คือEDTA และ tannic acid เพ่ือใช้ในการตรวจจบั Cr3+ 
จะเกิดจากการรวมตวัของ AgNPs ผ่านการก่อตวัท่ีซับซ้อนท่ีประสานกันระหว่าง Cr3+ ส่งผลให้
สารละลาย AgNPs เป็นสีเหลืองสดใสเปล่ียนเป็นสีแดงไวน์ โดยในงานวิจยันีไ้ด้มีการประยุกต์ใช้
งานแอปพลิเคชนั PhotoMetrix ซึ่งการท างานของแอปพลิเคชนัท าให้ได้ข้อมลูของภาพถ่ายเป็นคา่ 
RGB (สีแดง (R), สีเขียว (G) และ สีน า้เงิน (B)) นอกจากนีค้่า RGB ยังสามารถน าไปค านวน
เพ่ือท่ีจะใช้หาปริมาณของสารโดยอาศยัความสมัพนัธ์เชิงเส้นอย่างง่าย ระหว่างการเปล่ียนแปลง
ของสีและความเข้มข้นของสาร มีชว่งการใช้งานอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีคา่ต ่าสดุ
ท่ีสามารถตรวจวดัได้อยูท่ี่ 1.52 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพประกอบ 22 ภาพประกอบแผนผงัของกลไกการรวมตวัของ Cr3+ ท่ีเป็นไปได้ของ EDTA-TA-
AgNPs 

ท่ี ม า:Sangsin, S., Srivilai, P., & Tongraung, P. (2021). Colorimetric detection of 
Cr3+  in dietary supplements using a smartphone based on EDTA and tannic acid-
modified silver nanoparticles. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 
Spectroscopy, 246. 

ในปี ค.ศ. 2018 Karamiและคณะ (Karami & Taher, 2018) ได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาค
นาโนทอง (AuNPs) โดยใช้ glycyrrhizic acid (GA) เป็นตวั reducing และ stabilizing agent จึง
ท าให้สามารถตรวจจบั Co2+ ได้อยา่งจ าเพาะเจาะจง จงึท าให้สารละลายมีการเปล่ียนสีสารละลาย
สีแดงเปล่ียนเป็นสีน า้เงินดงัภาพประกอบท่ี 23 งานวิจยันีจ้ึงได้น าไปประยุกต์ใช้กับกล้องดิจิตอล
ในการตรวจวดัและได้มีการยืนยนัผลด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโกปี TEM TGA DLS และ 
FT-IR โดยมีชว่งการใช้งานอยูใ่นชว่ง 16 ถึง 50 มิลลิโมลตอ่ลิตร และมีคา่ต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดั
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ได้อยู่ท่ี 0.4 นาโนโมลต่อลิตร ซึ่งเทคนิคนี ้ง่ายและมีความไวสูงในการตรวจจับ Co2+รวมทัง้
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปลา่  

 

ภาพประกอบ 23 ภาพประกอบแผนผงัการสงัเคราะห์ GA-AuNP 

ท่ี ม า :Karami, C., & Taher, M.  A. (2018) .  Colorimetric sensor of Cobalt ions in 
aqueous solution using Gold nanoparticles modified with Glycyrrhizic acid.  Plasmonics, 
13(4), 1315-1323.  

ในปี ค.ศ. 2017 Helfer และคณะ (Helfer et al., 2017) ได้มีการพฒันาเคร่ืองมือวิเคราะห์
สีแบบเคล่ือนท่ี ท่ีเป็นแอปพลิเคชันในโทรศัพท์มือถือท่ีเรียกว่า PhotoMetrix โดยใช้เทคนิคของ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นอย่างง่ายส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่รวมตัวแปรและการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก (PCA) ส าหรับการวิเคราะห์เชิงส ารวจหลายตัวแปรซึ่งข้อมูลภาพท่ีได้จะถูก
บนัทกึโดยกล้องหลกัของอปุกรณ์และสามารถแปลงไปเป็นคา่ สีแดง สีเขียวและสีน า้เงิน (RGB) ซึ่ง
ในงานวิจัยนีไ้ด้มีการประยุกต์น าไปใช้ในการค านวณหาปริมาณธาตุเหล็กท่ีอยู่ในอาหารเสริม
วิตามิน ในการตรวจสอบปริมาณธาตเุหล็กใน 3 ตวัอย่าง ท่ีความเข้มข้น 14, 40 และ 50 มิลลิกรัม
ของธาตเุหล็กต่อเม็ด ผลการทดลองคือไม่ได้มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ
วิธีการอ่ืน ๆ จึงสามารถสรุปได้ว่าแอปพลิเคชัน PhotoMrix นัน้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับวิธี
วิเคราะห์เชิงสีในงานวิจยัอ่ืนตอ่ไป  
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ภาพประกอบ 24 ภาพแสดงตวัอยา่งภายในแอปพลิเคชนั 

ท่ีมา:Helfer, G. A., Magnus, V. S., Böck, F. C., Teichmann, A., Ferrão, M. F., & 
Costa, A.  B.  d.  ( 2 0 1 7 ) .  PhotoMetrix:  An application for Univariate calibration and 
Principal components analysis using colorimetry on Mobile devices.  Journal of the 
Brazilian Chemical Society, 28, 328-335. 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1.สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ MAได้

เป็น EDTA-CT-MA-AgNPs  
2.ศกึษาสภาวะ pH ท่ีใช้ในการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนภุาคนาโนเงิน EDTA-

CT-MA-AgNPs กบัไอออนบวกชนิดตา่งๆโดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
3.ศกึษาเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Mn2+ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
4.ศกึษาการใช้อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจบักบั Mn2+ ท่ี pH 10 โดย

การไทเทรตด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
5.ศกึษาการใช้อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจบักบั Mn2+ ท่ี pH 10 โดย

การไทเทรตด้วยการใช้สมาร์ทโฟน 
6.ศกึษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การจบักนัของ Mn2+ กบั อนุภาค

นาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ี pH10 โดยสมาร์ทโฟน 
7.ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี

ส าหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ท่ี pH10 โดยใช้สมาร์ทโฟน 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เคร่ืองยวีู-วิซิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-2401PC จากบริษัท Shimadzu 
2. เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 4 ต าแหนง่ รุ่น NewClassic MF จากบริษัท Mettler Toledo 
3. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นย่ีห้อ FEI รุ่น TECNAI G2 S-Twin 
4.กล้องดจิิตอลจากสมาร์ทโฟน รุ่นไอโฟน 7 

 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. แคดเมียม (II) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต (Cd(ClO4)2·xH2O) จากบริษัท Sigma Aldrich 
2. โคบอลต์ (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต (Co(ClO4)2·6H2O) จากบริษัท  Sigma 

Aldrich 
3. โครเมียม (III) คลอไรด ์(CrCl3) จากบริษัท Unilab 
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4. คอปเปอร์ (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต (Cu(ClO4)2·6H2O) จากบริษัท  Sigma 
Aldrich 

5. ไอร์ออน (II) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต (Fe(ClO4)2 ·xH2O) จากบริษัท Sigma Aldrich 
6. ไอร์ออน (III) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต (Fe(ClO4)3 ·xH2O) จากบริษัท Sigma Aldrich 
7. แมงกานีส (II) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต (Mn(ClO4)2·xH2O) จากบริษัท Sigma Aldrich 
8. นิกเกิล (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต (Ni(ClO4)2·6H2O) จากบริษัท Sigma Aldrich 
9. เลด (II) ไนเตรต (Pb(NO3)2) จากบริษัท Unilab 
10. ซิงค์ (II) เปอร์คลอเรต เฮกซะไฮเดรต (Zn(ClO4)2·6H2O) จากบริษัท Sigma Aldrich 
11. โซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7.2H2O) จากบริษัท Carlo Erba 
12. เมลามีน จากบริษัท (C3H6N6) Sigma Aldrich Erba 
13. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) จากบริษัท Sigma Aldrich  
14. ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) จากบริษัท Carlo Erba 

 

วิธีด าเนินการทดลอง 
1.สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ 

MAได้เป็น EDTA-CT-MA-AgNPs  
1.1. เตรียมสารละลาย CT สารละลาย EDTA และสารละลาย MA เข้มข้น 1x10-

3 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
1.2. เตรียมสารโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.005 กรัม 
1.3. เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทเข้มข้น 1x10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 250 

มิลลิลิตร 
1.4. น าสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทปริมาตร 50 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปกรวยและ

ตัง้ไว้บนเคร่ืองกวนท่ีอณุหภมูิห้อง 
1.5. เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาตร 0.005 กรัม ลงในสารละลาย

ข้อ1.4 กวนเป็นเวลา 10 นาที 
1.6. เติมสารละลาย CT สารละลาย EDTA และสารละลาย MA ปริมาตรอย่าง

ละ 10 มิลลิลิตร ลงในสารละลายข้อ 1.5. ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 
1.7. น าสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ีสังเคราะห์ได้ไปพิสูจน์ โครงสร้าง

เบือ้งต้นด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี และFTIR 
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2.ศึกษาสภาวะ pH ที่ใช้ในการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงิน 

EDTA-CT-MA-AgNPs กับไอออนบวกชนิดต่างๆโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
2.1. เตรียมสารละลาย Sodium carbonate สารละลาย Sodium bicarbonate 

สารละลาย Sodium phosphate สารละลาย Sodium dihydrogen phosphate สารละลาย 
Sodium acetate และสารละลาย Acetic acid เข้มข้น 1x10-1 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2.2. น าสารละลายท่ีเตรียมไว้ไปท าเป็นสารละลายบฟัเฟอร์ ท่ี pH ตัง้แต ่3-10 
2.3. เต รียมสารละลาย  EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ี สัง เค ราะ ห์ ได้ป ริมาตร  

2 มิลลิลิตร 
2.4. เตมิสารละลายบฟัเฟอร์ ท่ี pH ตา่ง ๆ 
2.5. เตรียมสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ีผสมกับบฟัเฟอร์แล้วปริมาตร  

2 มิลลิลิตร 
2.6. เติมสารละลายไอออนบวกชนิดต่างๆ แต่ละชนิดได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, 

Cu2+, Fe2+, Fe3+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ ช่วงระดับความเข้มข้น 1x10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร  
2 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย Mn2+ และน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงโดยท าการตรวจวดัท่ีความยาว
300 – 800 นาโนเมตร 
 

3.ศึ กษ าเวล าที่ เห ม าะสม ในการต รวจ วัด  Mn2+ โด ย ใช้ เทค นิ ค ยู วี -วิ สิ
เบิลสเปกโทรสโกปี 

3.1 เตมิสารละลายมาตรฐาน Mn2+ ความเข้มข้น 1 x10-3และ 1.5 x10-3 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ลงในสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ี pH 10 

3.2 น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงโดยท าการตรวจวดัท่ีความยาว300 – 800 นาโน
เมตร ท่ีเวลา 2 5 10 และ15นาที 

