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ในงานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอการใชอ้นุภาคนาโนเงิน  (AgNPs) เพื่อใชเ้ป็นตัวตรวจวัดส าหรับ

การวิเคราะห์ปริมาณ  Pb2+ โดยอาศัยคุณสมบัติที่สามารถเปล่ียนแปลงสีได้ตามขนาดของอนุภาคซึ่ง
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า พบว่ามีช่วงความเป็นเสน้ตรงตัง้แต่ 1.0-30.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และมีค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุในการตรวจวดั (LOD) 0.92 มิลลิกรมัต่อลิตร อีกทั้งยังมีการน าไปประยกุตใ์ชก้บัตวัอย่าง
น า้ประปา โดยการหา %Recovery พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 89.98-110.58% นอกจากนีไ้ดน้ าเสนอการใช้
อนุภาคนาโนคอมโพสิตจากคาร์บอนดอทร่วมกับอนุภาคเงินนาโน  (AgNPs@CDs) ส าหรับเป็นตัว
ตรวจวัดในการวิเคราะหป์ริมาณ  Cr3+ โดยการวัดค่าการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่ามีช่วงความเป็น
เสน้ตรงตัง้แต่ 0.1-10.0 มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่า LOD 0.063 มิลลิกรมัต่อลิตร และประสบความส าเร็จใน
การน าไปประยุกต์ใช้กับตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมพบว่ามีค่า  %Recovery อยู่ในช่วง 96.86-
103.05% และมีความเท่ียงที่ดี (%RSD = 3.79) อีกทั้งยังสามารถน า AgNPs@CDs ไปใช้ส าหรับการ
วิเคราะหป์ริมาณ Co2+  โดยการวัดค่าการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงตัง้แต่ 
0.05-10.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และมีค่า LOD 0.032 มิลลิกรมัต่อลิตร และประสบความส าเร็จในการน าไป
ประยกุตใ์ชก้บัผลิตภณัฑอ์าหารเสริมวิตามินบี12 วิธีที่พฒันาขึน้นีเ้ป็นวิธีที่ง่าย ตน้ทนุการวิเคราะหต์ ่า อีก
ทั้งยังเป็นตัวตรวจวัดที่มีศักยภาพสูงขึน้ ทั้งในแง่ของสภาพไวและความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด 
เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัที่เคยรายงานมาก่อนหนา้ 
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This research presents the application of using silver nanoparticles (AgNPs) for 

the detection of Pb2+. The color change was readily observed with the naked eye in presence 
of Pb2+. The AgNPs exhibited high selectivity and sensitivity towards Pb2+ sensing, achieving a 
linear range of 1.0-30.0 mg/L and detection limit of 0.92 mg/L. The proposed sensing was 
applied for Pb2+ detection in tap water samples. The recoveries were in a 89.98-110.58%. In 
addition, this work also presents the application of using nanocomposite material between 
silver nanoparticles and carbon dots (AgNPs@CDs) of Cr3+. The detection of fluorescent 
quenching showed a linearity range of 0.1-10.0 mg/L with the detection limit of 0.063 mg/L. It 
was successfully utilized for the determination of Cr3+ in food supplement samples. It shows 
excellent recoveries in the range of 96.86-103.05% and RSDs were less than 3.79 %. 
Moreover, application of using AgNPs@CDs for the detection of Co2+. The detection of 
fluorescent quenching showed linearity range of 0.05-10.0  mg/L with the detection limit of 
0.032 mg/L. It was successfully utilized for the determination of Co2+ in vitamin B12 
supplement samples. This proposed method exhibits potential advantages in terms of 
simplicity, rapidity, sensitivity, selectivity, and low cost. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  
ในปัจจุบนัมีการตรวจวิเคราะหโ์ลหะไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากโลหะหลาย

ชนิดส่งผลกระทบต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มทัง้ในเชิงบวกและลบ ซึ่งวิธีมาตรฐานในการตรวจวัด
โลหะ ได้แก่ การวัดค่าการดูดกลืนแสง (atomic absorption spectrometry) การวัดค่าการคาย
แ ส ง  ( atomic emission spectrometry) วั ด ค่ า ก า ร ว า ว แ ส ง  ( atomic fluorescence 
spectrometry) รวมทั้ง  inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry และ 
inductively coupled plasma - mass spectrometry เป็นต้น วิ ธีการเหล่านี้มี ความถูกต้อง 
(accuracy) และความเท่ียง (precision) ส่งผลใหก้ารตรวจวัดมีความน่าเชื่อถือและเป็นท่ียอมรบั 
แต่ยังมีขอ้จ ากัด คือมีความจ าเป็นตอ้งใชผู้เ้ชี่ยวชาญในการวิเคราะห ์ขัน้ตอนการวิเคราะหย์ุ่งยาก 
เครื่องมือมีราคาแพง ส่งผลให้ต้นทุนในการตรวจวิเคราะห์สูง และเครื่องมือมีขนาดใหญ่ท าให้
เหมาะส าหรบัการวิเคราะหใ์นห้องปฏิบติัการเท่านั้น จากขอ้จ ากัดดงักล่าวจึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งท่ีจะพฒันาวิธีการวิเคราะหโ์ลหะใหม้ีประสิทธิภาพ ราคาถกู และง่ายต่อการวิเคราะห ์ 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นพัฒนาวิธีอย่างง่ายส าหรับการตรวจวัดโลหะไอออน ด้วยการใช้
อนุภาคนาโนเป็นตัวตรวจวัด โดยอาศัยหลักการเชิงแสงของอนุภาคนาโนเมื่อเกิดปฏิกิริยากับ
ไอออนของโลหะ เพื่อให้ได้วิธีอย่างง่ายท่ีสามารถติดตามปริมาณไอออนของโลหะ ได้ด้วยการ
สงัเกตสีท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ขน้ของไอออนของโลหะ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสีเป็น
ตัวชีว้ัดท่ีสังเกตได้ง่ายด้วยตาเปล่า หรือตรวจวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์และฟลูออโร
มิเตอร ์ซึ่งมีราคาไม่แพงและใชง้านง่าย เพื่อน าไปสู่การพฒันาเป็นชุดทดสอบภาคสนาม ท่ีใชง้าน
ไดง้่าย มีความน่าเชื่อถือ ราคาถกู และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ซึ่งตัวตรวจวดัท่ีมีคณุสมบติัเชิงแสง
ท่ีน่าสนใจ คืออนุภาคขนาดนาโน ได้แก่อนุภาคเงินนาโน (silver nanoparticles, AgNPs) และ
อนุภาคคารบ์อนดอท (carbon dots, CDs) โดย AgNPs มีคุณสมบัติท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสีได้
ตามขนาดของอนุภาคซึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า อย่างไรก็ตาม พบว่า AgNPs มักจะ
ประสบปัญหาเกี่ยวกับความจ าเพาะเจาะจงและความไวในการตรวจวัด จึงต้องมีการปรบัแต่ง
พืน้ผิวของ AgNPs ใหม้ีหมู่ฟังกช์ันท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยากับ  analyte ในขณะท่ี CDs มี
คณุสมบัติในการวาวแสงฟลูออเรสเซนตไ์ดเ้มื่อไดร้บัการกระตุน้ดว้ยโฟตอน นอกจากนีค้วามยาว
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คล่ืนในการวาวแสงของ CDs ยงัขึน้อยู่กบัขนาดและหมู่ฟังกช์ันท่ีผิวของ CDs ดว้ย ท าใหม้ีการน า
อนุภาคทั้งสองกลุ่มมาประยุกต์ใช้ทางการตรวจวัดอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถท าการ
สงัเคราะหว์ัสดุนาโนไดห้ลากหลายวิธี ท าใหไ้ดอ้นภุาคท่ีมีขนาดและหมู่ฟังกช์นัท่ีพืน้ผิวอนุภาคได้
หลากหลาย ซึ่งส่งผลใหเ้กิดความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดัได้ ดังนัน้การประยกุตใ์ช ้AgNPs 
รว่มกับ CDs (AgNPs@CDs) จึงมีแนวโนม้ในการพัฒนาเป็นตวัตรวจวดัท่ีมีศักยภาพสงูขึน้ได ้ทัง้
ในแง่ของความไวและความจ า เพาะเจาะจงในการตรวจวัดได้ เน่ืองจาก  AgNPs@CDs ท่ี
สงัเคราะหข์ึน้จะมีคณุสมบติัพิเศษทัง้ของ AgNPs และ CDs  นั่นคือสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง
สีและการวาวแสงไดเ้มื่อเกิดปฏิกิริยากับ analyte ท าใหง้่ายต่อการพัฒนาต่อยอดเป็นชุดทดสอบ
อย่างง่ายได ้

ในงานวิจัยนีจ้ึงได้น าเสนอการใช้อนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ส าหรับการตรวจวัดตะกั่ว
ไอออนในตัวอย่างน า้ เน่ืองจากตะกั่วในรูปของไอออนเป็นสารอันตรายท่ีมีความเป็นพิษสงู ท่ีพบ
บ่อยในน ้า  (Huali SHI, Qi Zhao, Chao-Hui ZHOU, & Neng-Qin JIA, 2022) และมีการน า
ตะกั่วไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆอย่างแพร่หลาย เช่น อตุสาหกรรมยานยนต ์การผลิตพลาสติก สี 
ถ่านไฟฉาย อตุสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิคและภาคการเกษตร เป็นตน้ (Tchounwou, 
Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012) ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านีเ้ป็นปัจจยัส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดมลพิษของ
แหล่งน า้และส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของมนษุย ์จากการปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจน
ธรรมชาติไม่สามารถจัดการกับของเสียเหล่านั้นได ้จนเกิดเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มค่อยๆทวีความ
รุนแรงมากขึน้ เน่ืองจากตะกั่วไอออนสามารถละลายน า้ดี ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได ้จึง
สามารถสะสมอยู่ในดิน แหล่งน า้ และส่ิงมีชีวิตต่างๆได้ง่าย ซึ่งเมื่อเกิดการสะสมในร่างกายจะ
ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเซลลข์องส่ิงมีชีวิตนั้นๆ จนถึงขั้นเสียชีวิตไดเ้มื่อไดร้บัสารปนเปื้อนเขา้สู่
ร่างกายในระดับท่ีมากเกินไป (Al-Mallah & Amin, 2018) ดังนั้นกรมควบคุมมลพิษได้ก าหนด
มาตรฐานคุณภาพน า้ในแหล่งน า้ผิวดินให้มีความเขม้ขน้ของตะกั่วไม่เกิน 0.05 มิลลิกรมัต่อลิตร 
และองคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization, WHO) แนะน าปริมาณตกคา้งในน า้ด่ืมไม่
ควรเกิน 10 ไมโครกรมัต่อลิตร (Huali SHI et al., 2022)  

นอกจากนี้ยังได้น า เสนอการใช้อนุภาคนาโนคอมโพสิตจาก AgNPs และ CDs 
(AgNPs@CDs) เป็นตัวตรวจวัดเพื่อวิเคราะหป์ริมาณวิตามินบี12 ทางอ้อม ผ่านการตรวจวัดโค
บอลทไ์อออน ซึ่งเป็นองคป์ระกอบส าคัญในโครงสรา้งของวิตามินบี12 เน่ืองจากวิตามินบี12 เป็น
สารอาหารท่ีจ าเป็นส าหรบัร่างกายมนุษย์ มีบทบาทในกระบวนการสรา้งเม็ดเลือดแดง รวมถึงมี
ส่วนช่วยให้การท างานระบบประสาทเป็นไปไดอ้ย่างปกติ ร่างกายของเราไม่สามารถสังเคราะห์
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วิตามินบี12 ไดเ้อง จึงจ าเป็นตอ้งไดร้บัผ่านทางอาหารหรืออาหารเสริมเท่านัน้ ซึ่งสามารถพบไดใ้น
อาหารประเภทเนื้อสัตว์เป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นท าให้ผู้ท่ีรับประทานมังสวิรัติอย่างเคร่งครัดเป็น
เวลานาน หรือผู้สูงอายุท่ีรบัประทานอาหารได้น้อย อาจได้รับปริมาณวิตามินบี12 ไม่เพียงพอ 
(Adolfo et al., 2016) ท าใหเ้กิดการขาดวิตามินบี12 ส่งผลใหม้ีอาการเช่น มีอาการซีดจากภาวะ
โลหิตจาง มีอาการชาตามปลายมือปลายเทา้ อ่อนเพลีย ไม่มีแรง และเบื่ออาหาร ในทางตรงกัน
ขา้มหากไดร้บัในปริมาณท่ีมากเกินไปจะถกูขบัออกจากรา่งกายอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากวิตามินบี12 
เป็นวิตามินท่ีละลายในน า้ได ้ท าใหว้ิตามินบี12 ไม่สามารถเก็บสะสมในร่างกายได้ ดว้ยเหตุนีจ้ึง
ควรได้รับวิตามินบี12 ในปริมาณท่ีเพียงพอต่อวัน โดยผู้ใหญ่ควรได้รับ 2.4 ไมโครกรัมต่อวัน 
(Tekin, Erarpat, Sahin, Selali Chormey, & Bakirdere, 2019) ดังนั้นจึ งจ า เป็นต้อ งมี การ
ตรวจวัดปริมาณวิตามินบี 12 ในผลิตภัณฑย์า และนอกจากนีย้ังท าการตรวจวัดโครเมียมไอออน 
ซึ่งมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต ร่างกายจ าเป็นตอ้งไดร้บัในปริมาณเพียงเล็กนอ้ย
แต่ขาดไม่ได ้เน่ืองจากมีความจ าเป็นในการท างานของอวัยวะต่างๆ การไดร้บัมากหรือนอ้ยเกินไป
จะท าให้จะท าให้ภาวะชีววิทยาของร่างกายผิดปกติ อย่างไรก็ตามในบางกรณีหรือบางคน อาจ
ได้รบัปริมาณโครเมียมจากการบริโภคไม่เพียงพอต่อปริมาณท่ีร่างกายต้องการ จึงได้มีการน า
โครเมียม (Cr3+) ไปใช้เป็นองค์ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมหลากหลายชนิด เช่น 
โครเมียม(III)พิโคลิเนต (Chromium(III)picolinate) (Y. Liu, Zhou, Li, Lei, & Yan, 2016) เป็นตน้ 
ซึ่งจ าหน่ายทั่วไป เพื่อใหส้ะดวกในการบริโภคและได้รบัโครเมียมในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความ
ตอ้งการของร่างกาย ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณโครเมียมไอออนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมจึงมี
ความส าคญั 

งานวิจยันีม้ีความสนใจในการพฒันาวิธีการตรวจวดัไอออนของโลหะตะกั่วในตวัอย่างน า้ 
โดยการใช้อนุภาคเงินนาโน (AgNPs) เพื่อ เฝ้าระวังและติดตามการปนเปื้อนของตะกั่ วใน
ส่ิงแวดลอ้ม ตลอดจนผลิตภณัฑเ์พื่อการอุปโภคและบริโภค เพื่อป้องกันความเจ็บป่วยจากการรบั
ตะกั่วเข้าสู่ร่างกาย และการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนคอมโพสิต (AgNPs@CDs) ส าหรับการ
ตรวจวดัไอออนของโครเมียม และวิตามินบี12 ในผลิตภัณฑอ์าหารเสริม ซึ่งมีความส าคัญในการ
บอกถึงปริมาณของสารเคมีท่ีส าคัญต่อการด ารงชีวิต และเป็นการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์
เกี่ยวกับสุขภาพ เช่น อาหารเสริม ท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด เพื่อประโยชน์ของผู้บริโภคให้ได้รับ
สินคา้ท่ีมีคณุภาพและมีประโยชนส์งูสดุ 
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ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
 ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
  1. เพื่อศึกษาวิธีการสงัเคราะห ์AgNPs และสภาวะท่ีเหมาะสม ส าหรบัประยกุตใ์ชใ้น
การตรวจวดั Pb2+ ในตวัอย่างน า้ประปา 
  2. เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์ AgNPs@CDs ท่ีมีคุณสมบัติในการเกิดปฏิกิริยากับ
ไอออนของโลหะ Cr3+ และ Co2+ ไดดี้ 
  3. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรบัการตรวจวัด Cr3+ ด้วย AgNPs@CDs และ
การประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดั Cr3+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริม 
  3. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรบัการตรวจวัด Co2+ ดว้ย AgNPs@CDs และ
การประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดั Co2+ ในตวัอย่างวิตามินบี 12 
  4. เพื่อศึกษากลไกเชิงลึกในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs กับ  Pb2+ รวมทั้ง 
AgNPs@CDs กบั Cr3+ และ Co2+ ตามล าดบั 
 

ความส าคัญของการวิจัย 
พัฒนาวิธีการใหม่ท่ีสามารถท าได้ง่าย รวดเร็ว มีต้นทุนการวิเคราะห์ต ่า มีความไว 

ความจ าเพาะเจาะจง และความแม่นย าในการตรวจวัดสูง และมีความเป็นพิษต ่า ส าหรบัการ
ตรวจวัดไอออนของตะกั่ว โดยการใช ้AgNPs เป็นตัวตรวจวัด และการประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs 
เป็นตัวตรวจวัด ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโครเมียมไอออน และวิตามินบี12 ในผลิตภัณฑ์
อาหารเสริม 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. การศึกษาวิธีการสังเคราะหอ์นุภาคเงินนาโนและอนุภาคคารบ์อนดอทแบบนาโนคอม

โพสิต (nanocomposite) ใหม้ีความจ าเพาะเจาะจง ส าหรบัการตรวจวัดการตรวจวัดไอออนของ
โลหะหนกั ตามล าดบั 

2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโน  ส าหรบัการตรวจวัด
โลหะหนกัในตวัอย่างจริง เช่น ผลของ pH ผลของอัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาระหว่างตัวตรวจวัด
กบัสารตวัอย่าง และเวลาในการท าปฏิกิริยา  

3. การศึกษากลไกเชิงลึกในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคเงินนาโน หรืออนุภาคนาโน
คอมโพสิต AgNPs@CDs กบัการตรวจวดัโลหะหนกั  
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4. การศึกษาวิธีการเตรียมตวัอย่างส าหรบัการตรวจวดัโลหะหนกัวิธีท่ีพฒันาขึน้ 
5. การศึกษาหาความแม่น (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) และ ขีดจ ากัดการ

วิเคราะห ์เช่น ค่าขีดจ ากดัต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection) ค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการ
หาปริมาณ (Limit of quantitation) ของวิธีท่ีพฒันาขึน้ 

6. การศึกษาความจ าเพาะของวิธีการท่ีพัฒนาขึน้ โดยดูผลจากการรบกวนของไอออน
บวกชนิดต่างๆท่ีมีผลต่อการวิเคราะห ์

7. การวิเคราะหห์าปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างจริง โดยเปรียบเทียบความถูกตอ้งของ
ผลการตรวจวิเคราะหป์ริมาณโลหะหนัก ในตัวอย่างระหว่างวิธีท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน เช่น 
เท ค นิ ค  Flame Atomic Absorption Spectrometer (FAAS) แ ล ะ  Flame Atomic Emission 
Spectrometer (FAES) 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 ในงานวิจยันีเ้ป็นการสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน และวัสดุนาโนคอมโพสิตจากอนุภาคเงิน
นาโนและคารบ์อนควอนตัมดอท และใชเ้ป็นตัวตรวจวัดเชิงสีและการวาวแสงเพื่อการวิเคราะห์
โลหะหนัก โดยผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้งเพื่อเป็นพืน้ฐานของงานวิจัย และได้
น าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

2.1 เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัโลหะหนกั 
   2.1.1 คณุสมบติัและลกัษณะของตะกั่ว 
   2.1.2 คณุสมบติัและลกัษณะของโครเมียม 

   2.1.3 คณุสมบติัและลกัษณะของโคบอลท ์

2.2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัอนภุาคเงินนาโน 
   2.2.1 ลกัษณะและสมบติัของอนภุาคเงินนาโน    
   2.2.2 วิธีการสงัเคราะหอ์นภุาคเงินนาโน 

   2.2.3 การประยกุตใ์ชข้องอนภุาคเงินนาโนในการตรวจวดัโลหะหนกั 

2.3 เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัคารบ์อนดอท 
   2.3.1 ลกัษณะและคณุสมบติัของคารบ์อนดอท 

   2.3.2 วิธีการสงัเคราะหค์ารบ์อนดอท 

   2.3.3 การใชป้ระโยชนข์องคารบ์อนดอทในการตรวจวดัปริมาณโลหะหนกั 

   2.3.4 คณุสมบติัและการประยุกตใ์ชค้ารบ์อนดอทท่ีสงัเคราะหจ์ากกรดซิตริกและ
ยเูรียเพื่อการตรวจวดั 

2.4 เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัวสัดนุาโนคอมโพสิตจากอนภุาคเงินนาโนและ
คารบ์อนดอทและการประยกุตใ์ชส้ าหรบัการตรวจวดัโลหะหนกั  

2.5 ประเด็นของงานวิจยั 
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2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับโลหะหนัก 
โลหะหนัก (Heavy Metals) หมายถึง ไอออนของโลหะท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า 5.0 

กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3) ซึ่งโลหะหนกัมีมากกว่า 40 ชนิด โลหะท่ีสามารถพบไดบ้่อยใน
ชีวิตประจ าวัน เช่น ทอง (Au) เงิน (Ag) ปรอท (Hg) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) 
สารหนู (Zn) โคบอลท์ (Co) โครเมียม (Cr) และตะกั่ว (Pb) (Peng, Zhang, Qian, & Xie, 2018) 
ซึ่งไอออนของโลหะเหล่านีเ้ป็นสารท่ีมีอตัราการสลายตวัค่อนขา้งชา้ ท าให้สะสมอยู่ในส่ิงแวดลอ้ม
ได้นาน (Chaikhan, Udnan, Ampiah-Bonney, & Chaiyasith, 2021) ส่งผลให้โลหะหนักเป็น
สาเหตุในการก่อใหเ้กิดปัญหาต่างๆ มากมาย และส่งผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย ์ความเป็นพิษ
ของโลหะบางชนิดบางชนิดอาจเกิดขึน้อย่างเฉียบพลนั ในขณะท่ีบางชนิดอาจเป็นเรือ้รงัหลงัจาก
สมัผัสเป็นเวลานาน เช่น เวียนศีรษะ แขนขาอ่อนแรง และความจ าเส่ือม แต่หากได้รบัไอออนของ
โลหะในปริมาณมากหรือความเป็นพิษ อาจน าไปสู่การหายใจล าบาก ไตวายเฉียบพลัน และอาจ
เป็นมะเร็งได ้ (G. Xu, Song, & Xia, 2021) 

โลหะหนักมีการน าไปใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมดา้นต่างๆ ดังนั้นการปนเปื้อน
ของโลหะหนักในส่ิงแวดล้อมเป็นปัญหาส าคัญและรุนแรงมากขึน้ (Huali SHI et al., 2022) จึง
สามารถพบไดท้ั่วไปในส่ิงแวดลอ้ม เช่น อากาศ ฝุ่ น น า้ ดิน อาหาร และวสัดอุื่นๆในชีวิตประจ าวัน 
ซึ่งสามารถเขา้สู่รา่งกายมนษุยไ์ดอ้ย่างง่ายดาย โดยการหายใจเขา้ การกลืนอาหาร ในกรณีของน า้
ด่ืมอาจปนเปื้อนตะกั่วจากท่อน า้ท่ีใช้ (Chaikhan et al., 2021) สารอันตรายในน า้ท่ีพบบ่อยคือ 
ตะกั่วในรูปของไอออนของโลหะ (Y. Liu et al., 2016) ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ 
ละลายน า้ได้ มีความเป็นพิษสูง และเป็นสารก่อมะเร็ง ดังนั้นหากได้รับโลหะนีใ้นปริมาณมาก
เกินไป อาจมีผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย์ อย่างไรก็ตามโลหะหนักบางชนิด เช่น โคบอลตพ์บใน
โครงสรา้งของวิตามินบี12 เป็นส่วนประกอบส าคญัในสารชีวโมกุล ท่ีมีผลท าใหส้ารชีวโมเลกุลนั้น
สามารถท างานไดแ้ละท าใหส่ิ้งมีชีวิตด ารงชีวิตอยู่ได ้(Tian, Zhang, Liu, Wang, & Zhang, 2021) 
นอกจากนี้การบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท่ีมีโครเมียมเป็นองค์ประกอบหลายชนิด เช่น 
Chromium(III)picolinate ซึ่งช่วยในการควบคุมระดับน ้าตาลในเลือด เป็นท่ีได้รับความนิยม 
เน่ืองจากโครเมียมไอออน (Cr3+) ถือเป็นสารอาหารรองท่ีจ าเป็นส าหรบัการท างานของอวยัวะต่างๆ
ใหม้ีความเหมาะสมของส่ิงมีชีวิต (Peng et al., 2018) ซึ่งปริมาณ Cr3+ ท่ีไดร้บัจากการบริโภคของ
มนุษย์ไม่เพียงพอต่อปริมาณท่ีร่างกายต้องการ (Mihai et al., 2020) ทั้งนี ้หากร่างกายได้รับ
สารอาหารเหล่านีใ้นปริมาณไม่เพียงพอ อาจส่งผลเกิดโรคหรือมีอาการต่างๆ ไดเ้ช่นกนั  
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ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว โครเมียม และโค
บอลท ์เพื่อเฝ้าระวังและติดตามการปนเปื้อนของโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้ม ตลอดจนผลิตภณัฑเ์พื่อ
การอุปโภคและบริโภค และเป็นการควบคุมคณุภาพผลิตภัณฑเ์กี่ยวกบัสุขภาพ เช่น อาหารเสริมท่ี
จ าหน่ายในทอ้งตลาด ตามล าดบั ทัง้นีเ้พื่อประโยชนข์องผูบ้ริโภค ใหไ้ดร้บัสินคา้ท่ีมีคุณภาพและมี
ประโยชนส์งูสดุ  

2.1.1 คุณสมบัติและลักษณะของตะก่ัว 
ตะกั่ว (Lead; Pb) เป็นโลหะหนักชนิดหน่ึงท่ีเป็นพิษท่ีพบบ่อยท่ีสุด เน่ืองจากไม่

สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ท าให้ถูกสะสมได้ง่าย และมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลายใน
อตุสาหกรรมดา้นต่างๆท่ีเพิ่มขึน้ เช่น การผลิตเม็ดสี การผลิตท่อน า้ การท าแบตเตอรี่ สารเคลือบ
ป้องกันสนิม และโลหะผสม เป็นต้น (Y. Liu et al., 2016) ดังนั้นจึงมีการกระจายตัวของตะกั่ว
ไอออน (Pb2+) ในพืน้ท่ีต่างๆ ท าใหส้ามารถพบไดท้ั่วไปในส่ิงแวดลอ้ม เช่น อากาศ ฝุ่ น อากาศ ดิน 
อาหาร และวัสดุอื่นๆในชีวิตประจ าวัน ซึ่งสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ด้อย่างง่ายดาย โดยการ
หายใจเขา้ การกลืนอาหาร ในกรณีของน า้ด่ืมอาจปนเปื้อนตะกั่วจากท่อน า้ท่ีใช ้หรืออาหารท่ีเก็บ
ในภาชนะท่ีเคลือบดว้ยสีก็เป็นแหล่งปนเปื้อนตะกั่วเช่นเดียวกัน (Chaikhan et al., 2021) ซึ่ง Pb2+ 
สามารถท าใหเ้กิดโรคโลหิตจาง ปวดศีรษะ ปวดเมื่อยกลา้มเนือ้ เหน่ือยลา้ และรู้สึกหงดุหงิด หรือ
อาจเกิดโรครา้ยแรงไดห้ลายอย่าง เช่น ความดนัโลหิตสงู สมอง ระบบประสาทส่วนกลางผิดปกติ 
และกล้ามเนือ้เป็นอัมพาตได้ แม้ได้รับ  Pb2+ ในปริมาณต ่า แต่ในกรณีท่ีร่างกายได้รบัตะกั่วใน
ปริมาณมาก อาจท าใหเ้กิดความเสียหายอย่างรุนแรงต่อไต ตับ สมอง ระบบสืบพันธุ์ และระบบ
ประสาทส่วนกลาง หรืออาจท าใหเ้สียชีวิตได ้และในกรณีไดร้บั Pb2+ ต่อเน่ืองเป็นเวลานานอาจท า
ให้เกิดโรคไตอักเสบ เนื้อเยื่อไตหดตัว (Al-Mallah & Amin, 2018) ดังนั้นองค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization, WHO) แนะน าปริมาณ Pb2+ ท่ีตกค้างในน ้าด่ืมไม่ควรเกิน 10 
ไมโครกรมัต่อลิตร (Huali SHI et al., 2022) 

2.1.2 คุณสมบัติและลักษณะของโครเมียม 
โครเมียม (Chromium; Cr) เป็นโลหะหนกัชนิดหน่ึง โครเมียมท่ีพบในธรรมชาติมกัอยู่

ในรูปกลุ่มประจุ 3 (Trivalent chromium ; Cr3+) และประจุ 6 (Hexavalent chromium; Cr6+) 
(Desai et al., 2020) ซึ่งโครเมียมไอออน (Cr6+) เป็นโลหะหนกัท่ีมีการน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลายใน
อตุสาหกรรมดา้นต่างๆ เช่น อตุสาหกรรมการฟอกหนงั การผลิตเหล็กอลัลอยด ์และการผลิตสียอ้ม
หรือเม็ดสี ชบุโลหะ ท าใหโ้รงงานมีการปล่อย Cr6+ ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นประจ า น าไปสู่ผลเสียต่อ
สุขภาพของมนุษยแ์ละสัตวใ์นท่ีสุด (Peng et al., 2018) ในขณะเดียวกันโครเมียมไอออน (Cr3+) 
ค่อนข้างไม่ เป็นพิษ และถือเป็นสารอาหารรองท่ีส าคัญ  เน่ืองจากมีบทบาทส าคัญในการ
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กระบวนการเผาผลาญคารโ์บไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน รวมถึงการควบคมุระดบัอินซูลิน (insulin) 
ซึ่งช่วยป้องกันโรคเบาหวาน โรคหวัใจและหลอดเลือด อีกทัง้ยังถูกใชเ้ป็นตวัช่วยในการลดน า้หนัก
อีกด้วย กระทรวงสาธารณสุขแคนาดา (Health Canada) และคณะกรรมการโภชนาการและ
อาหารแห่งสถาบันการแพทย์ (Food and Nutrition Board of the Institute of Medicine, HMB) 
แนะน าปริมาณโครเมียมท่ีควรบริโภค 11 และ 35 ไมโครกรมัต่อวันส าหรบัเด็กและวยัรุน่ (อาย ุ1 -
18 ปี) ปริมาณ 35 และ 25 ไมโครกรมัต่อวันส าหรบัผูช้ายและผูห้ญิง (อายุ 19-50 ปี) ตามล าดับ 
ดว้ยการบริโภคผกั ผลไม ้เนือ้สตัว ์และเมล็ดธัญพืช ซึ่งโดยปกติแลว้การบริโภคของมนุษย์ถือว่าไม่
เพียงพอต่อปริมาณ Cr3+ ท่ีร่างกายตอ้งการ (Mihai et al., 2020) และเมื่อรา่งกายไดร้บัปริมาณ 
Cr3+ ไม่เพียงพอ สามารถเพิ่มความเส่ียงต่อโรคเบาหวาน และโรคหลอดเลือดหัวใจ (Peng et al., 
2018) ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโครเมียมหลายชนิด ในรูปของ chelated form เช่น 
โครเมียมพิโคลิเนต (chromium(III)picolinate, C18H12CrN3O6, CrPic) อย่างไรก็ตามการบริโภค 
Cr3+ ในปริมาณมากเกินไป อาจท าใหเ้กิดความเป็นพิษได้ เน่ืองจาก Cr3+ จับกับดีเอ็นเอ (DNA) 
และท าลายเซลลบ์างชนิดในส่ิงมีชีวิตได ้(Sangsin, Srivilai, & Tongraung, 2021) 

2.1.3 ลักษณะและความส าคัญของโคบอลท ์
โคบอลต์ (Cobalt; Co) โคบอลท์เป็นธาตุท่ีจ  าเป็นส าหรับพืช สัตว์ และมนุษย ์

สามารถพบได้ในวิตามินบี12 และอาหารบางชนิดเช่น ปลา หอย ไข่ นม และผักใบเขียว ซึ่ง
ปริมาณโคบอลทท่ี์ร่างกายควรได้รบัเท่ากับ 8.0 ไมโครกรมัต่อวัน (Tekin et al., 2019) ดังนั้นถ้า
รา่งกายไดร้บัโคบอลทใ์นปริมาณมากเกินไปจะส่งผลเสียต่อรา่งกาย เช่น ท าใหเ้กิดการระคายเคือง
กระเพาะอาหาร คล่ืนไส้ ท้องร่วง ปอดและหัวใจล้ม เหลว หอบหืด หูหนวก จมูกอักเสบ 
ความสามารถของต่อมไทรอยดใ์นการดูดซึงไอโอดีนต ่าลง และอาจยับยั้งการท างานของเอนไซม์
บางชนิด (Tian et al., 2021) ในทางตรงกลับขา้มถา้รา่งกายขาดหรือไดร้ับปริมาณโคบอลทน์อ้ย
เกินไป จะท าให้มีอาการเบื่ออาหาร บวมเรือ้รงั และโรคโลหิตจาง เน่ืองจากโคบอลต์เป็นธาตุท่ี
จ  าเป็นในการสังเคราะหว์ิตามินบี 12 โคบาลามิน (Cobalamin) อีกทัง้ยังมีบทบาทส าคัญในการ
สรา้งเม็ดเลือดแดง (red blood cells, RBC) รวมถึงมีส่วนช่วยใหก้ารท างานของระบบประสาท
เป็นไปไดอ้ย่างปกติดว้ย อย่างไรก็ตามรา่งกายของเราไม่สามารถสงัเคราะหว์ิตามินบี 12 ไดเ้อง ไม่
สามารถเก็บสะสมในร่างกายมนุษย์ได้ ดังนั้นจะถูกขับออกจากร่างกายอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับ
ปริมาณมากเกินไป เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีสามารถละลายน า้ได้ดี จึงจ าเป็นต้องได้รบัผ่านทาง
อาหารหรืออาหารเสริมเท่านั้นเพื่อใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการในแต่ละวัน (Tekin et al., 2019) 
หากเราไดร้บัวิตามินบี 12 ไม่เพียงพอ อาจท าใหเ้กิดการขาดวิตามินบี 12 ซึ่งส่งผลเสียต่อร่างกาย
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ได ้ก่อใหเ้กิดภาวะโลหิตจางพรอ้มเซลลเ์ม็ดเลือดแดงโตผิดปกติ อ่อนลา้ ใจสั่น กลา้มเนือ้อ่อนแรง 
ระบบย่อยอาหารผิดปกติ อารมณแ์ปรปรวน ภาวะสมองเส่ือม และระบบประสาทท างานผิดปกติ
ส่งผลใหเ้กิดอาการชาในมือและเทา้ (Bano et al., 2019) 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับอนุภาคเงินนาโน 
2.2.1 ลักษณะและสมบัติของอนุภาคเงินนาโน 

อนุภาคเงินนาโน (AgNPs) เป็นอนุภาคของโลหะเงินท่ีมีขนาดระหว่าง 1-100 นาโน
เมตร และมีคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีขึน้อยู่กับขนาดของ AgNPs เช่น สมบัติทางเคมีกายภาพ 
(physicochemical) สมบติัทางแม่เหล็ก การน าไฟฟ้า และสมบัติเชิงแสง (Calderon-Jimenez et 
al., 2017) นอกจากนีก้ระบวนการในการปรบัเปล่ียนพืน้ผิวของอนุภาคนาโน (functionalization) 
ยังมีผลในการเพิ่มความสามารถการละลายและความจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนต่อการ
ตรวจวดั ทัง้นี ้โมเลกุลหลากหลายกลุ่มถกูน ามาใชใ้นการเป็นหมู่ฟังกช์นัท่ีผิวของอนภุาคนาโน เช่น 
โปรตีน (Isiaka A. Adelere, David O. Aboyeji, Felicia O. Akindurodoye, Nasiru U. Adabara, 
& Babayi, 2020) แอน ติบ อ ดี้  (M. Miranzadeh, Mohammad Zaman Kassaee, & Afshari, 
2019) พอลิ เมอร์ (S. Diamai & Negi, 2019) ไอออน  (Kant, Dahariya, Jain, Ambade, & 
Shrivas, 2021) และสารลดแรงตึงผิว (surfactant) (Kappen, Bharathi, & John, 2022) เป็นต้น 
ซึ่งหมู่ฟังกช์ันเหล่านีอ้าจจบักบัผิวของอนภุาคนาโนด้วยแรงทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) 
(Siangproh, Somboonsuk, Chailapakul, & Songsrirote, 2017) หรือเกิดพันธะโควาเลนต ์(He, 
Liang, & Yu, 2015) ท าให้ AgNPs มีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ส าหรับเป็นตัวตรวจวัดอย่าง
กวา้งขวาง เน่ืองจากสีท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังจากเกิดปฏิกิริยากับ analyte แลว้นั้น สามารถสังเกตุ
เห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เช่น กลุ่มของสารปนเปื้อน ไดแ้ก่ โลหะหนกั (Kant et al., 2021) และยาก าจัด
ศตัรูพืช (Siangproh et al., 2017) กลุ่มสารออกฤทธิ์ส าคญั ไดแ้ก่ วิตามิน (Khalkho et al., 2020) 
และสารตา้นอนมุลูอิสระ (Ozyurek, Gungor, Baki, Guclu, & Apak, 2012) ตลอดจนกลุ่มสารชีว
โมเลกุล ไดแ้ก่ กรดอะมิโน (He et al., 2015) น า้ตาล (Ma, Yin, Wu, & Ye, 2017) และตวับ่งชีท้าง
ชีวภาพ (L. J. Zhao et al., 2017) เป็นตน้  

2.2.2 การสังเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน 
การสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ส่วนใหญ่แล้วมักนิยมใช้สารตั้งต้นเป็น

สารประกอบของเงิน เช่น ซิลเวอรเ์ปอรค์ลอเลต (Sliver perchlorate; AgCIO4) หรือซิลเวอรไ์น
เตรต (Sliver Nitrate; AgNO3) เป็นต้น ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี โดยอาจแบ่งเป็น 3 ประเภท
หลกัๆ คือ 
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2.2.2.1 วิธีทางกายภาพ (Physical approaches) 
การสงัเคราะหอ์นภุาคเงินนาโน โดยใชว้ิธีทางกายภาพ คือการสงัเคราะหโ์ดยใช้

อณุหภูมิสูง เช่น เลเซอร ์ในการท าใหโ้ลหะเงินท่ีมีขนาดใหญ่ระเหิด จากนั้นเกิดการควบแน่นเกิด
เป็นอนุภาคเงินนาโนขึน้ ซึ่งมีขอ้เสียคือตอ้งใชพ้ืน้ท่ีมาก เครื่องมือมีขนาดใหญ่ และใชพ้ลงังานสูง 
(Rafique et al., 2019) 

2.2.2.2 วิธีทางชีวภาพ (Biological approaches) 
การสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน โดยใชว้ิธีทางชีวภาพ หรือการสังเคราะห์แบบ

เคมีสะอาด (Green synthesis) เป็นการใชร้ะบบของส่ิงมีชีวิตในการรีดิวซเ์งินไอออนดว้ยระบบเม
ตาบอลิซึมของส่ิงมีชีวิตนั้น เกิดเป็นอนุภาคเงินนาโนขึน้ เช่น การใช้พืชหรือสารสกัดจากพืช 
(Iravani, 2011) การใชแ้บคทีเรีย (Guilger-Casagrande & de Lima, 2019) เชือ้รา (Ibrahim et 
al., 2019) เป็นตน้ แต่การใชร้ะบบของส่ิงมีชีวิตมีขอ้เสียคือ ไดป้ริมาณนอ้ย และควบคมุขนาดของ
อนภุาคไดย้าก (Kitching, Ramani, & Marsili, 2015) 

2.2.2.3 วิธีทางเคมี (Chemical method) 
การสังเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน โดยใชว้ิธีทางเคมี คือการสังเคราะหอ์นุภาคเงิน

นาโนโดยการใชส้ารเคมีในการรีดิวซเ์งินไอออน ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุด เน่ืองจากสามารถเลือกใชต้ัว
รีดิวซแ์ละหมู่ฟังกช์นัท่ีผิวของอนุภาคไดห้ลากหลาย ควบคุมสภาวะในการสังเคราะหเ์พื่อก าหนด
ขนาดของอนุภาคได้ง่าย และสามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก เหมาะแก่การต่อยอดเพื่อ
ประยุกตใ์ชใ้นเชิงพาณิชย ์(X. F. Zhang, Liu, Shen, & Gurunathan, 2016) แต่ขอ้เสียก็คือมีการ
ใชส้ารเคมีและตัวท าละลายท่ีอาจส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มได ้อย่างไรก็ตาม จากขอ้ดีท่ีเหนือกว่า
วิธีอื่นๆของ Chemical approaches  

โครงการวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้การสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนดว้ยสารเคมี แต่จะลดการใช้
สารเคมีท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มในขั้นตอนของการเพิ่มหมู่ฟังกช์ันท่ีผิวของอนุภาคเงินนาโน โดย
การใช ้CDs ซึ่งเป็นอนภุาคท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ากสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษต ่าและราคาตน้ทนุท่ีถกู 

ทั้งนีก้ารเพิ่มหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวของอนุภาคนาโน (functionalization) เป็นการเพิ่มความ
เสถียรของอนุภาค เพิ่มความสามารถการละลายและความจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนต่อ
การตรวจวดั ทัง้นี ้โมเลกุลหลากหลายกลุ่มถูกน ามาใชใ้นการเป็นหมู่ฟังกช์ันท่ีผิวของอนุภาคนาโน 
เช่น โปรตีน (Shemetov, Igor Nabiev, & Sukhanova, 2012) แอนติบอดี ้(Lin, Liu, Wang, Li, & 
Liu, 2015) พอลิเมอร ์(Bryaskova, Pencheva, Nikolov, & Kantardjiev, 2011) ไอออน (Piella, 
Bastús, & Puntes, 2016) และสารลดแรงตึงผิว (surfactant) (Rossi et al., 2021) เป็นตน้ ซึ่งหมู่
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ฟังก์ชันเหล่านี้อาจจับกับผิวของอนุภาคนาโนด้วยแรงทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) 
(Zuorro, Iannone, Miglietta, & Lavecchia, 2022) หรือเกิดพันธะโควาเลนต์ (Aktara, Nayim, 
Sahoo, & Hossain, 2019) ท าใหก้ารสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโนถกูพัฒนาส าหรบัประยุกตใ์ชเ้พื่อ
การตรวจวดัสารต่างๆไดอ้ย่างหลากหลาย 

2.2.3 การประยุกตใ์ช้ของอนุภาคเงินนาโนในการตรวจวัดโลหะหนัก 
ในปี  2019 K. Shrivas และคณะ ได้น าเสนอการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน 

(AgNPs) ท่ีมีการดัดแปลงพืน้ผิวดว้ยโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol; PVA) เพื่อใชเ้ป็น
ตวัตรวจวดัเชิงสีส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณไอออนของโลหะตะกั่ว (Pb2+) เน่ืองจากว่าเมื่อท าการ
เติมสารละลาย Pb2+ ลงไปจะท าให้สีของสารละลาย AgNPs/PVA เปล่ียนไป และสเปกตรมัการ
ดดูกลืนแสงของ AgNPs/PVA เล่ือนไปทางความยาวคล่ืนมาก (red shift) จากความยาวคล่ืน 410 
ไปเป็น 550 นาโนเมตร ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาของ Pb2+ กับ PVA ผ่านแรงดึงดูด
ระหว่างขัว้ (Dipole interaction) ท าใหเ้กิดการรวมกนัของอนุภาค ซึ่งพบว่ามีความเป็นเสน้ตรงอยู่
ในช่วง 20-1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 8 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ส าหรบัการตรวจวดัเชิงสี และนอกจากนีย้งัไดท้ าการตรวจวดัโดยใชอุ้ปกรณแ์บบกระดาษ (Paper-
based analytical devices; PADs) พบว่ามีช่วงความเป็นเสน้ตรงในช่วง 50-1000 ไมโครกรมัต่อ
ลิตร และขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 20 ไมโครกรมัต่อลิตร อีกทัง้ยังประสบความส าเร็จ
ในการประยกุตใ์ชว้ิธีการท่ีน าเสนอในการตรวจวดั Pb2+ ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
(Shrivas et al., 2019) และในปี 2020 Diamai S. และคณะ น าเสนอการสังเคราะหอ์นุภาคเงินนา
โน (AgNPs) โดยใช้โซเดียมไบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์ และใช้โพลิไวนิลไพโรลิโดน 
(Polyvinylpyrrolidone; PVP) เป็น capping agent ซึ่งอนุภาคเงินนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ (PVP-
capped AgNPs) มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4-12 นาโนเมตร และพบว่าสามารถน ามาใชเ้ป็นตัว
ตรวจวัดเชิงสีส าหรบัการตรวจวัดไอออนของตะกั่ว (Pb2+) ในตัวอย่างน า้จากแหล่งน า้ต่างๆ เช่น 
ทะเลสาบและล าธารได้ โดยการรวมกัน (aggregation) ของ AgNPs กับ Pb2+ ซึ่งเกิดจากการ 
coordinate ของ Pb2+ กบักลุ่มลิแกนด ์N และ O ของ PVP (Siewdorlang Diamai & Negi, 2020)    

นอกจากนีใ้นปี 2021 S. Sangsin และคณะ น าเสนอการสงัเคราะหอ์นภุาคเงินนาโน 
(AgNPs) โดยใช้โซเดียมไบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ ์ใช้กรดแทนนิก (tannic acid) และ 
EDTA เป็นสารเพิ่มความคงตัว พบว่าเมื่อน าอนุภาคเงินนาโนท่ีสงัเคราะหไ์ดไ้ปใชเ้ป็นเซนเซอรใ์น
การตรวจวัดโครเมียมไอออน (Cr3+) จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสารละลายอนภุาคนาโนเงิน
โดยจะเปล่ียนจากสารละลายสีเหลืองเป็นสีน า้ตาล และความยาวคล่ืนเล่ือนไปทางความยาวคล่ืน
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มาก (red shift) จากความยาวคล่ืน 429 ไปเป็น 625 นาโนเมตร แล้วท าการวัดความเข้มสีด้วย 
RGB smartphone พบว่ามีความเป็นเสน้ตรงในช่วง 2.0-5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดเท่ากับ 1.52 มิลลิกรมัต่อลิตร อีกทั้งยังประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้วิธีการท่ี
น าเสนอในการตรวจวดั Cr3+ ในผลิตภณัฑอ์าหารเสริม (Sangsin et al., 2021) 

2.3 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ CDs 
2.3.1 ลักษณะและคุณสมบัติของ CDs   

คารบ์อนดอทเป็นวัสดุคารบ์อนนาโนชนิดใหม่ เป็นอนภุาคนาโนกึ่งทรงกลม มีขนาด 
1 ถึง 10 นาโนเมตร โครงสรา้งเป็นระบบศนูยม์ิติ (C. Zhao, Li, Cheng, & Yang, 2019) ถกูคน้พบ
ครัง้แรกในปี ค.ศ. 2004 จากกระบวนการท าใหท่้อนาโนคารบ์อนแบบผนงัชัน้เดียว (single-walled 
carbon nanotubes ; SWCNTs) มีความบริสุทธิ์มากขึน้ (Sharma & Das, 2019) คารบ์อนดอท
ไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย ต้นทุนในการสังเคราะห์ต ่า 
สารตัง้ตน้มีความเป็นพิษต ่า คารบ์อนดอทประกอบดว้ยแกนกลางคารบ์อน sp2 และพืน้ผิวหนา้ท่ีมี
หมู่ฟังก์ชันต่างๆ [(H. Liu, Xu, & Li, 2022) เช่น ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) คารบ์อนิล (Carbonyl) 
และอีพอกซี (Epoxy) ท าให้คารบ์อนดอทสามารถละลายในน า้ไดดี้ (Lim, Shen, & Gao, 2015) 
อีกทัง้ยังแสดงคณุสมบติัเชิงแสงและคุณสมบัติทางเคมีท่ีเป็นเอกลักษณ ์เช่น สามารถดูดกลืนแสง
ไดใ้นช่วงกวา้ง และคายแสงฟลูออเรสเซนตท่ี์มีความเสถียรและมีความเข้มสูง อีกทั้งความยาว
คล่ืนในการวาวแสงฟลอูอเรสเซนตย์งัสามารถออกแบบหรือปรบัได ้เน่ืองจากมีวิธีในการสงัเคราะห์
คารบ์อนดอทท่ีหลากหลาย ท าใหไ้ด้ขนาดของอนุภาคและรูปร่างท่ีแตกต่างกัน จึงท าใหก้ารวาว
แสงของคารบ์อนดอทมีความแตกต่างกนั นอกจากนีก้ารวาวแสงยงัขึน้อยู่กับหมู่ฟังกช์ันบนพืน้ผิว
ของคาร์บอนดอทท่ีปลดปล่อยพลังงานแสงฟลูออเรสเซนต์ออกมา (Baker & Baker, 2010) 
รวมถึงองค์ประกอบและปัจจัยอื่น ๆ ภายในโครงสรา้งของคารบ์อนควอนตัมดอท โดยคารบ์อน
ควอนตัมดอทนั้นสามารถเกิดการวาวแสงไดท่ี้ช่วงความยาวคล่ืนท่ีหลากหลาย คือใหสี้ท่ีสามารถ
มองเห็นไดแ้ตกต่างกนั เช่น สีน า้เงิน, เขียว, เหลือง และ แดง เป็นตน้ (Zuo, Lu, Sun, Guo, & He, 
2015) ท าให้คารบ์อนดอทถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านในงานวิจัยดา้นต่างๆ เช่น การใชเ้ป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalysis) และการใชเ้ป็นเซนเซอร ์(sensor) ในการวิเคราะหส์ารท่ีสนใจ
ต่างๆ เช่น โมเลกุลอินทรีย ์สารฆ่าเชือ้รา และไอออนโลหะต่างๆ เช่น เช่น Hg2+, Fe3+, Ag+, Cu2+, 
Co2+, Au3+ และ Pb2+ (Beiraghi, Asadollah, Najibi-Gehraz, & Ali, 2017) 
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2.3.2 วิธีในการสังเคราะห ์CDs  
คาร์บอนดอทสามารถสังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นท่ีหลากหลาย และมีวิธีการ

สังเคราะห์ท่ีหลากหลายซึ่งวิธีการเหล่านั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ การสังเคราะห์
แบบบนลงล่าง (top-down) และการสังเคราะห์แบบล่างขึ ้นบน (bottom-up) (D. Xu, Lin, & 
Chang, 2020) ซึ่งการสงัเคราะหแ์บบบนลงล่าง (top-down) สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสลายตัว
ของสารตั้งต้นท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่  ให้ได้อนุภาคนาโนผ่าน
กระบวนการต่างๆ  เช่น  laser ablation, arc discharge, electrochemical exfoliation และ 
oxidation acid treatment อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี้ค่อนข้างท าได้ยาก ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์นาน (Ji, Zhou, Leblanc, & Peng, 2020) ดังนั้นการสังเคราะห์แบบล่างขึ ้นบน 
(bottom-up) จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการสังเคราะห์อนุภาคคารบ์อนดอทจากสารตั้งต้นท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็ก โดยอาศัยวิธีการต่างๆเช่น การใช้อุณหภูมิและแรงดันสูง (Hydrothermal 
Method) การให้ความรอ้นในการเผาไหม้ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-Assisted Method) 
และการสงัเคราะหโ์ดยการสลายตวัดว้ยความรอ้น (Thermal Decomposition Method) 

2.3.2.1 ก ารสั ง เค ราะห์ โด ยก ารส ล ายตั ว ด้ ว ยค วาม ร้ อ น  (Thermal 
Decomposition Method) 

การสงัเคราะหโ์ดยอาศยัการสลายตัวดว้ยความรอ้น เป็นกระบวนการสังเคราะห์
ท่ีเกี่ยวขอ้งกับการเกิดไพโรไลซิส (pyrolysis) ของสารตัง้ตน้ภายใตอุ้ณหภูมิสงู ซึ่งอาจจะเป็นการ
เผาไหมใ้นสภาวะท่ีไม่มีหรือมีปริมาณออกซิเจนเล็กนอ้ย ตัวอย่างเช่น งานวิจยัของ Dager A. และ
คณะ ในปี 2019 ไดน้ าเสนอการสังเคราะห์คารบ์อนดอทผ่านกระบวนการดังกล่าว โดยใช้เมล็ด
ยี่หร่า เป็นสารตั้งต้นจากธรรมชาติ บดใส่ในถ้วยครูซิเบิล (crucible cup) แล้วให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าผงสีน า้ตาลท่ีไดล้ะลายในน า้ จากนั้นท าการ
ก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีไม่ละลายน า้ โดยน าไปป่ันเหวี่ยงความเร็วสูง  (centrifuge) ความเร็ว 
15000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที แล้วท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis) จะได้สารละลาย
คารบ์อนดอท ซึ่งอนภุาคคารบ์อนดอทท่ีไดม้ีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 
3.90 ± 0.91 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) เท่ากับ 9.5% พบว่า
คารบ์อนดอทท่ีสังเคราะหไ์ดจ้ากวัสดุธรรมชาติมีประสิทธิภาพท่ีดีสามารถน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็น
ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอรต์รวจวัดสารทางชีวภาพได ้(Dager, Uchida, Maekawa, & Tachibana, 
2019) 