3.3 สร้างกราฟโดยน าคา่ดดูกลืนแสงท่ีความยาว 620 นาโนเมตร เทียบกบัเวลาท่ี
ใช้ศกึษาของแตล่ะความเข้มข้น Mn2+ ท่ีเตมิลงไป 
 

4.ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจับกับ Mn2+ ที่  
pH 10 โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

4.1. เตรียมสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  
4.2. เตมิสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ลงไป 0.5 มิลลิลิตร 
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4.3. ไทเทรตด้วยสารละลาย Mn2+ ความเข้มข้น 1x10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 
ครัง้ละ 25 ไมโครลิตร จากนัน้ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 300 – 800 นาโนเมตรของ
สารละลายผสมในแตล่ะครัง้ท่ีท าการเตมิ Mn2+ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

4.4 สร้างกราฟแสดงสญัญาณคา่การดดูกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงของ EDTA-CT-
MA-AgNPs กบัความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเตมิลงไป 
 

5.ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจับกับ Mn2+ ที่ pH 
10 โดยการไทเทรตด้วยการใช้สมาร์ทโฟน 

5.1. เตรียมสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  
5.2. เตมิสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ลงไป 0.5 มิลลิลิตร 
5.3. ไทเทรตด้วยสารละลาย Mn2+ ความเข้มข้น 1x10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 

ครัง้ละ 25 ไมโครลิตร จากนัน้น าสารละลายผสมแล้วทิง้ไว้ 10 นาทีน าไปตรวจวดัด้วยแอปพลิเค
ชนั PhotoMetrix ท าการวดัคา่ของสารละลายผสมในแตล่ะครัง้ท่ีท าการเติม Mn2+ โดยใช้เทคนิคยู
วี - 
วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

5.4 สร้างกราฟแสดงสัญญาณค่าสีแดงท่ีเปล่ียนแปลงของ EDTA-CT-MA-
AgNPs กบัความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเตมิลงไป 

 
6.ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่มีผลต่อการจับกันของ Mn2+ 

กับ อนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ที่ pH10 โดยสมาร์ทโฟน 
6.1. ผ ส ม ส า รล ะล าย  EDTA-CT-MA-AgNPs ป ริม าต ร  2 มิ ล ลิ ลิ ต รกั บ 

สารละลาย Mn2+ ความเข้มข้น 1.5 x10-3 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
6.2. ทิ ง้ไว้  10 นาที  น าสารละลายผสมน าไปตรวจวัดด้วยแอปพลิ เคชัน 

PhotoMetrix 
6.3. เติมสารละลายไอออนบวกชนิดต่าง ๆ แต่ละชนิดได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, 

Cu2+ , Fe2+ , Fe3+ , Ni2+ , Pb2+  แ ล ะ  Zn2+  ท่ี ช่ ว ง ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  2.5-500 เท่ า ข อ ง 
ความเข้มข้น 1x10-1 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในสารละลาย Mn2+ และน าไปตรวจวดั
ด้วยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix  

6.4. เปรียบเทียบคา่สีแดงท่ีได้ก่อนและหลงัเตมิสารละลายไอออนบวกชนิดตา่งๆ 
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7.ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงนิที่ดัดแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์
ทางเคมีส าหรับตรวจวัดปริมาณ Mn2+ ในตัวอย่างน า้ดื่ม ที่ pH10 โดยใช้แอปพลิเคชัน
สมาร์ทโฟน 

7.1. เตรียมสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
7.2. เตมิสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ลงไป 0.5 มิลลิลิตร 
7.3. เตรียมสารละลายตวัอย่างน า้ด่ืม โดยใช้เทคนิคการเติมสารมาตรฐานใน

สารละลายตวัอยา่ง 
7.4. น าสารละลายตัวอย่างน า้ด่ืม ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เติมลงไปใน

สารละลาย CT-EDTA- MA-AgNPs 
7.5. น าสารละลายผสมแล้วทิง้ไว้ 10 นาทีน าไปตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน 

PhotoMetrix ในสมาร์ทโฟน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1.สงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ MA ได้

เป็น EDTA-CT-MA-AgNPs  
2.ศึกษาสภาวะ pH ท่ีใช้ในการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงิน  

EDTA-CT-MA-AgNPs กบัไอออนบวกชนิดตา่ง ๆ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
3.ศกึษาเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Mn2+ โดยใช้เทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
4.ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจับกับ Mn2+ ท่ี pH 10  

โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยวีู-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
5.ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจับกับ Mn2+ ท่ี pH 10  

โดยการไทเทรตด้วยการใช้สมาร์ทโฟน 
6.ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการจับกันของ Mn2+ กับ  

อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ี pH10 โดยสมาร์ทโฟน 
7.ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีดดัแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี

ส าหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ ท่ี pH10 โดยใช้สมาร์ทโฟน 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
1.สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิท่ีตัดแปลงแบบ co-stablized ด้วย CT, EDTA และ 

MA ได้เป็น EDTA-CT-MA-AgNPs  
ผลการทดลองสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดดัแปลงพืน้ผิวด้วย EDTA CT 