นอกจากนีง้านวิจยัของ M. Rizk และคณะ ในปี 2022 ไดน้ าเสนอการสังเคราะห์
คารบ์อนดอทท่ีมีการเติมไนโตรเจนในขั้นตอนการสังเคราะห ์(N-doped CDs หรือ N-CDs) จาก
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ถั่วแดง น าถั่วแดงมาบดละเอียดใหเ้ป็นผง น าผงถั่วแดงใส่ใน porcelain dish แลว้ใหค้วามรอ้นท่ี
อุณหภูมิ  270 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 25 นาที บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot Plate 
Stirrers) เมื่อครบเวลาทิง้ผงท่ีถูกเผาไหม้แล้วใหเ้ย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้นละลายในน า้
กลั่นน าไปคนดว้ยอัตราเร็ว 1000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายไป sonicate เป็น
เวลา 10 นาที และกรองผ่าน filter syringe รูพรุนขนาด 0.22 ไมโครเมตร ในขั้นตอนนีจ้ะไดส้ารสี
เหลือง ซึ่งพบว่า N-CDs มีประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) สูงถึง 40.61% อีกทั้งยัง
ประสบความส าเร็จในการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการตรวจวัดอะเลนโดรเนตโซเดียม 
(alendronate sodium) ในตวัอย่างเภสชัภณัฑ ์(Rizk, El-Alamin, Mohamed, & Toubar, 2022)  

ทั้งนี ้พบว่าการสังเคราะห์คารบ์อนดอทโดยอาศัยการสลายด้วยความร้อน 
สามารถท าไดง้่าย ตน้ทนุต ่า แต่คารบ์อนดอทท่ีไดอ้าจมีรูปรา่งไม่สม ่าเสมอ หรือมีส่ิงปนเปื้อนได ้ 

2.3.2.2 การสังเคราะหไ์ฮโดรเทอรม์อล (Hydrothermal Method) 
การใชส้งัเคราะหค์ารบ์อนดอทโดยการใชค้วามรอ้นชืน้หรือไฮโดรเทอรม์อล เป็น

กระบวนการสังเคราะห์ท่ีใช้น ้าเป็นตัวท าละลาย จากนั้นเมื่อให้ความรอ้นในระบบปิด น ้าจะ
กลายเป็นไอและส่งผลให้เกิดความดันสูง ตัวอย่างเช่น ในปี ค .ศ. 2021 Ning G. และคณะ ได้
น าเสนอวิธีการสงัเคราะหค์ารบ์อนดอทเพื่อเป็นฟลอูอเรสเซนตเ์ซ็นเซอรส์ าหรับการตรวจวัดไอออน
ทองแดงและกลตูาไธโอน โดยใชก้รดซิตริก (citric acid) และ 4,5-ไดฟลอูอโร-1,2-ฟีนิลลีนไดเอมีน 
(4,5-difluoro-1,2-phenylenediamine) เป็นสารตัง้ตน้ ใชน้ า้เป็นตวัท าละลาย โดยใหค้วามรอ้นท่ี
อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แลว้ท าการก าจดัอนุภาคคารบ์อนท่ีมีขนาดใหญ่ 
โดยการน าสารละลายท่ีได้ไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที จากนั้นน า
ส่วนสารละลายไปท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis) ซึ่งพบว่าเซนเซอรด์งักล่าวจะมีประสิทธิภาพ
การวาวแสง (quantum yield) เท่ากับ 20.1% และแสดงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
สงูสุดท่ีความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร เมื่อท าการกระตุน้ดว้ยความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร และ
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคารบ์อนดอทท่ีสังเคราะหไ์ด้ มีความเป็นเสน้ตรงในช่วง 1-50 
และ 0-80 ไมโครโมลาร ์และขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.16 และ 0.41 ไมโครโมลาร ์
ส าหรบัการตรวจวดัไอออนทองแดงและกลตูาไธโอน ตามล าดบั อีกทัง้ยงัมีประสิทธิภาพในการเป็น
ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอรส์ าหรับตรวจวัดไอออนทองแดงและกลูตาไธโอนตัวอย่างน า้จากแหล่ง
ต่างๆ (Ning, Li, Liu, Xiao, & Huang, 2022) นอกจากนี้งานวิจัยของ L. Liu และคณะ เมื่อปี 
2022 ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์คารบ์อนดอทท่ีมีการเติมไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร ์(S) ใน
ขั้นตอนการสังเคราะห์ (N,S-CDs) เพื่อเป็นฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอรส์ าหรบัการตรวจวัดเมทิลพา
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ราไธออน (methyl parathion) ซึ่ งเป็นสารก าจัดแมลงศัต รูพื ชในกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต 
(Organophosphate) โดยใช ้o-phenylenediamine และ L-cysteine เป็นสารตัง้ตน้ ละลายในน า้
ปราศจากไอออน (DI) แลว้ทิง้ไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เทใส่ Teflon-lined autoclave 
แลว้น าไปใหค้วามรอ้นท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท าการ
ก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่ โดยน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที น า
ส่วนสารละลายไปท าใหแ้ห้งดว้ยการแช่เยือกแข็ง (freeze dried) จะได้ผงของคารบ์อนดอท ซึ่ง 
N,S-CDs ท่ีสังเคราะหไ์ดม้ีประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) 3.9% และแสดงสญัญาณ
การคายแสงฟลูออเรสเซนตส์ูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 407 นาโนเมตร เมื่อท าการกระตุน้ด้วยความ
ยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร พบว่าเมทิลพาราไธออนสามารถระงบัสญัญาณฟลอูอเรสเซนตข์อง N,S-
CDs ได้ผ่านกลไก inner filter effect (IFE) และ dynamic interaction อีกทั้งยังมีความไวและ
จ าเพาะเจาะจงสงูส าหรบัการตรวจวดัเมทิลพาราไธออน พบว่ามีช่วงความเป็นเสน้ตรงตัง้แต่ 0.01-
15.0 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร และมีค่าจ ากัดของการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 1.56 นาโนกรมัต่อ
มิลลิลิตร นอกจากนีย้ังประสบความส าเร็จในการน าวิธีท่ีน าเสนอไปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดัเม
ทิลพาราไธออน ในผกัและผลไมต้วัอย่าง เน่ืองจากมีรอ้ยละการคืนกลบั (recovery) 96.4-104.4% 
และมี RSD ต ่ากว่า 3.02% (L. Liu et al., 2022) และในปี 2022 Q. Hu และคณะ น าเสนอวิธีการ
สงัเคราะหค์ารบ์อนดอทส าหรบัการตรวจวดักรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid) โดยใชก้รดซิตริก 
(citric acid) และพาราฟีนิลลีนไดเอมีน (p-phenylenediamine) เป็นสารตั้งต้น ละลายใน 
anhydrous ethanol : น า้ (1:1 v/v) แล้วเทใส่ Teflon-lined autoclave แล้วน าไปให้ความรอ้นท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นรอให้สารละลายดังกล่าวเย็นลงจนถึง
อณุหภมูิหอ้ง แลว้ท าการก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่โดยการน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที น าส่วนสารละลายไปท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis) แล้วน าส่วน
สารละลายไปท าให้แห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง (freeze dried) ในขั้นตอนนีจ้ะไดค้ารบ์อนดอทใน
ลกัษณะผง ซึ่งคารบ์อนดอทท่ีไดจ้ะแสดงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนตส์ูงสุดท่ีความยาว
คล่ืน 453 นาโนเมตร เมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร และพบว่าสามารถใช้
เซนเซอรด์ังกล่าวมีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงส าหรบัการตรวจวัดกรดคลอโรจีนิกได้อ
ย่าง โดยกรดคลอโรจีนิกสามารถระงับสญัญาณฟลอูอเรสเซนตข์องคารบ์อนดอทได ้ผ่านกลไกการ
เกิด inner filter effect (IFE) และ dynamic quenching มีช่วงความเป็นเสน้ตรง 2 ช่วงคือ 0.01-
0.1 และ 0.1-20.0 ไมโครโมลาร ์และมีขีดจ ากดัการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 8.87 และ 0.12 ไมโคร
โมลารต์ามล าดับ นอกจากนีย้ังประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้วิธีการท่ีน าเสนอในการ
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ตรวจวัดกรดคลอโรจีนิกในตัวอย่างอาหาร เน่ืองจากมีรอ้ยละการคืนกลับ (recovery) 98.9-
106.7% และมี RSD ต ่ากว่า 3.28% (Hu et al., 2022) 

การสังเคราะห์คารบ์อนดอทด้วยวิธีการไฮโดรเทอรม์อล สามารถท าได้ง่าย ใช้
ตน้ทนุในการสงัเคราะหต์ ่า ไดค้ารบ์อนดอทในปริมาณมาก แต่อาจจะตอ้งใชร้ะยะเวลานาน อีกทัง้
คารบ์อนดอทท่ีไดอ้าจมีรูปรา่งและการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ  

2.3.2.3 การสังเคราะหด์้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave-Assisted Method) 
การใช้คล่ืนไมโครเวฟในการสังเคราะห์คารบ์อนดอทเป็นวิธีท่ีสามารถท าได้ง่าย 

สะดวก รวดเร็ว เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Monte-Filho, Andrade, Lima, & Araujo, 2019) และให้
คารบ์อนดอทท่ีมีขนาดเล็กและมีการกระจายขนาดอนุภาคอย่างสม ่าเสมอเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้
ความรอ้นแบบการฉายรงัสีดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถี่สงูท าใหส้ารไดร้บัความรอ้นในทกุทิศ
ทุกทาง และท าให้สารเกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึน้ ดังนั้นวิธีนี ้จึงเป็นท่ีนิยมเพื่อใช้ในการสังเคราะห์
คารบ์อนดอทจากสารตั้งต้นต่างๆ เช่น จากงานวิจัยของ G. Liao และคณะ ในปี 2022 น าเสนอ
วิธีการสังเคราะห์คารบ์อนดอทโดยใช้สารตัง้ต้นเป็นกรดซิตริก (citric acid) และ 3,3'-ไดอะมิโน
เบนซิดีน (3,3'-diaminobenzidine) ละลายในน า้ แลว้ใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัต ่าถึง 80 
วัตต์ เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน าสารละลายท่ีได้ไปท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis) จะได้
สารละลายสีน า้ตาลของคารบ์อนดอท ซึ่งอนุภาคคารบ์อนดอทมีลักษณะเป็นทรงกลม ท่ีมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียประมาณ 2.6 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) เท่ากับ 8% 
และแสดงสญัญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนตส์ูงสดุท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร เมื่อกระตุน้
ดว้ยความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร พบว่าคารบ์อนดอทท่ีสังเคราะหไ์ดม้ีประสิทธิภาพในการเป็น
ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอรท่ี์มีความไวสูงส าหรับการตรวจวัดเซเลไนต์ (Selenite) ในน ้าตัวอย่าง 
พบว่ามีช่วงความเป็นเสน้ตรงตัง้แต่ 1-100 นาโนกรมัต่อมิลลิลิตร และมีค่าจ ากัดของการตรวจวัด 
(LOD) เท่ากบั 0.5 นาโนกรมัต่อมิลลิลิตร (Liao et al., 2022) 

เมื่อปี 2019 S.S. Monte-Filho และคณะ ไดน้ าเสนอวิธีการสังเคราะหค์ารบ์อนดอท
ท่ีมีการเติมไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร ์(S) ในขัน้ตอนการสงัเคราะห ์(N,S-CDs) โดยใชน้ า้เลมอน
ผสมกับน ้าหอมหัวใหญ่ และ 25%v/v ammonium hydroxide เป็นสารตั้งต้น จากนั้นน าไปให้
ความรอ้นดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงั 1450 วัตต ์เป็นเวลา 6 นาที จะไดข้องแข็งสีน า้ตาล น าไปละลาย
ในน า้ปราศจากไอออน (DI) แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 6000 รอบและนาที 
เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าไปท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis tubing) เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อ
ก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีไม่ท าปฏิกิริยา แลว้น าไประเหยเอาน า้ออก (evaporation) จะได ้N,S-
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CDs ในลักษณะผง และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอน าไปศึกษาขั้นตอนถัดไป ซึ่ง
พบว่า N,S-CDs ดังกล่าวมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 6.15 นาโนเมตร สามารถละลายน ้าได้ดี และมี
ประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) สูงถึง 23.6% มีประสิทธิภาพในการตรวจวดัไรโบฟลา
วิน (riboflavin) หรือวิตามินบี  12 ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง ผ่านกลไกการเกิด fluorescence 
resonance energy transfer (FRET) ในช่วงความเป็นเส้นตรง 0.10-3.0 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร 
และขีดจ ากัดการตรวจวดั (LOD) เท่ากับ 1.0 นาโนกรมัต่อมิลลิลิตร อีกทัง้ยังประสบความส าเร็จ
ในการประยกุตใ์ชว้ิธีการท่ีน าเสนอตรวจวดัไรโบฟลาวินในตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริมวิตามิน
รวมและแรธ่าต ุ(Multivitamin and mineral supplements) (Monte-Filho et al., 2019) 

2.3.3 คุณสมบัติและการประยุกต์ใช้ CDs ที่สังเคราะหจ์ากกรดซิตริกและยูเรีย
เพื่อการตรวจวัด 

การสังเคราะหค์ารบ์อนดอท สารตั้งตน้ถือเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีส าคัญ โดยชนิดของ
สารตั้งต้นจะส่งผลต่อคุณสมบัติของคารบ์อนดอท (J. Liu, Li, & Yang, 2020) สารตั้งต้นท่ีมี
องคป์ระกอบของคารบ์อนเป็นหลกั นิยมใชก้รดซิตริก (citric acid) ซึ่งเป็นกรดอ่อนของสารอินทรีย ์
เน่ืองจากความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ราคาถูก และคารบ์อนดอทท่ีสังเคราะห์จากกรดซิตริกยัง
สามารถใหแ้สงฟลอูอเรสเซนตไ์ดท้ัง้ในช่วงสีน า้เงินและแดง (Ren, Malfatti, & Innocenzi, 2020) 
ทัง้นีด้ว้ยคุณสมบติัเชิงแสงท่ีเป็นเอกลักษณ ์ละลายน า้ไดดี้ มีความเขา้กนัทางชีวภาพ และมีความ
เป็นพิษต ่า ท าใหค้ารบ์อนดอทเป็นอนุภาคนาโนท่ีไดร้บัความนิยมน ามาประยกุตใ์ชใ้นหลากหลาย
ด้าน เช่น ใช้เป็นตัวตรวจจับทางชีวภาพ (biosensing) การน าส่งยา (drug delivery) และการ
พฒันาเซนเซอร ์(sensor) (Tian et al., 2021) อย่างไรก็ตามการน าคารบ์อนดอทมาประยกุตใ์ชใ้น
งานวิจัยดา้นการใชเ้ป็นฟลูออเรสเซนเซอรย์ังมีขอ้จ ากัดในแง่ของการมีประสิทธิภาพการวาวแสง
ค่อนขา้งต ่า (quantum yield ต ่ากว่า 10%) ส่งผลใหค้วามไวและความจ าเพาะในการตรวจวัดต ่า 
(Li, Yu, & You, 2015) ดงันั้นจึงท าการเติมสารตัง้ตน้ท่ีประกอบดว้ยเฮเทอโรอะตอม (heteroatom 
doping) เช่น ไนโตรเจน (N) ซลัเฟอร ์(S) ฟอสฟอรสั (P) และโบรอน (B) ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมเติม
ไนโตรเจน (N-doping) เน่ืองจากอะตอมของไนโตรเจนและคาร์บอนมีขนาดใกล้เคียงกัน 
นอกจากนีไ้นโตรเจนยังมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 5 ตัวส าหรบัสรา้งพันธะกับอะตอมของคารบ์อน 
ดงันั้นการเติมไนโตรเจนจึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการวาวแสง ซึ่งการเติมไนโตรเจนสามารถท าได้
โดยการเติมสารอินทรียข์นาดเล็ก ท่ีประกอบดว้ยหมู่เอมีน (amine) เช่น ยเูรีย (urea) ไปยงัสารตัง้
ตน้คารบ์อนในขั้นตอนการสังเคราะห ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด (Uriarte, Domini, & 
Garrido, 2019) ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Kasprzyk และคณะ ในปี 2018 ไดท้ าการสังเคราะห ์
CDs จากกรดซิติกและยูเรียผ่านการให้ความรอ้นด้วยคล่ืนไมโครเวฟแบบระบบปิดและเปิด ซึ่ง 
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CDs ท่ีไดม้ีคุณสมบัติในการวาวแสงฟลูออเรสเชนตท่ี์แตกต่างกัน โดย CDs จากระบบปิดใหก้าร
วาวแสงสีฟ้า มีค่าการวาวแสงฟลอูอเรสชนตส์งูสดุท่ีความยาวคล่ืน 455 นาโนเมตร ในขณะท่ี CDs 
ท่ีไดจ้ากการสังเคราะหใ์นระบบเปิด ใหก้ารวาวแสงสีเขียว มีค่าการวาวแสงฟลูออเรสชนตส์ูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร นอกจากนัน้ยงัไดศึ้กษาหมู่ฟังกช์นับนพืน้ผิวของ CDs ท่ีสงัเคราะห์
ไดจ้ากทัง้สองระบบ พบว่าทัง้สองระบบประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัพืน้ฐานท่ีเหมือนกนัไดแ้ก่หมู่ -OH- 
,NH2 และ -COOH และยังประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์ันส าคัญท่ีส่งผลต่อการวาวแสงฟลอูอเรสเซนตท่ี์
ต่างกนัคือ หมู่ฟังกช์นั Citraczinic acid บนผิวของ CDs ท่ีสังเคราะหผ่์านระบบปิด ส่วนระบบเปิด
พ บ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น เ ป็ น  4-hydroxy-1H-pyrrolo[3,4-c]pyridine-1,3,6(2H,5H)-trione (HPPT) 
(Kasprzyk et al., 2018) 

ในปี 2015 Zhang. Y และคณะ ไดน้ าเสนอการตรวจวดัปรอท (Hg2+) ในตวัอย่างน า้ 
โดยใชค้ารบ์อนท่ีมีการเติมไนโตรเจนในขั้นตอนการสังเคราะห ์(N-doped CDs) ซึ่งสังเคราะหโ์ดย
การใชก้รดซิตริก (citric acid) เป็นแหล่งของคารบ์อน และใชย้เูรีย (urea) เป็นแหล่งของไนโตรเจน 
พบว่าคารบ์อนดอทท่ีสังเคราะห์ไดม้ี quantum yield สูงถึง 42.2% และมีค่าการวาวแสงสูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร และท าการกระตุ้นด้วยความยาวคล่ืน 355 นาโนเมตร และ
สามารถตรวจวัดปรอทไดโ้ดย ไอออนของปรอทสามารถยับยั้งการใหแ้สงฟลูออเรสเซนตข์อง N-
CDs ได้ ซึ่งพบว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถท าได้ง่าย มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงท่ีดี
ส าหรับการตรวจวัดปรอทในตัวอย่างน า้ สามารถตรวจวัดได้อย่างรวดเร็วภายใน 5 นาที และมี
ขีดจ ากัดการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 2.91 มิลลิโมลาร ์ในช่วงความเป็นเสน้ตรง 0-50 มิลลิโมลาร ์
(Y. Zhang et al., 2015) 

2.3.4 การประยุกตใ์ช้คารบ์อนดอทในการตรวจวัดโลหะหนัก 
คาร์บอนดอทเป็นวัสดุนาโนท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในช่วงท่ีผ่านมา  

เน่ืองจากเป็นอนุภาคท่ีมีคณุสมบัติท่ีเป็นเอกลกัษณห์ลายอย่าง เช่น การใหแ้สงฟลอูอเรสเซนตท่ี์มี
ความเสถียรและมีความเขม้แสงสูง ความสามารถในการละลายน า้ไดดี้ ความเป็นพิษต ่า รวมทั้ง
สามารถสังเคราะหไ์ด้ง่ายและใช้ตน้ทุนต ่า (Liao et al., 2022) ดังนั้นคารบ์อนดอทจึงเป็นท่ีนิยม
ส าหรบัการน าไปประยกุตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวางทัง้ในอตุสาหกรรมและงานวิจยัดา้นต่างๆ รวมถึงการ
ประยุกต์ใช้ในด้านการวิจัยเพื่อตรวจวิเคราะห์สารท่ีต้องการ เช่น สารปนเปื้อนในตัวอย่าง
ส่ิงแวดลอ้ม (Y. Zhang et al., 2015) สารปนเปื้อนในตัวอย่างอาหาร (Hou et al., 2016) และตัว
บ่งชีท้างชีวภาพ (Das et al., 2019) นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในการตรวจวัดไอออนโลหะหนัก
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ต่างๆได ้เน่ืองจากมีการใหแ้สงฟลูออเรสเซนตแ์ละมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนโลหะสูง (H. 
Liu et al., 2022) 

ส าหรบัการตรวจวดัไอออนของโลหะ สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการเกิดอันตรกิริยาของ
คารบ์อนดอทกับสารท่ีสนใจวิเคราะห์ผ่านกลไกต่างๆ เช่น Fluorescence resonance energy 
transfer (FRET), Inner filter effect (IFE) แ ล ะ  photo induced electron transfer (PET) (K. 
Zhang, Sang, Gao, Sun, & Li, 2022) 

ในปี  2015 Jiang. Y และคณะ ได้น าเสนอการสังเคราะห์และการประยุกต์ใช้
คารบ์อนดอทท่ีมีการเติมไนโตรเจนในขั้นตอนการสังเคราะห์ (N-CDs) โดยสังเคราะห์จากกลีเซ
อรอล (glycerol) และเอทิลีนไดเอมีน (ethylenediamine) ดว้ยวิธีการใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟ 
ซึ่ง N-CDs ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าการวาวแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตรเมื่อท าการ
กระตุ้นด้วยความยาวคล่ืน 360 นาโนเมตร และน ามาใช้เป็นฟลูออเรสเซนต์เซนเซอรส์ าหรับ
ตรวจวัดไอออนของตะกั่ว (Pb2+) โดยสัญญาณการวาวแสงฟลูออเรสเซนตข์อง N-CDs จะลดลง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อมีการเติม Pb2+ ดังนั้น N-CDs จึงสามารถใช้ในการตรวจวัด Pb2+ ไดอ้ย่าง
จ าเพาะเจาะจงผ่านกลไก static quenching และความไวในการตรวจวดัสูง เน่ืองจากมีขีดจ ากัด
การตรวจวดั (LOD) เท่ากับ 15.0 นาโนโมลาร ์ในความเป็นเสน้ตรงในช่วง 0-6 ไมโครโมลาร ์อีกทัง้
ยงัประสบความส าเร็จในการประยุกตใ์ชใ้นการตรวจวัด Pb2+ ในตัวอย่างแหล่งน า้จากส่ิงแวดลอ้ม
และน า้ด่ืม (Jiang et al., 2015) 

ในปี 2022 H.Shi และคณะ น าเสนอการสังเคราะหแ์ละการประยุกตใ์ชค้ารบ์อนดอท
ท่ีมีการเติมไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร ์(S) ในขั้นตอนการสังเคราะห ์(N,S-CDs) โดยสังเคราะห์
จากซีสเตอีน (cysteine) และโพลิเอทิลเลนิมีน (polyethyleneimine) ซึ่งเป็นแหล่งของซลัเฟอร ์(S) 
ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) โดยวิธีการไฮโดรเทอรม์อล (Hydrothermal Method) เป็นฟลอูอ
เรสเซนตเ์ซนเซอรส์ าหรบัตรวจวดัไอออนของตะกั่ว (Pb2+) โดยไอออนของตะกั่วมีความสามารถใน
การระงบัสัญญาณการวาวแสงฟลูออเรสเซนตข์อง N,S-CDs ได้อย่างจ าเพาะเจาะจงผ่านกลไก 
photo induced electron transfer (PET) และความไวในการตรวจวดัสงู เน่ืองจากมีขีดจ ากัดการ
ตรวจวัด (LOD) ต ่าถึง 0.097 และ 5.624 ไมโครโมลาร ์ในความเป็นเสน้ตรงในช่วง 0.2-12 และ 
40-200 ไมโครโมลาร ์ตามล าดับ อีกทั้งยังประสบความส าเร็จในการประยุกตใ์ช้ในการตรวจวัด 
Pb2+ ในตวัอย่างแหล่งน า้จากส่ิงแวดลอ้มและน า้ด่ืม (Huali SHI et al., 2022) 

ในปี 2019 N. Jing และคณะ ไดน้ าเสนอการสงัเคราะหแ์ละการประยุกตใ์ชค้ารบ์อน
ดอทมีการเติมไนโตรเจน (N) ในขั้นตอนการสังเคราะห์ (N-CDs) ท่ีสังเคราะห์จากกรดอะคริลิค 
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(acrylic acid) และเอธิลีนไดเอมีน (ethylenediamine) ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal 
Method) ในการตรวจวัดโคบอลท์ไอออน (Co2+) ซึ่งอนุภาค N-CDs ท่ีสังเคราะห์ได้มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ีย 4.28 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) 22.7% และมีค่า
การวาวแสงสูงสดุท่ีความยาวคล่ืน 425 นาโนเมตร เมื่อกระตุน้ดว้ยความยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร 
พบว่าค่าการวาวแสงฟลอูอเรสเซนตล์ดลง (quenching) เมื่อมีการเติมโคบอลทไ์อออน (Co2+) ผ่า
กลไล static interaction และคารบ์อนดอทท่ีสังเคราะหข์ึน้มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูง
ส าหรบัการตรวจวดัโคบอลทไ์อออน และมีขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) เท่ากบั 0.25 ไมโครโมลาร ์
ในช่วงความเป็นเส้นตรง 1.0-6.0 ไมโครโมลาร ์อีกทั้งยังประสบความส าเร็จในการตรวจวัดโค
บอลทไ์อออนในตวัอย่างน า้ประปา (Jing, Tian, Wang, & Zhang, 2019) 

ในปี 2021 Guo. J และคณะ ได้เสนอการสังเคราะห์และการประยุกต์ใช้คารบ์อน
ดอทท่ีมีการเติมไนโตรเจน (N) และซลัเฟอร ์(S) ในขั้นตอนการสังเคราะห ์(N,S-CDs) ท่ีสงัเคราะห์
จากไกลซีน (glycine) และกรดซัลโฟพาทาลิก (4-sulfophthalic acid) โดยวิธีการไฮโดรเทอรม์อล 
(Hydrothermal Method) เป็นฟลอูอเรสเซนตเ์ซนเซอรส์ าหรบัตรวจวดัโครเมียมไอออน (Cr3+) โดย
โครเมียมไอออนมีความสามารถในการระงบัสัญญาณการวาวแสงฟลอูอเรสเซนตข์อง N,S-CDs 
ไดอ้ย่างจ าเพาะเจาะจงและความไวในการตรวจวดัสงู เน่ืองจากมีขีดจ ากดัการตรวจวดั (LOD) ต ่า
ถึง 7.8 นาโนโมลาร ์ในความเป็นเสน้ตรงในช่วง 0-40 ไมโครโมลาร ์และยังมีความเขา้กันไดดี้ทาง
ชีวภาพ และไม่มีความเป็นพิษ ท าให้มีการน าไปประยุกตใ์ชใ้นการตรวจวัดโครเมียมไอออนใน
เซลลส่ิ์งมีชีวิต (Guo et al., 2021) 
 

2.4 วัสดุนาโนคอมโพสิตจากอนุภาคเงินนาโนและคาร์บอนดอทและการประยุกต์ใช้
ส าหรับการตรวจวัดโลหะหนัก 

จากคณุสมบัติของอนภุาคขนาดนาโนเมตรทัง้ AgNPs และ CDs ซึ่งถกูน าไปประยกุตเ์พื่อ
เป็นตัวตรวจวัดเชิงสีส าหรับสารต่างๆมากมาย (Alberti, Zanoni, Magnaghi, & Biesuz, 2021) 
ซึ่งคุณสมบัติเชิงแสงของอนุภาคนาโนนั้นขึน้อยู่กับขนาด รูปร่าง ส่วนประกอบ และค่าคงท่ีไดอิ
เล็กทริก (dielectric constant) ของอนุภาค ดังนั้นการเกิดการรวมตัวกันหรือกระจายตัวของ
อนภุาคนาโนอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาหรืออนัตรกิริยากบัสารท่ีตอ้งการตรวจวดั จึงส่งผลใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสี (surface plasmon absorption band) และการวาวแสง ของอนุภาคนาโนเหล่านี ้
(Gong, Li, & Tang, 2012) ดังนั้นวัสดุนาโนคอมโพสิตจากอนุภาคเงินนาโนและคาร์บอน



  22 

ควอนตัมดอทจึงมีคุณสมบัติท่ีน่าสนใจในการศึกษาและพัฒนาต่อยอดในการประยกุตใ์ชเ้พื่อการ
ตรวจวดั 

จากการศึกษาพบว่าวัสดุนาโนคอมโพสิตระหว่าง CDs กับโลหะมีตะกูล (noble metal) 
เช่น ทองและเงิน จะแสดงคุณสมบัติพืน้ผิวขยายสัญญาณรามาน (surface-enhanced Raman 
scattering, SERS) ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุนาโนคอมโพสิตมีความไวในการตรวจวัดอย่างมาก โดย 
SERS คือ อันตรกิริยาระหว่างแสงและโครงสรา้งระดับนาโน SERS จะเกิดขึน้เมื่อสารท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ดูดซับหรืออยู่ใกล้กับพื ้นผิวของโลหะนาโน แสงจะกระตุ้นพื ้นผิวจนเกิด surface 
plasmon (coherent electron oscillations) จากนั้น surface plasmon ก็จะไปขยายการแผ่รังสี
รามาน ซึ่งการขยายสญัญาณท่ีมีประสิทธิภาพจะเกิดเรโซแนนระหว่างโลหะและแสง (Oliveira, de 
Oliveira, & Gomes, 2020) ดังนั้นการท่ีมี CDs เคลือบอยู่บนพื ้นผิวของ AgNPs จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับหรือเกิดอันตรกิริยาระหว่าง analyte กับ AgNPs ท าให้สามารถ
สงัเกตกุารเปล่ียนแปลงสญัญาณ SERS ไดดี้ยิ่งขึน้ 

AgNPs@CDs สามารถสังเคราะหไ์ด้จากสารตัง้ตน้และวิธีท่ีหลากหลายเพื่อน าไปใชใ้น
การตรวจวัดสารกลุ่มต่างๆ ตัวอย่างเช่น งานวิจยัของ Wang. A และคณะ ในปี 2019 ไดน้ าเสนอ
การสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมโพสิต (silver-CDs nanocomposites, Ag-CDs) โดยเริ่มจากการ
สังเคราะห์อนุภาคคาร์บอนดอท (CDs) จากยูเรีย (urea) และพารา-ฟีนิลลีนไดเอมีน (p-
phenylenediamine) ละลายในน ้า เทใส่ autoclave แล้วให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง น าสารละลายท่ีได้ไปท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis) จะได้
สารละลายสีน า้ตาลของ CDs จากนั้นท าการสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมโพสิต (Ag-CDs) โดยการ
น าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เติมลงไปในสารละลาย CDs 3 
มิลลิลิตร แล้วค่อยๆเติมสารละลายซิลเวอรไ์นเตรต (AgNO3) ทีละหยด ซึ่งกระบวนการทั้งหมด
ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสใน water bath เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อีกทัง้มีการน าวสัดุนา
โนคอมโพสิต (Ag-CDs) ท่ีสังเคราะหนี์ไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจวดัปริมาณกรดยูริก (uric acid) 
(A. Wang et al., 2019) และในปี 2019 Su. Y และคณะ ไดน้ าเสนอการสงัเคราะหว์ัสดุนาโนคอม
โพสิต (AgNPs/N-CDs) โดยเริ่มจากการสังเคราะห์อนุภาคคาร์บอนดอท (CDs) จากผลหล่อ
ฮังกว้ย (Siraitia Grosvenorii) น าผงหล่อฮังกว้ยละลายน า้ แลว้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียสและกวนอย่างแรงเป็นเวลา 30 นาที ท าการก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่ โดยการน าไปป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็ว 12000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที น าส่วนสารละลายไปท าการแยกสารผ่าน
เยื่อ (dialysis membrane) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้สารละลาย N-CDs ก่อนจะท าการเติม 
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AgNO3 ในสภาวะเบส เพื่อใหเ้กิดเป็น AgNPs/N-CDs ท่ีมีศักยภาพในการพัฒนาเป็นตัวตรวจวัด 
(Su et al., 2016) เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Bhagavanth และคณะ ในปี  2021 ได้ท าการ
สังเคราะห์ N-CDs จากวัสดุจากธรรมชาติ คือผลของต้นผกากรอง (lantana camara) ซึ่ ง
ประกอบด้วยเอทิลีนไดเอมีน (ethylene diamine) โดยให้ความรอ้นด้วยวิธีการไฮโดรเทอมอล 
(Hydrothermal Method) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติม AgNO3 

แลว้ใหค้วามรอ้นดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลัง 450 วัตตเ์ป็นเวลา 2 นาที เพื่อใหเ้กิดเป็นวัสดุนาโน
คอมโพสิต AgNPs/N-CDsส าหรบัการย่อยสลายสียอ้ม (Bhagavanth et al., 2021) 

จากการทบทวนวรรณกรรม เป็นท่ีน่าสนใจว่า CDs ทัง้หมดท่ีใชส้ าหรบัการเตรียมเป็นวสัดุ
คอมโพสิตเป็นกลุ่ม N-doped CDs คือเป็น CDs ท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบในโรงสรา้ง 
ทั้งนีเ้น่ืองจากการเติมธาตุไนโตรเจนท าให้ CDs มีค่า quantum yield ท่ีสูงขึน้ และมีคุณสมบัติ 
(Dsouza et al., 2021) 