และ MA ท่ีอตัราส่วน 4:1:1 อนุภาคนาโนเงินท่ีสงัเคราะห์ได้จะเป็นสารละลายสีเหลืองเข้ม เ ม่ือ
น าไปตรวจวดัด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี จะได้ความยาวคล่ืนท่ีมีค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดของ Surface plasmon resonance เท่ากับ 403 นาโนเมตร ดังภาพประกอบ 25 การ
ดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงินด้วย EDTA CT และ MA สามารถยืนยันหมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิค FTIR ซึง่พบวา่ หมูฟั่งก์ชนัของตวัดดัแปลงพืน้ผิวอิสระแสดงคา่การดดูกลืนของพนัธะ C=O 
stretching N-H bending OH stretching แ ล ะ  C-OH stretching ท่ี ช่ ว ง เ ล ข ค ล่ื น 
(Wavenumber;cm-1) ท่ีปรากฏในตาราง 2 แต่เม่ือตวัดดัแปลงพืน้ผิวเหล่านี ้ไปอยู่บนพืน้ผิวของ
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อนุภาคนาโนเงิน จะมีค่าการดดูกลืนแสงท่ีช่วงเลขคล่ืน ท่ีสูงขึน้ดงัแสดงใน ตาราง2 อธิบายได้ว่า 
อนุภาคนาโนเงินถูกดดัแปลงพืน้ผิวด้วยEDTA CT และ MA เพราะยังคงเห็น ค่าการดูดกลืนแสง
ของหมู่ฟังก์ชันเหล่านีถ้ึงแม้ว่า จะมีค่าการดูดกลืนช่วงเลขคล่ืน ท่ีสูงกว่าเน่ืองจากมีสภาวะ
แวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั  

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร ของอนภุาคนา
โนเงินท่ีถกูดดัแปลงพืน้ผิวด้วย CT, EDTA และ MA 

ตาราง 2 สเปคตรัมอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (Spectra infrared spectroscopy) 
 

หมูฟั่งก์ชนั Wavenumber ของหมูฟั่งก์ชนั
ใน stabilizing agent(EDTA, 
CT, MA)(cm-1) 

Wavenumber ของหมูฟั่งก์ชนั
ใน stabilizing agent ท่ีอยูบ่น
ผิว EDTA-CT-MA-AgNPs 

C=O stretching 1580, 1600 cm-1 1580, 1650cm-1 
N-H bending 1200,1590 cm-1 1590 cm-1 
OH stretching 3300 cm-1 3200, 3300 cm-1 
C-OH stretching 1400 cm-1 1490 cm-1 
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2.ศึกษาสภาวะ pH ที่ใช้ในการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงนิ 
EDTA-CT-MA-AgNPs กับไอออนบวกชนิดต่างๆโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

จากผลการทดลองเม่ือน าอนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดัดแปลงพืน้ผิวแล้วไปทดสอบการจับ 
Mn2+ ท่ี pH ตัง้แต่ 3-10 พบว่าท่ี pH 3-4 อนุภาคนาโนเงินจบักับไอออนบวกทุกไอออนท่ีใช้ศึกษา 
โดยเปล่ียนสีจากสารละลายสีเหลืองเป็นเขียวและสีแดง ไม่เกิดการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจง  
ท่ี pH 5-8 อนุภาคนาโนเงินจับกับไอออนบวกบางไอออน โดยไม่เกิดการเลือกจับอย่างจ าเพาะ
เจาะจงเช่นกัน มีการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง และท่ี pH 9 นัน้ 
อนุภาคนาโนเงินจับกับไอออนบวกเพียงแค่ Co2+, Mn2+ และ Ni2+ ซึ่งลดจ านวนไอออนท่ีจับกับ
อนภุาคนาโนได้ แสดงว่า เม่ือเพิ่มคา่ pH จะท าให้อนภุานาโนเลือกจบัอยา่งจ าเพาะจงเจาะมากขึน้ 
เป็นเพราะตวัดดัแปลงพืน้ผิวท่ีอยู่บนอนุภาคนาโนมีความสามารถจบักบัไอออนบวกท่ีแตกตา่งกัน 
ท่ี pH ต่างกัน และท่ี pH 10 อนุภาคนาโนเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Mn2+ เพียงชนิดเดียว 
โดยเปล่ียนสีสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 27 แสดงวา่ท่ี pH 10 
อนุภาคนาโนเงินเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Mn2+ เพียงไอออนเดียว โดยเม่ือน าไปตรวจวดั
โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ท่ีความยาวคล่ืน 300-800 นาโนเมตร พบค่าการดดูกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร ลดลงและเกิดพีคใหม่ ท่ี 620 นาโนเมตร สอดคล้องกบัการ
เปล่ียนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง ในขณะท่ีเม่ือเติมไอออนบวกของโลหะทรานซิ
ชนัชนิดอ่ืน ๆ (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+) ไม่มีการเปล่ียนสี และไม่
เกิดการเปล่ียนแปลงสเปกตรัม แสดงว่า Mn2+ เหน่ียวน าให้เกิดการรวมตวัของอนุภาคนาโนเงิน 
ผ่านการท่ี Mn2+เกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กับลิแกนด์ท่ีผิวของอนุภาคนาโนเงิน จึงท าให้
อนภุาคนาโนเงินมีขนาดใหญ่ขึน้จึงดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเพิ่มขึน้ท่ี 620 นาโนเมตร แต่
ไอออนบวกของโลหะทรานซิชนัชนิดอ่ืน ๆ ไม่เกิดการเหน่ียวน า สอดคล้องกบัสีของสารละลายท่ีไม่
มีการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ี เม่ือเติมไอออนบวกของโลหะทรานซิชนัชนิดอ่ืน ๆ (Cd2+, Co2+, Cr3+, 
Cu2+, Fe2+, Fe3+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 28  
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ภาพประกอบ 26 แสดงผลของ pH 3-10 ในการเลือกจบัไอออนของโลหะทรานซิชนัของอนภุาคนา
โนเงินท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 
 