ส าหรบัการประยุกตใ์ช ้AgNPs@CDs ในการตรวจวัดโลหะหนักนั้นยงัมีรายงานนอ้ยมาก 
เช่น ในปี  2017 A. Beiraghi และคณะ น า เสนอการสังเคราะห์  CDs-AgNPs โดยการน า
สารละลาย AgNPs ผสมกับสารละลาย CDs ใน pH7 จากนั้นค่อยๆ เติมสารละลาย NaBH4 
พรอ้มทัง้กวนอย่างต่อเน่ืองท่ีอณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในขัน้จอนนีจ้ะไดส้ารละลายสีสม้ของ
วัสดุนาโนคอมโพสิต CDs-AgNPs จากนั้นน าสารละลายดังกล่าวไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี
ความเร็ว 6000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายส่วนใสไปประยุกต์ใช้ส าหรบัการ
ตรวจวัด Cupric ion (Cu2+) และประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้วิธีการท่ีน าเสนอในการ
ตรวจวัด Cu2+ ในตวัอย่างน า้ประปาและน า้จากแม่น า้ในพืน้ท่ี (Beiraghi et al., 2017) ในปี 2019 
Wang และคณะท าการสงัเคราะห ์Ag-doped CDs ส าหรบัการตรวจวัดไอออน Pb2+ แต่มีวิธีการ
สงัเคราะหต์ัวตรวจวดัท่ียุ่งยากเน่ืองจากตอ้งใช ้aptamer ร่วมกับ HAuCl4/H2O2/ Victoria blue B 
(Wang, Huang, Wen, & Jiang, 2019) ต่อมาในปี 2022 Mousa และคณะรายงานการสงัเคราะห ์
silver/graphene quantum dots นาโนคอมโพสิต ซึ่งสามารถใชต้รวจวัดไอออนของ Hg2+, Cd2+ 
และ Pb2+ ได ้(Mousa, Abdelrahman, Fahmy, Ebrahim, & Moustafa, 2022)  

2.5 ประเด็นของงานวิจัย  
ในปัจจุบันวิธีการตรวจวิเคราะห์ไอออนหรือโมเลกุลท่ีสนใจวิเคราะห์ สามารถท าไดโ้ดย

การใชว้ิธีการตรวจวัดขั้นสงู ซึ่งยงัคงมีขอ้จ ากดั คือ การเขา้ถึงเครื่องมือวิทยาศาสตรข์นาดใหญ่ มี
ราคาแพงและมีความซับซ้อนในการใช้งาน จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีมีการจะพัฒนาวิธีการ
วิเคราะหใ์หม้ีประสิทธิภาพ ราคาถกู และง่ายต่อการวิเคราะห ์ส าหรบัการตรวจวดัไอออนของโลหะ
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ตะกั่วในตัวอย่างน า้ เพื่อเป็นการเพื่อเฝ้าระวังและติดตามการปนเปื้อนของตะกั่วในส่ิงแวดลอ้ม 
ตลอดจนผลิตภัณฑเ์พื่อการอุปโภคและบริโภค เพื่อป้องกันความเจ็บป่วยจากการรบัตะกั่วเขา้สู่
รา่งกาย และการประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนคอมโพสิต (AgNPs@CDs) ส าหรบัการตรวจวัดไอออน
ของโครเมียม และวิตามินบี12 ในผลิตภัณฑอ์าหารเสริม ซึ่งมีความส าคัญในการบอกถึงปริมาณ
ของสารเคมีท่ีส าคัญต่อการด ารงชีวิต และเป็นการควบคมุคณุภาพผลิตภณัฑเ์กี่ยวกบัสขุภาพ เช่น 
อาหารเสริม ท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาด เพื่อประโยชนข์องผู้บริโภคใหไ้ดร้บัสินคา้ท่ีมีคุณภาพและมี
ประโยชนส์งูสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  25 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวจิัย 

 
งานวิจยันี ้เป็นการศึกษาเพื่อพฒันาวิธีการตรวจวดั Pb2+ ในตวัอย่างทางส่ิงแวดลอ้มดว้ย 

AgNPs และการตรวจวัด Cr3+ และ Co2+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริม ดว้ยวสัดนุาโนคอมโพ
สิต AgNPs@CDs ผูว้ิจยัไดจ้ดัเตรียมอุปกรณ ์เครื่องมือการทดลองท่ีเป็นพืน้ฐานของการวิจยั และ
ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

3.1 อปุกรณแ์ละเครื่องมือในการทดลอง 
 3.1.1 วสัดอุปุกรณ ์
 3.1.2 เครื่องมือ 
 3.1.3 สารเคมี 

3.2 วิธีการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโน 
3.2.1 วิธีการสงัเคราะห ์AgNPs 
3.2.2 วิธีการสงัเคราะห ์CDs 
3.2.3 วิธีการสงัเคราะหว์สัดนุาโนคอมโพสิต AgNPs@CDs 

3.3 การศึกษาคณุสมบติัเชิงแสงของอนภุาคนาโน 
3.3.1 การศึกษาคณุสมบติัเชิงแสงของ AgNPs 
3.3.2 การศึกษาคณุสมบติัเชิงแสงของ AgNPs@CDs 

3.4 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
 3.4.1 การใช ้AgNPs เป็นตวัตรวจวดัส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ 

3.4.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Pb2+ ดว้ย AgNPs  
3.4.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs ในการตรวจวดั Pb2+ 
3.4.1.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs กบั Pb2+  
3.4.1.4 การประยกุตใ์ช ้AgNPs ส าหรบัตรวจวดั Pb2+ ในตวัอย่างจริง 

3.5 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs@CDs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
 3.5.1 การใช ้AgNPs@CDs เป็นตวัตรวจวดัส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Cr3+ 

3.5.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Cr3+ ดว้ย AgNPs@CDs  
3.5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ในการตรวจวดั Cr3+  
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3.5.1.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กบั Cr3+ 
3.5.1.4 การประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs ส าหรบัตรวจวดั Cr3+ ในตวัอย่างจริง 

 3.5.2 การใช ้AgNPs@CDs เป็นตวัตรวจวดัส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ 
   3.5.2.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Co2+ ดว้ย AgNPs@CDs  

 3.6.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ในการตรวจวดั Co2+  
3.6.2.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กบั Co2+ 

 3.6.2.4 การตรวจวดั Co2+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริม 

3.1. อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือในการทดลอง 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ ์

1) อปุกรณพ์ืน้ฐานในหอ้งปฏิบติัการ 
3.1.2 เคร่ืองมือ 

1) เครื่องชั่งน า้หนักอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง (Weight Scale) รุน่ PR-SERIES จาก
บริษัท OHAUS 

2) เครื่องป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) รุน่ D-78532 Tuttlingen จากบริษัท Hettich  
3) เครื่องกวนสารใหค้วามรอ้น (Hot Plate Stirrer) รุน่ C-MAG HS 7 SERIES จาก

บริษัท IKA  
4) เครื่องอัลตราโซนิค (Sonicator) รุ่น Standard Ultrasonic Cleaners จากบริษัท 

Isolab Laborgerate 
5) เครื่องวดัค่ากรดด่าง (pH meter) รุน่ FiveEasy Plus จากบริษัท Mettler Toledo 
6) เครื่องไมโครเวฟ (microwave oven) รุน่ MG23K3575AS จากบริษัท Samsung 
7) เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) รุ่น CoolSafe 100-9 Pro จาก

บริษัท Scan Vac 
8) เค รื่ อ ง อั ล ต ร า ไ ว โอ เล ต -วิ สิ เบิ ล ส เป ค โท ร โฟ โต มิ เต อ ร์  (UV-VIS 

Spectrophotometer) รุน่ UV-2401PC จากบริษัท Shimadza 
9) เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร์ (Fluorescence Spectrophotometer) รุ่น FP-

8300 series จากบริษัท Jasco  
10) เครื่องแอบซอรพ์ชันสเปกโทรมิเตอร์ (absorption spectrometer) รุ่น PinAAcle 

900F จากบริษัท PerkinElmer 
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11) เครื่องFourier Transform Infrared Spectrum (FT-IR) รุ่น  UATR จากบริษัท
PerkinElmer 

12) กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสงู (HR-TEM) รุน่TECNAI 
G2 20, 200 กิโลโวลต ์TEM/STEM/EDX/Tomography จากบริษัท FEI 

13) เครื่อง X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) ท าการตรวจวัดท่ี Beamline 8 
ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา 

14) เครื่อง X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) รุ่น  AXIS Ultra DLD จาก
บริษัท Kratos Analytical  

15) เครื่อง Micro X-ray Fluorescence spectroscopy (XRF) รุน่ M4 Tornado Plus 
จากบริษัท Absotec 

3.1.3 สารเคม ี
1) ซิลเวอรไ์นเตรท (AgNO3) จากบริษัท BHD Prolabo  
2) โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone; PVP) จากบริษัท Fluka 
3) ไตรโซเดียม ซิเตรท (Na3C6H5O7∙2H2O) จากบริษัท Carlo Erba 
4) ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) จากบริษัท วิทยาศรม จ ากดั 
5) โซเดียมโบโรไฮไดรด ์จากบริษัท Sigma Aldrich 
6) ยเูรีย (Urea) จากบริษัท Fluka 
7) กรดซิตริก (C6H8O7∙H2O) จากบริษัท Fisher Chemical 
8) กรดไนตริก (HNO3) จากบริษัท lab scan 
9) เอทานอล (ethanol) จากบริษัท Duksan 

10) เมทานอล จากบริษัท Fisher Chemical 
11) โคบอลต ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
12) เลด (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Acros organics 
13) โครเมียม (III) คลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Fluka 
14) แมงกานีส (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
15) นิกเกิล (II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
16) ไอรอน (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
17) ไอรอน (III) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
18) คอปเปอร ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
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19) ซิงค ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
20) แคลเซียม (II) คลอไรด ์ไดไฮเดรต จากบริษัท Carlo Erba 
21) อะลมูิเนียม คลอไรด ์จากบริษัท Kemaus 
22) แคดเมียม คลอไรด ์ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
23) โครเมียม (VI) ออกไซด ์จากบริษัท QREC Chemical 
24) แคลเซียมคลอไรด ์ไดไฮเดรต จากบริษัท Carlo Erba 
25) โซเดียมซลัไฟด ์(Na2S) จากบริษัท Carlo Erba 
26) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) จากบริษัท RCI Labscan 
27) กรดอะซิติก (CH3COOH) จากบริษัท QREC Chemical 
28) โซเดียมอะซิเตรต (CH3COONa) จากบริษัท Carlo Erba 
29) โซเดียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (NaH2PO4) จากบริษัท Carlo Erba 
30) ไดโซเดียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Na2HPO4) จากบริษัท Fisher Chemical 
31) น า้ปราศจากไอออน (พีเอช 7.16) 
32) สารละลายบัฟเฟอรช์่วงพีเอช 3-9 (pH3 เตรียมจาก H3PO4/Na2HPO4 พีเอช 4-6 

เตรียมจาก CH3COOH/CH3COONa พีเอช 7-9 เตรียมจาก NaH2PO4/Na2HPO4 พีเอช 
10-11 เตรียมจาก NaHCO3/Na2CO3 และ พีเอช 12 เตรียมจาก Na2HPO4/Na3PO4) 

33) ตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมโครเมียม (III) พิโคลิเนต จากรา้นขายยาในพืน้ท่ี 
34) ตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมวิตามินบี12 จากรา้นขายยาในพืน้ท่ี 

3.2 วิธีการสังเคราะหอ์นุภาคนาโน 
3.2.1 วิธีการสังเคราะห ์AgNPs 

 ท าการสังเคราะห ์AgNPs ดว้ยวิธีท่ีดัดแปลงจากงานวิจัยของ Diamai และคณะ 
(Siewdorlang Diamai & Negi, 2020) ดังนี้ น าซิลเวอร์ไนเตรท 0.0403 กรัม  ละลายในน ้า
ปราศจากไอออนปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร เติมโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1.4041 กรัม ไตรโซเดียม                    
ซิเตรท 0.200 กรมั และ 3% ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์40.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ ภายใตก้ารกวน
อย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ เป็น 65 องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆเติม
สารละลาย 0.78 โมลต่อลิตร โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร จากนั้นกวนและให้
ความรอ้นต่ออีก 2 ชั่วโมง จะไดส้ารละลายสีเหลืองใสของ AgNPs 
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3.2.2 วิธีการสังเคราะห ์CDs 
 ท าการสังเคราะห์ CDs จากกรดซิตริกและยูเรีย โดยวิธีการให้ความรอ้นด้วย

ไมโครเวฟ ดว้ยวิธีท่ีดัดแปลงจากงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Y. Zhang et al., 2015) ดงันี ้น า
ยูเรีย 2.6030 กรัม และกรดซิตริก 0.7793 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน ปริมาตร 20.0 
มิลลิลิตร แลว้ใหค้วามรอ้นดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลัง 850 วัตต ์เป็นเวลา 6 นาที จากสารละลาย
ใสไม่มีสีจะเปล่ียนเป็นของแข็งสีน า้ตาลเขม้ซึ่งบ่งบอกไดว้่าเกิด CDs แลว้ รอใหข้องแข็งท่ีเกิดขึน้
เย็นตัวลงจนถึงอณุหภูมิหอ้ง แลว้ท าการละลายดว้ยน า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร 
จากนั้นท าการก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่โดยการน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที จะไดส้ารละลายสีน า้ตาลเขม้ของ CDs 

3.2.3 วิธีการสังเคราะหว์สัดนุาโนคอมโพสติ AgNPs@CDs 
 น าซิลเวอรไ์นเตรท 0.0403 กรมั ละลายในน า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 100.0 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมโพลีไวนิลไพโรลิโดน 1.4041 กรัม ไตรโซเดียมซิเตรท 0.200 กรัม 3% 
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 40.0 มิลลิลิตร และสารละลาย CDs ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
ภายใต้การกวนอย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 65 องศาเซลเซียส แล้ว
ค่อยๆเติมสารละลาย 0.78 โมลต่อลิตร โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร กวนและให้
ความรอ้นต่ออีก 2 ชั่วโมง จะไดส้ารละลายสีเหลืองใสของวสัดนุาโนคอมโพสิต AgNPs@CDs 

3.3 การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของอนุภาคนาโน 
น าสารละลายอนุภาคนาโน (AgNPs และ AgNPs@CDs) ไปท าการวัดค่าการดูดกลืน

แสงโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสโปรโตรเมตรี ในช่วงความยาวคล่ืน 200-700 นาโนเมตร และวัด
สญัญาณการวาวแสงดว้ยเทคนิคสเปคโตรฟลอูอโรเมตรี เพื่อหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการ
กระตุน้และการคายแสงฟลอูอเรสเซนตข์องอนภุาคนาโน 

3.4 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
น าสารละลายมาตรฐานไอออนบวกชนิดต่างๆ ได้แก่ Zn2+, Al3+, Cd2+, Fe2+, Fe3+, 

Mn2+, Ni2+, Pb2+, Zn2+, Cu2+, Hg2+, Cr6+ และ Cr3+ ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้า
ปราศจากไอออนปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร เติมลงในสารละลาย AgNPs ปริมาตร 250.0 
ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที 
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3.5 การใช้ AgNPs เป็นเซนเซอรส์ าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ 
3.5.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด Pb2+ ด้วย AgNPs  

3.5.1.1 ผลของพีเอชต่อสภาพไวในการตรวจวัด Pb2+ 
น าสารสะลายมาตรฐาน Pb2+ ในสารละลายบัฟเฟอร์ช่วงพีเอช 3-9 และน ้า

ปราศจากไอออน (พีเอช 7.16) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร ผสม
กบัสารละลาย AgNPs ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที  

3.5.1.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนของ AgNPs : Pb2+ 
ท าการศึกษาผลของอัตราส่วนในการเกิดปฏิกิ ริยาระหว่าง AgNPs กับ

สารละลายมาตรฐาน Pb2+ ความเขม้ข้น 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอรพ์ีเอช 3 ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่  1:4, 2:3, 1:1, 3:2 และ 4:1 ปริมาตรต่อปริมาตร ตามล าดับ โดยให้มี
ปริมาตรรวม 500.0 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที  

3.5.1.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อสภาพไวในการตรวจวัด 
ท าการศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs กับสารละลาย

มาตรฐาน Pb2+ ในช่วง 0 ถึง 50 นาที โดยการน าสารละลาย AgNPs ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร 
ผสมกบัสารละลายมาตรฐาน Pb2+ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร 

 
3.5.2 การศึกษาประสิทธิภาพ ความแมน่ย าในการตรวจวัด Pb2+ ของวิธีที่

พัฒนาขึน้ 
3.5.2.1 ความเป็นเส้นตรง (linearity range) 

ความเป็นเสน้ตรงคือความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน Pb2+ ในช่วงความเขม้ขน้ 0-100 มิลลิกรมัต่อลิตร ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความ
เขม้การวาวแสงของ AgNPs โดยพิจารณาจากค่า R2 ของสมการเสน้ตรง  

3.5.2.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และค่า
ขีดจ ากัดต ่าสุดในการหาปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  

   จากสตูร LOD  =    
3𝜎

𝑠
 

     LOQ   =    
10𝜎

𝑠
 

   เมื่อ  𝜎   คือ  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณแบลงค ์
   S   คือ  ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
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3.5.3 การประยุกตใ์ช้ AgNPs ส าหรับตรวจวดั Pb2+ ในตัวอย่างจริง 
3.5.3.1 การเตรียมตัวอย่างน ้า 

ท าการเตรียมตัวอย่างน า้ โดยดดัแปลงจากงานวิจยัของ Liu และคณะ (Y. Liu et 
al., 2016) ดงันีท้ าการเก็บตวัอย่างน า้ประปา จากนัน้น ามากรองดว้ยกระดาษกรองท่ีมีรูพรุนขนาด 
0.22ไมโครเมตร ก่อนน าไปวิเคราะห ์

3.5.3.2 ศึกษาร้อยละการคืนกลับ (%recovery) 
เป็นการแสดงถึงความแม่นย าของวิธีท่ีสังเคราะหใ์นการตรวจวัดปริมาณ Pb2+ 

เพื่อยืนยันผลท่ีไดม้ีค่าตรงกับค่ามาตรฐาน หรือมีค่าใกลเ้คียงกับค่ามาตรฐานมากท่ีสุด เป็นการ
แสดงขอ้มลูทางดา้นสถิติเปอรเ์ซ็นรอ้ยละการคืนกลบั (%recovery) ค านวณไดจ้ากสตูร 

 รอ้ยละการคืนกลบั (%recovery)    =    Cu × 100/Cs 

 เมื่อ Cu   =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีวดัไดจ้ากการวิเคราะห ์

            Cs    =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไปในสารตวัอย่าง 
3.5.3.3 เปรียบเทียบความถูกต้องของผลการตรวจวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ ใน

ตัวอย่างระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน  
เพื่อการประเมินความน่าเชื่อถือของวิธีท่ีพฒันาขึน้ จึงไดท้ าการตรวจวดั Pb2+ ใน

ตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริม ในสภาวะท่ีมีและไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน Pb2+ ลงไปใน
ตวัอย่างจริงดว้ยวิธีมาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหก์ับวิธีการใช ้AgNPs ท่ีพัฒนาขึน้ 
ซึ่งวิ ธีมาตรฐานในการตรวจวัดปริมาณ Pb2+ คือ การใช้เทคนิค Flame Atomic Absorption 
Spectrometer (FAAS) โดยการตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 283.31 นาโนเมตร 

3.6 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs@CDs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
น าสารละลายมาตรฐานไอออนบวกชนิดต่างๆ ได้แก่ Zn2+, Al3+, Cd2+, Fe2+, Fe3+, 

Mn2+, Ni2+, Pb2+, Zn2+, Cu2+, Hg2+, Cr6+ และ Cr3+ ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้า
ปราศจากไอออนปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร เติมลงในสารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 250.0 
ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที แลว้วัดการวาวแสงของ AgNPs@CDs โดยบันทึกค่าการวาว
แสงท่ีความยาวคล่ืน 526 นาโนเมตร เมื่อท าการกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร เพื่อ
เปรียบเทียบผลของไอออนบวกชนิดต่างๆ ต่อการเปล่ียนแปลงของสญัญาณ 
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3.6.1 การใช้ AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ Cr3+ 
3.6.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ ด้วย AgNPs@CDs  

3.6.1.1.1 การศึกษาผลของพีเอชต่อสภาพไวในการตรวจวัด Cr3+ 
 น าสารสะลายมาตรฐาน  Cr3+ ในสารละลายบัฟเฟอรช์่วงพี เอช 3-9 และน ้า

ปราศจากไอออน (พีเอช 7.16) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร ผสม
กบัสารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 20 นาที  

3.6.1.1.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนของ AgNPs@CDs : Cr3+ 
 ท าการศึกษาผลของอัตราส่วนในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลายมาตรฐาน Cr3+ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลายบัฟเฟอรพ์ีเอช 6 ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 0.25:4.75, 0.5:4.5, 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 และ 4:1 ปริมาตรต่อปริมาตร 
ตามล าดบั โดยใหม้ีปริมาตรรวม 250 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 20 นาที  

3.6.1.1.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อสภาพไวในการตรวจวัด  
 ท าการศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิ ริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลายมาตรฐาน Cr3+ ในช่วง 0 ถึง 50 นาที โดยการน าสารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 
50.0 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 
200.0 ไมโครลิตร 

 
3.6.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพ ความแม่นย าในการตรวจวัด Cr3+ ของวิธีที่

พัฒนาขึน้ 
3.6.1.2.1 ความเป็นเส้นตรง (linearity range) 

 ความเป็นเส้นตรงคือความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐาน Cr3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 0-100 มิลลิกรมัต่อลิตร ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความ
เขม้การวาวแสงของ AgNPs@CDs โดยพิจารณาจากค่า R2 ของสมการเสน้ตรง  

3.6.1.2.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ
ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการหาปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  

  จากสตูร LOD  =    
3𝜎

𝑠
 

    LOQ   =    
10𝜎

𝑠
 

  เมื่อ  𝜎   คือ  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณแบลงค ์
   S   คือ  ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
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3.6.1.2.3 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด Cr3+ ด้วยวิ ธีที่
พัฒนาขึน้ 

 เน่ืองจากงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ซึ่งมีองค์ประกอบหลายชนิดท่ีอาจรบกวนการวิเคราะห์ ดังนั้นจึง
ท าการศึกษาความจ าเพาะในการตรวจวัดโดยการเติมตัวรบกวนโลหะชนิดอื่นๆ คือ  Al2+, Cd2+, 
Cu2+, Mg2+, Ni2+, Zn2+ , Ca2+, Hg2+, Pb2+, Co2+, Fe3+, Fe2+, Al3+, As2+, Mn2+ และ Cr6+ โดยการ
น าสารละลายมาตรฐานไอออนบวกชนิดต่างๆ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 200.0 
ไมโครลิตร ผสมลงในสารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 50.0 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 20 นาที 

 
3.6.1.3 การประยุกตใ์ช้ AgNPs@CDs ส าหรับตรวจวัด Cr3+ ในตัวอย่างจริง 

3.6.1.3.1 การเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริม 
 น าตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมโครเมียมพิโคลิเนต จาก 3 ยี่หอ้จากรา้นขาย

ยาพื ้นท่ีใกล้เคียง ท าการเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริม โดยดัดแปลงจากงานวิจัยของ 
Sangsin และคณะ (Sangsin et al., 2021) ดังนี ้น าผงเม็ดยาบดละเอียด 0.500 กรมั ละลายใน 
25 % ปริมาตรต่อปริมาตร เมทานอล ปริมาตร 22.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 1.0 มิลลิโมลาร ์
โซเดียมซัลไฟด ์ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร แลว้น าไปวางในอ่างอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที ท าการ
ก าจัดส่วนท่ีไม่ละลายโดยการน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
จากนัน้น าส่วนสารละลายไปกรองผ่านกระดาษกรอง แลว้ปรบัปริมาตรเป็น 25.0 มิลลิลิตรในขวด
วัดเชิงปริมาตร ด้วยสารละลายบัฟเฟอรพ์ีเอช 6.0 จากนั้นท าการเจือจางสารละลายตัวอย่างท่ี
เตรียมได้ โดยการปิเปตมา 10.0 มิลลิลิตร แล้วปรบัปริมาตรเป็น 25.0 มิลลิลิตรในขวดวัดเชิง
ปริมาตร ดว้ยสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 6.0 

3.6.1.3.2 ศึกษาร้อยละการคืนกลับ (%recovery) 
 เป็นการแสดงถึงความแม่นย าของวิธีท่ีสังเคราะหใ์นการตรวจวดัปริมาณ Cr3+ 

เพื่อยืนยันผลท่ีไดม้ีค่าตรงกับค่ามาตรฐาน หรือมีค่าใกลเ้คียงกับค่ามาตรฐานมากท่ีสุด เป็นการ
แสดงขอ้มลูทางดา้นสถิติเปอรเ์ซ็นรอ้ยละการคืนกลบั (%recovery) ค านวณไดจ้ากสตูร 

 รอ้ยละการคืนกลบั (%recovery)    =    Cu × 100/Cs 

 เมื่อ Cu   =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีวดัไดจ้ากการวิเคราะห ์

            Cs    =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไปในสารตวัอย่าง 
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3.6.1.3.3 เปรียบเทียบความถูกต้องของผลการตรวจวิเคราะหป์ริมาณ 
Cr3+ ในตัวอย่างระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน  

 เพื่อการประเมินความน่าเชื่อถือของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ จึงไดท้ าการตรวจวัด Cr3+ ใน
ตวัอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริม ในสภาวะท่ีมีและไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ลงไปใน
ตัวอย่างจริงด้วยวิธีมาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับวิธีการใช้ AgNPs@CDs ท่ี
พัฒนาขึ ้น ซึ่ งวิ ธีมาตรฐานในการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ คือ การใช้เทคนิค Flame Atomic 
Absorption Spectrometer (FAAS) โดยการตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 357.87 นาโนเมตร 

 
3.6.1.4 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ Cr3+ 

3.6.1.4.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี  (หมู่ ฟั งก์ชัน ) ของ 
AgNPs@CDs 

 ท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี (หมู่ฟังกช์นั) ของ AgNPs@CDs ดว้ย
เท ค นิ ค  Transmission Electron Microscope เ ท ค นิ ค  UV-Vis Spectroscopy เ ท ค นิ ค 
Fluorescence Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy 
เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy และ เทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy 

3.6.1.4.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ AgNPs@CDs 
กับ Cr3+ 

 ท าการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ  AgNPs@CDs กับ Cr3+ 
ด้ว ย เทค นิ ค  Transmission Electron Microscope เทค นิ ค  UV-Vis Spectroscopy เทค นิ ค 
Fluorescence Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy 
เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy และ เทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy 

 
3.6.2 การใช้ AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ 

3.6.2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด Co2+ ด้วย AgNPs@CDs  
3.6.2.1.1 การศึกษาผลของพีเอชต่อสภาพไวในการตรวจวัด Co2+ 

 น าสารสะลายมาตรฐาน Co2+ ในสารละลายบัฟเฟอรช์่วงพีเอช 3-12 และน ้า
ปราศจากไอออน (พีเอช 7.16) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 250.0 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที  
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3.6.2.1.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนของ AgNPs@CDs : Co2+ 
 ท าการศึกษาผลของอัตราส่วนในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลายมาตรฐาน Co2+ + ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 10 ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่  0.1:4.9, 0.25:4.75, 0.5:4.5, 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 และ 4:1 ปริมาตรต่อ
ปริมาตร ตามล าดบั โดยใหม้ีปริมาตรรวม 500 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที  

3.6.2.1.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อสภาพไวในการตรวจวัด  
 ท าการศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิ ริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลายมาตรฐาน Co2+ ในช่วง 0 ถึง 60 นาที โดยการน าสารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 
50.0 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายมาตรฐาน Co2+ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 
450.0 ไมโครลิตร 

 
3.6.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพ ความแม่นย าในการตรวจวัด Co2+ ของวิธีที่

พัฒนาขึน้ 
3.6.2.2.1 ความเป็นเส้นตรง (linearity range) 

 ความเป็นเส้นตรงคือความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐาน Co2+ ในช่วงความเขม้ขน้ 0-100 มิลลิกรมัต่อลิตร ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความ
เขม้การวาวแสงของ AgNPs@CDs โดยพิจารณาจากค่า R2 ของสมการเสน้ตรง  

3.6.2.2.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ
ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการหาปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  

   จากสตูร LOD  =    
3𝜎

𝑠
 

     LOQ   =    
10𝜎

𝑠
 

   เมื่อ  𝜎   คือ  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณแบลงค ์
    S   คือ  ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

3.6.2.2.3 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด Co2+ ด้วยวิธีที่
พัฒนาขึน้ 

 เน่ืองจากงานวิจัยนีส้นใจศึกษาการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ ในตวัอย่างผลิตภัณฑ์
อาหารเสริม ซึ่งมีองค์ประกอบหลายชนิดท่ีอาจรบกวนการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงท าการศึกษา
ความจ าเพาะในการตรวจวัดโดยการเติมตัวรบกวนโลหะชนิดอื่นๆ คือ  Al2+, Cd2+, Cu2+, Mg2+, 
Ni2+, Zn2+ , Ca2+, Hg2+, Pb2+, Co2+, Fe3+, Fe2+, Al3+, As2+, Mn2+ แ ล ะ  Cr6+ โด ย ก า ร น า
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สารละลายมาตรฐานไอออนบวกชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 450.0 
ไมโครลิตร ผสมลงในสารละลาย AgNPs@CDs ปริมาตร 50.0 ไมโครลิตร ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที 

 
3.6.2.3 การประยุกตใ์ช้ AgNPs@CDs ส าหรับตรวจวัด Co2+ ในตัวอย่างจริง 

3.6.2.3.1 การเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริม 
 น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมวิตามินบี12 จาก 3 ยี่ห้อจากรา้นขายยา

พืน้ท่ีใกลเ้คียง ท าการเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริม โดยดัดแปลงจากงานวิจยัของ Tekin 
และคณะ (Tekin et al., 2019) ดงันี ้น าผงเม็ดยาบดละเอียด 3.000 กรมั ละลายใน น า้ปราศจาก
ไอออน 25.0 มิลลิลิตร แลว้น าไปวางในอ่างอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที ท าการก าจัดส่วนท่ีไม่
ละลายโดยการน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าส่วน
สารละลายไปกรองผ่านกระดาษกรอง ปิเปตส่วนสารละลายมา 5.0 มิลลิลิตร แลว้ปรบัปริมาตร
เป็น 10.0 มิลลิลิตรในขวดวดัเชิงปริมาตร ดว้ย 65% กรดไนตริก จากนัน้ท าการเจือจางสารละลาย
ตวัอย่างท่ีเตรียมได ้โดยการปิเปตมา 3.0 มิลลิลิตร แลว้เป็นพีเอช 10 ดว้ยสารละลาย 0.1 โมลาร ์
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และ 0.1 โมลาร ์กรดไฮโดรคลอริก  

3.6.2.3.2 ศึกษาร้อยละการคืนกลับ (%recovery) 
 เป็นการแสดงถึงความแม่นย าของวิธีท่ีสังเคราะหใ์นการตรวจวัดปริมาณ Co2+ 

เพื่อยืนยันผลท่ีไดม้ีค่าตรงกับค่ามาตรฐาน หรือมีค่าใกลเ้คียงกับค่ามาตรฐานมากท่ีสุด เป็นการ
แสดงขอ้มลูทางดา้นสถิติเปอรเ์ซ็นรอ้ยละการคืนกลบั (%recovery) ค านวณไดจ้ากสตูร 

 รอ้ยละการคืนกลบั (%recovery)    =    Cu × 100/Cs 

 เมื่อ Cu   =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีวดัไดจ้ากการวิเคราะห ์

            Cs    =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไปในสารตวัอย่าง 
3.6.2.3.3 เปรียบเทียบความถูกต้องของผลการตรวจวิเคราะหป์ริมาณ 

Co2+ ในตัวอย่างระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน  
 เพื่อการประเมินความน่าเชื่อถือของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ จึงไดท้ าการตรวจวัด Co2+ 

ในตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริม ในสภาวะท่ีมีและไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน Co2+ ลงไป
ในตัวอย่างจริงดว้ยวิธีมาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหก์ับวิธีการใช ้AgNPs@CDs ท่ี
พัฒนาขึ ้น ซึ่งวิ ธีมาตรฐานในการตรวจวัดปริมาณ Co2+ คือ การใช้เทคนิค Flame Atomic 
Emisstion Spectrometer (FAES) โดยการตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 345.35 นาโนเมตร 
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3.6.2.4 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ Co2+ 
3.6.2.4.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี  (หมู่ ฟั งก์ชัน ) ของ 

AgNPs@CDs 
 ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี (หมู่ฟังกช์ัน) ของ AgNPs@CDs 

ด้ว ย เทค นิ ค  Transmission Electron Microscope เทค นิ ค  UV-Vis Spectroscopy เทค นิ ค 
Fluorescence Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy 
เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy และ เทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy 

3.6.2.4.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ  AgNPs@CDs 
กับ Co2+ 

 ท าการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ  AgNPs@CDs กับ Co2+ 
ด้ว ย เทค นิ ค  Transmission Electron Microscope เทค นิ ค  UV-Vis Spectroscopy เทค นิ ค 
Fluorescence Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy เทคนิค Infrared Spectroscopy 
เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy และ เทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจยันีไ้ดศึ้กษาและพฒันาวิธีวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ ในตวัอย่างน า้ประปา โดยการใช ้

AgNPs เป็นตัวตรวจวดัในการตรวจวดั และการประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวดัส าหรบั
การวิเคราะห์ปริมาณ Cr3+ ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโครเมียม(III)พิโคลิเนต และการวิเคราะห์
ปริมาณ Co2+ ในวิตามินบี 12 โดยผูว้ิจยัไดแ้บ่งงานวิจยั ตามหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

4.1 การศึกษาคณุสมบติัเชิงแสงของอนภุาคนาโน 
4.2 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 

 4.2.1 การใช ้AgNPs เป็นตวัตรวจวดัส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ 
4.2.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Pb2+ ดว้ย AgNPs 
4.2.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs ในการตรวจวดั Pb2+ 
4.2.1.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของ AgNPs กบั Pb2+ 
4.2.1.4 การประยกุตใ์ช ้AgNPs ส าหรบัตรวจวดั Pb2+ ในตวัอย่างจริง 

4.3 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs@CDs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
 4.3.1 การใช ้AgNPs@CDs เป็นตวัตรวจวดัส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Cr3+ 

4.3.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Cr3+ ดว้ย AgNPs@CDs  
4.3.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ในการตรวจวดั Cr3+  
4.3.1.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของ AgNPs@CDs กบั Cr3+  
4.3.1.4 การประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs ส าหรบัตรวจวดั Cr3+ ในตวัอย่างจริง 

 4.3.2 การใช ้AgNPs@CDS เป็นตวัตรวจวดัส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ 
4.3.2.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Co2+ ดว้ย AgNPs@CDs  
4.3.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ในการตรวจวดั Co2+ 
4.3.2.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Co2+ กบั AgNPs@CDs  
4.3.2.4 การประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs ส าหรบัตรวจวดั Co2+ในตวัอย่างจริง 
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4.1 การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของอนุภาคนาโน 
4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของ AgNPs 

จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของ AgNPs ท่ีสังเคราะห์ขึน้ ดังภาพประกอบ 2 
แสดงการดูดกลืนแสงของ AgNPs พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงส่วนมากอยู่ในช่วงของแสง UV และ

มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสดุท่ีความยาวคล่ืน (λmax) ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นได้ คือ 400 นาโนเมตร 
ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิด Surface Plasmon Resonance (SPR) ของ AgNPs ทรงกลม ท่ีจะแสดง
การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400-500 นาโนเมตร (Soto-Quintero, Guarrotxena, 
Garcia, & Quijada-Garrido, 2019) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 สเปกตรมัการดดูกลืนแสงของ AgNPs 
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4.1.2 การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของ AgNPs@CDs 
จากการศึกษาคณุสมบติัเชิงแสงของ AgNPs@CDs ท่ีสงัเคราะหข์ึน้ ดงัภาพประกอบ 