ภาพประกอบ 27 สเปคตรัมของ EDTA-CT-MA-AgNPs เม่ือเตมิไอออนของโลหะทรานซิชนัชนิด
ตา่ง ๆ ท่ีความเข้มข้น 1 X 10-4 M ท่ี pH 10 
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3.ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัด Mn2+ โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปี 

การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณ Mn2+ โดยการใช้ EDTA-CT-MA-
AgNPs เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี ท าการเติมสารละลายมาตรฐาน Mn2+ ความเข้มข้น 1 x10-3 และ  
1.5 x10 -3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 ไมโครลิตรลงในสารละลาย EDTA-CT-MA-AgNPs  
ท่ี pH 10 เม่ือท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 300-800 นาโนเมตร และน าค่าการ 
ดดูกลืนแสงท่ีเพิ่มขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร ท่ีเวลา 2, 5, 10 และ15 นาที ไปสร้างกราฟ
ท่ีความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเติมลงไป พบว่าท่ีความเข้มข้น 1 x 10-3 ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี 
ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร มีค่าการเปล่ียนแปลงน้อย ในขณะท่ีความเข้มข้น 1.5 x10-3 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีคา่การดดูกลืนแสงมีคา่เพิ่มขึน้ในช่วง 2-10 นาที โดยหลงัจาก10 นาที จะเห็นได้
ว่าค่าการดดูกลืนแสง โดยมีค่าเพิ่มขึน้อย่างไม่มีนัยส าคญั สอดคล้องกับสีของสารละลายมีการ
เปล่ียนแปลงสีท่ีไม่แตกตา่งกนั ดงัภาพประกอบท่ี 28 จะเห็นว่าหลงั 10 นาที ทัง้สองความเข้มของ 
Mn2+ ท่ีเติมลงไป มีการเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 
อย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงเลือกศึกษาการตรวจวัด Mn2+ ด้วย EDTA-CT-MA-
AgNPs ท่ีเวลา 10 นาที เน่ืองจากเป็นเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวดัเชิงสีส าหรับการทดลอง
ตอ่ไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 สเปคตรัมของ EDTA-CT-MA-AgNPs เม่ือท าการไทรเทรตด้วย Mn2+ 
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4.ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงนิ EDTA-CT-MA-AgNPs ที่ pH 10 ในการจับกับ 
Mn2+ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

จากผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการไทเทรต EDTA-CT-MA-AgNPs ด้วยการเติม Mn2+ 
ความเข้มข้น 1x10-3 โมลตอ่ลิตร ตัง้แต่ 0 ถึง 600 ไมโครลิตร ครัง้ละ 25 ไมโครลิตร พบว่าค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร มีคา่ลดลง เน่ืองจากปริมาณอนภุาคนาโนลดลงและ
เกิดพีคท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 620 นาโนเมตร สอดคล้องกบัสารละลายของอนภุาคนาโนเงินท่ี
มีการเปล่ียนสีจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง ค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลงท่ีความยาวคล่ืน 403 นาโน
เมตร และคา่การดดูกลืนแสงท่ีเพิ่มขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร แปรตามปริมาตรของ Mn2+ 
ท่ีเติมลงไป ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 30 การเปล่ียนแปลงดังกล่าวเป็นผลมาจาก Mn2+ ท่ี
เหน่ียวน าให้เกิดการรวมตวัของอนภุาคนาโนเงินผ่านการเกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์ระหว่าง 
Mn2+ กับลิแกนด์ท่ีผิวของอนุภาคนาโนเงิน จึงท าให้อนุภาคนาโนเงินมีขนาดใหญ่ขึน้จึงดูดกลืน
คล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเพิ่มขึน้ท่ี 620 นาโนเมตร กลไกท่ีเป็นไปได้ในการเกิดการรวมตวัของ
อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ท่ีถกูเหน่ียวน าโดย Mn2+ ใน ดงัแสดงภาพประกอบ 31  

เม่ือท าการสร้างกราฟระหว่างผลตา่งของคา่การดดูกลืน การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
620 นาโนเมตร กบัความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเตมิลงไป พบวา่คา่ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัความ
เข้มข้นของ Mn2+ ช่วง 5.8x10-5 ถึง 2x10-4 โมลตอ่ลิตร โดยมีคา่ R2 เท่ากบั 0.9924 โดยมีคา่ความ
เข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถตรวจพบได้ (limit of detection) คือ 5.9x10-5 โมลตอ่ลิตร และความเข้มข้น
ต ่ าสุดท่ีสามารถหาปริมาณได้ ( limit of quantitation) คือ 6x10 -5 โมลต่อลิตร ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 32 

 

 

ภาพประกอบ 29 สเปคตรัมของ EDTA-CT-MA-AgNPs เม่ือท าการไทรเทรตด้วย Mn2+ 
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ภาพประกอบ 30 แสดงกลไกท่ีเป็นไปได้ในการเกิด Aggregation ของอนภุาคนาโนเงิน EDTA-
CT-MA-AgNPs ท่ีถกูเหน่ียวน าโดย Mn2+ ในสารละลาย 

 

ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งความเข้มข้นของ Mn2+ กบั EDTA-CT-
MA-AgNPs ท่ี 620นาโนเมตร 
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5.ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงนิ EDTA-CT-MA-AgNPs ที่ pH 10 ในการจับกับ 
Mn2+ โดยการไทเทรตด้วยการใช้สมาร์ทโฟน 

ผลศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs ในการจับกับ Mn2+ท่ี pH 10 
โดยการไทไทรตด้วยการใช้สมาร์ทโฟนร่วมกับแอปพลิเคชนั PhotoMetrix ท าให้ได้ข้อมูลของภาพ
ถายการเปล่ียนสีเป็นค่า RGB (สีแดง (R), สีเขียว (G) และ สีน า้เงิน (B)) เน่ืองจากสารละลายมี
การเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง จึงได้มีการเลือกใช้ค่าสีแดง (R) ท่ีมีความเข้ม แปรตาม
ปริมาณ Mn2+ ท่ีเติมลงไป พบว่าความเข้มของสีแดงท่ีเพิ่มขึน้มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัความ
เข้มข้นของ Mn2+ ในช่วง 4.8x10-5 ถึง 2x10-4 โมลต่อลิตร โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9761 มีค่าความ
เข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ (limit of detection) เท่ากับ 2.8x10-5 โมลต่อลิตร และความ
เข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถหาปริมาณได้ (limit of quantitation) เทา่กบั 3.2x10-5 โมลตอ่ลิตร ดงัแสดง
ในภาพประกอบท่ี 33 จึงยืนยันได้ว่าอนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดัดแปลงพืน้ผิวชนิดนี ้สามารถ
ประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์เชิงแสงส าหรับการตรวจวดั Mn2+ 

 

 

ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งความเข้มข้นของ Mn2+ กบั คา่สีแดง (R) 
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6.ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่างๆ ที่มีผลต่อการจับกันของ Mn2+ กับ 
อนุภาคนาโนเงนิ EDTA-CT-MA-AgNPs ที่ pH10 โดยสมาร์ทโฟน 

จากผลการทดลองการศึกษาการรบกวนของไอออนต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการจับกันของ 
EDTA-CT-MA-AgNPs กับ Mn2+โดยการเติมสารละลายไอออนบวก และไอออนลบชนิดตา่ง ๆ ท่ี
ช่วงระดับความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในสารละลายผสมระหว่าง 
EDTA-CT-MA-AgNPs ปริมาตร 2 มิลลิลิตรกบั สารละลาย Mn2+ ความเข้มข้น 1.5 x10-3 โมลต่อ
ลิตร ปริมาตร 250 ไมโครลิตรในสภาวะท่ี pH 10 น าไปตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน PhotoMetrix 
พบว่าคา่สีแดงการดดูกลืนแสงของ EDTA-CT-MA-AgNPs กบั Mn2+ ก่อนและหลงัเติมไอออนบวก
อ่ืน ๆ ท่ีมีค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง ± 5 พบว่าการใช้อนุภาคนาโนเงินท่ีใช้ในการ
ตรวจวดั Mn2+ สามารถทนการรบกวนจาก Ni2+-ได้สูงสดุ 18 เท่า ในขณะท่ีสามารถทนการรบกวน
จาก Pb2+  Fe2+ และCo2+ ได้เพียงแค่ 4 เท่านัน้ ความสามรถทนการรบกวนในการตรวจวดั Mn2+ 
ของไอออนบวกต่าง ๆ ดงัแสดงในตาราง 3 อย่างไรก็ตามเราสามารถใช้ EDTA-CT-MA-AgNPs 
ในการตรวจวดั Mn2+ ในน า้ด่ืมได้ เน่ืองจากไอออนบวก Pb2+  Fe2+ และCo2+ มีปริมาณท่ีน้อยมาก
ในน า้ด่ืม ไมส่ามารถรบกวนการตรวจ Mn2+ ในน า้ด่ืมได้ 

 
ตาราง 3 ไอออนบวกท่ีมีการรบกวนการจบักนัของ Mn2+ กบั อนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-
AgNPs  

ไอออนชนิดตา่ง ๆ จ านวนเทา่ของโมลไอออนตา่ง ๆ ตอ่ Mn2+ ท่ีสามารถทนตอ่การรบกวน 
Pb2+ , Fe2+, Co2+ 4 
Cu2+ 7 
Cr3+, Cd2+ ,Zn2+  10 
Fe3+  15 
Ni2+ 18 
  

 
7.ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงนิที่ดัดแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์

ทางเคมีส าหรับตรวจวัดปริมาณ Mn2+ ที่ pH10 ในตัวอย่างน า้ดื่ม โดยใช้เทคนิคสมาร์ท
โฟน 

จากการประยุกต์อนุภาคนาโนเงินเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีสาหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ท่ี 
pH10 ในตวัอย่างน า้ด่ืมด้วยเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐานลงในสารละลายตวัอย่างน า้ด่ืม
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เลือกตัวอย่างน า้ด่ืม 2 ชนิดโดยตัวอย่าง 1 เติมความเข้มข้นของ Mn2+ 2 x 10-4 โมลต่อลิตรตัว 
อย่างท่ี 2 ความเข้มข้น 4 x 10-4 โมลต่อลิตร น าไปตรวจวัดด้วยแอปพลิเคชัน PhotoMetrix ใน
สมาร์ทโฟนท าการทดลอง 3 ครัง้ พบว่าค่าความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีตรวจวัดได้ในสารละลาย
ตวัอยา่งน า้มีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเติมลงไป โดยปริมาณ Mn2+ ท่ีตรวจวดัได้ ดงั
แสดงในตาราง 4 โดยตัวอย่างท่ี 1 มีค่า % recovery ท่ีได้คือ 102.5 และค่า %RSD คือ2.5 
ตวัอย่างท่ี 2 มีค่า %recovery ท่ีได้คือ 105 และค่า %RSD คือ 5.0 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตราฐานท่ี
ยอมรับได้ 

 
ตาราง 4 ปริมาณ Mn2+ ในตวัอยา่งน า้ด่ืม ท่ีใช้ EDTA-CT-MA-AgNPs เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี โดย
ใช้เทคนิคสมาร์ทโฟน 

ตวัอยา่ง ปริมาณ Mn2+ ท่ีเตมิ 
 

ปริมาณ Mn2+ ท่ีตรวจวดัได้ %recovery  
(n=3) 

%RSD 
(n=3) 

ตวัอยา่ง1 2 x 10-4 (±0.21) 2.05 x 10-4 210.   2.5 
ตวัอยา่ง2 4 x 10-4 (±0.25) 4.20 x 10-4  105 5.0 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดดัแปลงพืน้ผิวด้วย EDTA CT 
และ MA เป็นตวัดัดแปลงพืน้ผิวบนอนุภาคนาโนเงิน โดยน าอนุภาคนาโนเงินท่ี EDTA-CT-MA-
AgNPs ท่ี pH 10 ท่ีสงัเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้กับสมาร์ทโฟนร่วมกับแอปพลิเคชนั PhotoMetrix 
ใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์ Mn2+ ในตวัอย่างน า้ด่ืมได้จากการเปล่ียนสีของสารละลาย 
โดยมีการสรุปผลการวิจยัดงันี ้

สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดัดแปลงพืน้ผิวด้วย EDTA CT และ MA ท่ี
อตัราส่วน 4:1:1 อนภุาคนาโนเงินท่ีสงัเคราะห์ได้จะเป็นสารละลายสีเหลืองเข้ม มีความยาวคล่ืนท่ี
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ Surface plasmon resonance เท่ากับ 403 นาโนเมตร สามารถ
ยืนยนัหมูฟั่งก์ชนัด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งพบว่า พบหมู่ฟังก์ชนัของตวัดดัแปลงพืน้ผิวอิสระ ท่ีมีคา่การ
ดดูกลืนชว่งเลขคล่ืนใกล้เคียกนั แตเ่ม่ืออยูบ่นพืน้ผิวของอนภุาคนาโนเงินจะมีคา่ท่ีสงูกว่าเน่ืองจาก
มีสภาวะแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ผลการทดสอบการจับ Mn2+ ท่ี pH ตัง้แต่ 3-10 พบว่าท่ี pH 3-4 
อนภุาคนาโนเงินจบักบัไอออนบวกทุกไอออนท่ีใช้ศกึษา โดยเปล่ียนสีจากสารละลายสีเหลืองเป็น
เขียวและสีแดง ไม่เกิดการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจง ท่ี pH 5-8 อนภุาคนาโนเงินจบักบัไอออน
บวกบางไอออน โดยไม่เกิดการเลือกจบัอยา่งจ าเพาะเจาะจงเช่นกนั มีการเปล่ียนสีของสารละลาย
จากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง และท่ี pH 9 นัน้อนภุาคนาโนเงินจบักบัไอออนบวกเพียงแค ่Co2+, Mn2+ 
และ Ni2+ ซึ่งลดจ านวนไอออนท่ีจบักบัอนภุาคนาโนได้ แสดงวา่ เม่ือเพิ่มคา่ pH จะท าให้อนภุาคนา
โนเลือกจับอย่างจ าเพาะจงเจาะมากขึน้ เป็นเพราะตัวดัดแปลงพืน้ผิวท่ีอยู่บนอนุภาคนาโนมี
ความสามารถจบักบัไอออนบวกท่ีแตกต่างกัน ท่ี pH ตา่งกนั และท่ี pH 10 อนุภาคนาโนเลือกจบั
อย่างจ าเพาะเจาะจงกบั Mn2+ เพียงชนิดเดียว โดยเปล่ียนสีสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง 
แสดงว่าท่ี pH 10 อนุภาคนาโนเงินเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Mn2+ เพียงไอออนเดียว โดย
เม่ือน าไปตรวจวดัโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ท่ีความยาวคล่ืน 300-800 นาโนเมตร 
พบค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร ลดลงและเกิดพีคใหม่ ท่ี 620 นาโนเมตร 
สอดคล้องกับการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง แสดงว่า Mn2+ เหน่ียวน าให้
เกิดการรวมตวัของอนภุาคนาโนเงิน ผ่านการท่ี Mn2+เกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กบัลิแกนด์ท่ี
ผิวของอนุภาคนาโนเงิน จึงท าให้อนภุาคนาโนเงินมีขนาดใหญ่ขึน้จึงดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนเพิ่มขึน้ท่ี 620 นาโนเมตร แต่ไอออนบวกของโลหะทรานซิชนัชนิดอ่ืน ๆ ไม่เกิดการเหน่ียวน า 
โดย เวลาท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณ Mn2+ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มขึน้ในช่วง  
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2-10 นาที โดยหลังจาก10 นาที จะเห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสง โดยมีค่าเพิ่มขึน้อย่างไม่มี
นัยส าคัญ สอดคล้องกับสีของสารละลายมีการเปล่ียนแปลงสีท่ีไม่แตกต่างกัน จะเห็นว่าหลัง  
10 นาที ทัง้สองความเข้มของ Mn2+ ท่ีเติมลงไป มีการเปล่ียนแปลงคา่การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี อยา่ง
ไม่มีนัยส าคัญ ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงเลือกศึกษาการตรวจวัด Mn2+ ด้วย EDTA-CT-MA-AgNPs  
ท่ีเวลา 10 นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวดัปริมาณ Mn2+ 

จากผลการไทเทรตโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 403 นาโนเมตร มีคา่ลดลง เน่ืองจากปริมาณอนภุาคนาโนลดลงและเกิดพีคท่ีความ
ยาวคล่ืนประมาณ 620 นาโนเมตร สอดคล้องกบัสารละลายของอนภุาคนาโนเงินท่ีมีการเปล่ียนสี
จากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง ได้เป็นกราฟระหว่างผลตา่งของค่าการดดูกลืน การดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร กับความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเติมลงไป พบว่าค่าความสัมพันธ์เป็น
เส้นตรงกับความเข้มข้นของ Mn2+ ช่วง 5.8x10-5 ถึง 2x10-4 โมลต่อลิตร โดยมีค่า R2 เท่ากับ 
0.9924 โดยมีค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ คือ 5.9x10-5 โมลต่อลิตร และความ
เข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถหาปริมาณได้ คือ 6x10-5 โมลตอ่ลิตร และผลจากการใช้สมาร์ทโฟนร่วมกบั
แอปพลิเคชนั PhotoMetrix โดยเน่ืองจากสารละลายมีการเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้มแดง จึงได้มี
การเลือกใช้ค่าสีแดง (R) ท่ีมีความเข้ม แปรตามปริมาณ Mn2+ ท่ีเติมลงไป พบว่าความเข้มของสี
แดงท่ีเพิ่มขึน้มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นของ Mn2+ ในช่วง 4.8x10-5 ถึง 2x10-4 
โมลต่อลิตร โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9761 มีค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ เท่ากับ 
2.8x10-5 โมลตอ่ลิตร และความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถหาปริมาณได้ เท่ากบั 3.2x10-5 โมลต่อลิตร 
จงึยืนยนัได้ว่าอนภุาคนาโนเงินท่ีถกูดดัแปลงพืน้ผิวชนิดนี ้สามารถประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์เชิงแสง
ส าหรับการตรวจวัด Mn2+ ผลการรบกวนของไอออนต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการจับกันของ EDTA-CT-
MA-AgNPs กับ Mn2+ พบว่าค่าสีแดงการดดูกลืนแสงของ EDTA-CT-MA-AgNPs กับ Mn2+ ก่อน
และหลงัเติมไอออนบวกอ่ืน ๆ ท่ีมีคา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง ± 5 พบว่าการใช้อนภุาค
นาโนเงินท่ีใช้ในการตรวจวัด Mn2+ สามารถทนการรบกวนจาก Ni2+-ได้สูงสุด 18 เท่า ในขณะท่ี
สามารถทนการรบกวนจาก Pb2+  Fe2+ และCo2+ ได้เพียงแค่ 4 เท่านัน้ แต่อย่างไรก็ตามเรา
สามารถใช้ EDTA-CT-MA-AgNPs ในการตรวจวดั Mn2+ ในน า้ด่ืมได้ เน่ืองจากไอออนบวก Pb2+  
Fe2+ และCo2+ มีปริมาณท่ีน้อยมากในน า้ด่ืม ไมส่ามารถรบกวนการตรวจ Mn2+ ในน า้ด่ืมได้ 

จากการประยุกต์อนุภาคนาโนเงินเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีสาหรับตรวจวดัปริมาณ Mn2+ ท่ี 
pH10 ในตัวอย่างน า้ด่ืม 2 ชนิด พบว่าค่าความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีตรวจวัดได้ในสารละลาย
ตวัอย่างน า้มีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเติมลงไป โดยตวัอยา่งท่ี 1 มีคา่ %recovery 
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ท่ีได้คือ 102.5 และค่า %RSD คือ2.5 ตวัอย่างท่ี 2 มีค่า %recovery ท่ีได้คือ 105 และค่า %RSD 
คือ 5.0 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตราฐานท่ียอมรับได้จึงสรุปได้ว่าอนุภาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-
AgNPs ท่ีสังเคราะห์ขึน้ได้นัน้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับสมาร์ทโฟนร่วมกับแอปพลิเคชัน 
PhotoMetrix ในการวิเคราะห์หาปริมาณ Mn2+ ได้จากการเปล่ียนสีของสารละลาย จงึนบัได้วา่เป็น
อีกหนึ่งทางเลือกในการวิเคราะห์ท่ีสมารถท าได้รวดเร็ว สะดวก ราคาถูก สามารถน าไปใช้ใน
ภาคสนามได้ และการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินนีส้ามารถท าได้ง่าย และได้อนุภาคนาโนท่ีมี
ความเสถียร จึงสามารถน าไปตอ่ยอดและน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ Mn2+ ในตวัอย่างชนิด
อ่ืน ๆ ได้ตอ่ไป  

ส าหรับการน างานวิจัยไปประยุกต์ใช้ ผู้ วิจัยมีข้อเสนอแนะว่า  ควรใช้แอปพลิเคชัน 
PhotoMetrix ในระบบปฎิบตัิการ android จะมีฟังก์ชนัให้เลือกใช้ได้มากกว่า และการพิสูจน์การ
เกิดการรวมตวักนัของอนภุาคนาโนเงิน EDTA-CT-MA-AgNPs สามารถยืนยนัได้โดยใช้เทคนิคอ่ืน 
ๆ เพิ่มเติม ยกตวัอย่างเช่น เทคนิค Dynamic light scattering (DSL) เทคนิคภาพถ่าย TEM และ
เทคนิคภาพถ่าย SEM โดยเทคนิคดงักล่าวจะแสดงการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคนาโนเงิน
เม่ือเกิดการรวมตวักนัได้อยา่งชดัเจนมากย่ิงขึน้ 
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