3 (เสน้สีน า้เงิน) แสดงการดดูกลืนแสงของ AgNPs@CDs พบว่ามีค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความ
ยาวคล่ืนในช่วงแสงท่ีตามองเห็นได้ ท่ี  406 นาโนเมตร แสดงสัญญาณการวาวแสงของ 
AgNPs@CDs (เสน้สีด า) และใหก้ารวาวแสงสีเขียว มีค่าการวาวแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 526 
นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุ้นด้วยพลังงานท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร (เส้นสีแดง) ดังนั้นใน
งานวิจัยจึงเลือกท าการบนัทึกค่าความเขม้การวาวแสงฟลูออเรสเซนตท่ี์ความยาวคล่ืน 526 นาโน
เมตร เมื่อท าการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร 
 
 
 
 

 
 

 

 

ภาพประกอบ 2 สเปกตรมัการดดูกลืนแสง (เสน้สีน า้เงิน) สเปกตรมัการกระตุน้ (เสน้สีแดง) และ
สเปกตรมัการคายแสงฟลอูอเรสเซนต ์(เสน้สีด า) ของ AgNPs@CDs 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

0

1

2

3

4

5

240 340 440 540 640 740

ค
่าค
วา
ม
เข
ม้
ก
าร
วา
วแ
ส
ง

ค
่าก
าร
ด
ูด
ก
ล
นื
แ
ส
ง

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร)



  41 

4.2 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
เมื่อน า AgNPs ท่ีสังเคราะหไ์ดม้าศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 

พบว่าเมื่อมีการเติม Cr3+ ลงไปในสารละลาย AgNPs สารละลายมีเปลี่ยนแปลงสี โดยเปล่ียนจาก
สารละลายสีเหลืองใสเป็นสีสม้ นอกจากนีพ้บว่าเมื่อมีการเติม Pb2+ ลงไปในสารละลาย AgNPs 
สารละลายมีเปล่ียนแปลงเป็นสีทนัทีและชัดเจนท่ีสุด โดยเปล่ียนจากสารละลายสีเหลืองใสเป็นสี
แดง แสดงดังภาพประกอบ 4 ดังนั้น AgNPs จึงมีความจ าเพาะเจาะจงต่อ Pb2+ มากท่ีสุด จึงมี
แนวโนม้ท่ีจะพฒันาระบบตรวจวดัใหส้ามารถตรวจวิเคราะห ์Pb2+ ท่ีสามารถสงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3 ผลการเปล่ียนแปลงสีของ AgNPs ผสมกบัสารละลายมาตรฐานไอออนบวกชนิด
ต่างๆ (Al2+, Cd2+, Cu2+, Mg2+, Ni2+, Zn2+ , Ca2+, Hg2+, Pb2+, Cr3+, Fe3+, Fe2+, Al3+, As2+, 

Mn2+) และ Cr3+ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร เทียบกบัสารละลายแบลงคภ์ายใตแ้สงขาว
ปกติ 
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4.2.1 การใช้ AgNPs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ 
4.2.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด Pb2+ ด้วย AgNPs 

4.2.1.1.1 ผลของพีเอชต่อสภาพไวในการตรวจวัด Pb2+ 
    จากการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัด Pb2+ พบว่า

ในช่วงพีเอช 2-5 สีของสารละลาย AgNPs มีการเปล่ียนแปลงไปมากท่ีสุดเมื่อเทียบกบัสารละลาย
แบลงค ์โดยท่ีพีเอช 3 ท่ีมีเปล่ียนแปลงทนัทีและชดัเจนมากท่ีสดุเมื่อสังเกตดว้ยตาเปล่า ซึ่งเปลี่ยน
จากสารละลายใสสีเหลืองเป็นสารละลายสีแดง เมื่อมีการเติม Pb2+  ในทางตรงกนัขา้มในช่วงพีเอช 
7-9 สารละลาย AgNPs เกิดการตกตะกอน และสีของสารละลายไม่เปล่ียนเมื่อมีการเติม Pb2+

นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาสเปกตรมัการดูดกลืนแสง AgNPs พบว่าท่ีพีเอช 3 มีการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนท่ีสองความยาวคล่ืนมากท่ีสดุ กล่าวคือค่าการดูดกลืนแสงของ AgNPs ท่ีความยาวคล่ืน 
400 นาโนเมตรลดลง และมีการดูดกลืนแสงเพิ่มขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 526 นาโนเมตร แสดงดัง
ภาพประกอบ 5 ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงเลือกพีเอช 3 แลว้ท าการบันทึกขอ้มูลค่าการดูดกลืนแสงเป็น
อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืน 526/400 นาโนเมตร ในการทดลองต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงความสมัพนัธข์อง AgNPs ผสมกบัสารละลายมาตรฐาน Pb2+ ความเขม้ขน้ 
10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 3-9 และน า้ปราศจากไอออน (พีเอช 7.16) 

อตัราส่วน 1:1 ปริมาตรต่อปริมาตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
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4.2.1.1.2 ผลของอัตราส่วนปริมาตร AgNPs : Pb2+ ต่อสภาพไวในการ
ตรวจวัด 

  จากการศึกษาอัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาของ AgNPs : Pb2+ ท่ีอัตราส่วน
ต่างๆ โดยใหม้ีปริมาตรรวม 500 ไมโครลิตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที จากภาพประกอบ 6 
แสดงความสัมพันธร์ะหว่างอตัราส่วนค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 526/400 นาโนเมตร จะ
เห็นว่าประสิทธิภาพการตรวจวัดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และสูงสุดท่ีอัตราส่วน 1.0 : 1.0 ปริมาตรต่อ
ปริมาตร ให้ประสิทธิภาพการตรวจวัดสูงสุด ส่งผลให้สภาพไวในการตรวจวัดสูงสุด ดังนั้นจึง
เลือกใชอ้ตัราส่วน 1.0 : 1.0 ปริมาตรต่อปริมาตร ส าหรบัการตรวจวดั Pb2+  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงความสมัพนัธข์อง AgNPs ผสมกบัสารละลายมาตรฐาน Pb2+ ความเขม้ขน้ 
10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 3 อตัราส่วนต่างๆ โดยมีปริมาตรรวม 5 

ไมโครลิตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
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4.2.1.1.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อสภาพไวในการตรวจวัด Pb2+ 
  จากการศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลาย Pb2+ ในช่วง 0-60 นาที จากภาพประกอบ 7 จะเห็นไดว้่าอตัราส่วนการเปล่ียนแปลงค่า
การดูดกลืนแสง A526/400  ค่อนข้างคงท่ี ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเสร็จสิน้แล้ว
ภายในเวลา 30 นาที ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกเวลา 30 นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลองนี ้

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการดดูกลืนแสงความยาวคล่ืน 526/400 นาโนเมตร กบั
เวลาในการท าปฏิกิริยา โดยการน า AgNPs ผสมกบัสารละลาย Pb2+ ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 

3 ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร อตัราส่วน 1.0:1.0 ปริมาตรต่อปริมาตร 

 

4.2.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs ในการตรวจวัด Pb2+  
4.2.1.2.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 

  หลังจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวัด  Pb2+ ด้วย AgNPs ท่ี
พัฒนาขึน้ ผู้วิจัยได้ท าการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน Pb2+ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ เพื่อหาช่วง
ความเป็นเสน้ตรงของการตรวจวัด Pb2+ จากภาพประกอบ 8ก แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐาน Pb2+ เพิ่มขึน้ ส่งผลใหเ้กิดค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโน
เมตรลดลง แล้วเกิดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 526 นาโนเมตรเพิ่มขึน้ และสีของ AgNPs 
เปล่ียนแปลงไปทันทีอย่างชัดเจน โดยเปล่ียนจากสารละลายใสสีเหลืองเป็นสารละลายสีแดง เมื่อ
สรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของ Pb2+ กบัค่าการดดูกลืนแสงความยาวคล่ืน
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526/400 นาโนเมตร แสดงความเป็นเส้นตรงในช่วง1.0-30.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่า R2 = 
0.9856 แสดงดงัภาพประกอบ 8ข  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 (ก) สเปกตรมัการดดูกลืนแสงของ AgNPs เมือ่เติมสารละลายมาตรฐาน Pb2+ 
ความเขม้ขน้ต่างๆ และ (ข) ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการดดูกลืนแสง 526/400 นาโนเมตรกบัความ

เขม้ขน้ของ Pb2+ ท่ีเติมลงไป  
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4.2.1.2.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ
ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการหาปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  

  จากผลการศึกษาหาประสิทธิภาพในวิธีการท่ีน าเสนอ โดยท าการวัดสญัญาณ
การวาวแสงของสารละลายแบลงค ์(n=9) พบว่าจะมีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุในการตรวจวดั (LOD) และ
ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณได้อย่างถูกตอ้ง แม่นย า (LOQ) เท่ากับ 0.92 และ 
3.06 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

 
4.2.1.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Pb2+ กับ AgNPs  

4.2.1.3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี (หมู่ฟังก์ชัน ) ของ 
AgNPs 

  จากการศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของ AgNPs ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห ์ดว้ย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านความละเอียดสูง (High Resolution Transmission Electron 
Microscopy (HR-TEM) พบว่าอนุภาค AgNPs มีลักษณะรูปร่างค่อนข้างเป็นทรงกลม มีการ
กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในสารละลาย และเมื่อท าการวดัขนาดอนภุาคดว้ยโปรแกรม (Image J) 
พบว่าตัวอย่าง AgNPs มีเสน้ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1.57-7.17 นาโนเมตร และมีค่าเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางเฉล่ีย 3.82 ± 1.3 นาโนเมตร  แสดงดงัภาพประกอบ 9ก 

  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ลั ก ษ ณ ะท า ง เค มี ข อ ง  AgNPs ด้ ว ย เท ค นิ ค  X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติบริเวณพืน้ผิวของอนุภาค
โดยอาศัยหลกัการจากปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) แสดงดงัภาพประกอบ 
10 (ก) สเปกตรัมแบบ high resolution ของ O1s พบว่าเกิดพีคท่ีระดับพลังงานยึดเหน่ียว 
(Binding energy, B.E.) 530.983 eV, 532.398 eV และ 533.739 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ Metal 
oxide, N–C=O และ C–O–H ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมแบบ high resolution ของ 
N1s (ภาพประกอบ 10ข) พบว่าเกิดพีคท่ีระดับพลังงาน B.E. 399.465 eV, 400.672 eV และ 
402.132 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ N–(C=O), C-N และ protonated species ตามล าดับ และเมื่อ
พิจารณาสเปกตรมัแบบ high resolution ของ Ag3d (ภาพประกอบ 10ค) พบว่าเกิดพีคท่ีระดับ
พลังงาน B.E. 367.971 eV และ 373.979  eV ซึ่ ง เป็นลักษณะของ Ag3d5/2 และ Ag3d3/2 

ตามล าดบั บ่งบอกว่าเลขออกซิเดชนัของ Ag เป็น 0 ซึ่งแสดงถึงการเกิดเป็นอนภุาคนาโนของ Ag 
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ภาพประกอบ 8 (ก) ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสงูของ 
AgNPs ก่อนการเติม Pb2+และ (ข) ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความ

ละเอียดสงูของ AgNPs หลงัการเติม Pb2+ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 9 (ก-ค) XPS high resolution spectra แสดงค่า B.E. ของ O1s, N1s, และ Ag3d 
ส าหรบั AgNPs ก่อนการเติม Pb2+และ (ง-ช) XPS high resolution spectra แสดงค่า B.E. ของ 

O1s, N1s, Ag3d และ Pb4f ส าหรบั AgNPs หลงัการเติม Pb2+ ตามล าดบั 

 

(ง) O1s of AgNPs + Pb2+  
Metal oxide 

530.980 eV 
N–C=O 

532.079 eV 

  

C–O–H 

533.452 eV 

(จ) N1s of AgNPs + Pb2+ 

N–(C=O) 

399.528 eV 

C–N 

400.774 eV 

(ก) O1s of 
AgNPs 

N–C=O 

532.398 eV 

 
C–O–H 

533.739 eV 

Metal oxide 

530.983 eV 

 

N–(C=O) 

399.465 eV 
C–N 

400.672 eV 

Protonated species 

402.132 eV 

N1s of AgNPs  (ข) 

(ค

) 

Ag3d of AgNPs  

Ag3d5/2 

367.971 eV 

Ag3d3/2 

373.978 eV 

(ฉ) Ag3d of AgNPs + Pb2+ 

Ag3d5/2 

367.959 eV 
Ag3d3/2 

373.979 eV 

(ช) Pb4f of AgNPs + Pb2+ 

Pb4f7/2 

138.359 eV 
Pb4f5/2 

143.236 eV 
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4.2.1.3.2 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ AgNPs กับ 
Pb2+ 

 จากผลการวิเคราะห์ดว้ยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านความละเอียดสูง (HR-TEM) แสดงดังภาพประกอบ 9 จะเห็นได้ว่าก่อนการเติมสารละลาย 
Pb2+ อนุภาค AgNPs จะกระจายตัวอยู่อย่างสม ่า เสมอในสารละลาย แต่เมื่อท าการเติม
สารละลาย Pb2+ ลงไป Pb2+ จะท าให้อนุภาค AgNPs เกิดการจับกันแล้วมีขนาดใหญ่ (AgNPs 
aggregation) แสดงดงัภาพประกอบ 11 ซึ่งสอดคลอ้งกบัสเปกตรมัการดดูกลืนแสงของ AgNPs ท่ี
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเกิดปฏิกิริยากบั Pb2+ โดยค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร
จะลดลง ในขณะท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 526 เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากอนุภาค 
AgNPs มีขนาดใหญ่ขึน้ เน่ืองจาก Pb2+ สามารถจบักบัอะตอมออกซิเจนในหมู่เอไมดห์รือหมู่ไฮดร
อกซิลบนผิวของ AgNPs ได้ ซึ่งสามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์ XPS high resolution 
spectra ดงัภาพประกอบ 10 แสดงค่า B.E. ของ O1s, N1s, และ Ag3d ส าหรบั AgNPs ก่อนและ
หลังการเติม Pb2+ พบว่าสเปกตรมัของ O1s มีการเปล่ียนแปลงของระดับพลังงาน B.E. โดยก่อน
การเติม Pb2+ พบว่าเกิดพีคท่ีระดับพลังงานยึดเหน่ียว (B.E.) 530.983 eV, 532.398 eV และ 
533.739 eV ซึ่งเป็นลกัษณะของ Metal oxide, N–C=O และ C–O–H ตามล าดบั และพบว่าเล่ือน
ไปท่ีระดบัพลงังาน B.E. 530.980 eV, 532.079 eV และ 533.452 eV ตามล าดับ จึงคาดว่าจะเป็น
หมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดปฏิกิริยากับ Pb2+ นอกจากนี้พบสเปกตรัมของ Pb4f ท่ีระดับพลังงาน B.E. 
138.359 eV และ 143.236 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ Pb4f7/2 และ Pb4f5/2 ตามล าดับ หลังจากการ
เติม Pb2+ 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 10 กลไลการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดห้ลงัจากการเติมสารละลาย Pb2+ ลงใน
สารละลาย AgNPs 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 Pb
2+

 

Pb
2+

 

Pb
2+

 Pb
2+

 

Pb
2+

 

AgNPs AgNPs aggregation 



  50 

4.2.1.4 การประยุกตใ์ช้ AgNPs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ 
Pb2+ ในตัวอย่างน ้าประปา 

จากการประเมินความถูกต้องของการใช้ AgNPs ท่ีน าเสนอ เป็นตัวตรวจวัด
ส าหรบัการตรวจวัด Pb2+ ในตัวอย่างน ้าประปา ได้ผลการศึกษาดังตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่าใน
ตัวอย่างน า้ประปา ไม่สามารถบอกปริมาณของ Pb2+ ท่ีปนเปื้อนได ้อาจเน่ืองจากมีปริมาณของ 
Pb2+ ต ่ากว่าค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัดของวิธีการท่ีน าเสนอ มีค่ารอ้ยละการคืนกลับ (%
recovery) อยู่ในช่วง  89.98-110.58% และมีความเท่ียง (%RSD = 5.86) นอกจากนีเ้มื่อท าการ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจากวิธีการมาตรฐาน FAAS นอกจากนีเ้มื่อท าการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองจากวิธีการมาตรฐาน FAAS ดังตาราง 1 พบว่าค่า t-stat (0.35) นอ้ยกว่า t-critical 
(4.30) ดังนั้นผลการทดลองสอดคลอ้งกันท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (p = 0.76) แสดงให้เห็นว่า
วิธีการท่ีน าเสนอมีความถูกตอ้งและน่าเชื่อถือส าหรบัการประยกุตใ์ชส้ าหรบัการตรวจวัด Pb2+ ใน
ตวัอย่างจริง 

ตาราง 1 ผลการวิเคราะหป์ริมาณ Pb2+ ในตวัอยา่งน า้ประปาโดยการประยกุตใ์ช ้AgNPs เป็นตวั
ตรวจวดัและการใชเ้ทคนิค FAAS  

 
 
 
 

 
 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ Pb2+   
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
 
Recovery 

(%) 

 
 

RSD 
(n = 3; %) 

 
FAAS 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) ความเข้มข้น 
ที่เติม 

ความเข้มข้น 
ที่ตรวจพบ 

น า้ประปา 0.00 -   - 
 5.00 4.50 89.98 5.86 4.95 

 10.0 11.06 110.58 4.13 10.25 
 20.0 20.37 101.85 3.59 20.34 
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4.3 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs@CDs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ 
เมื่อน า AgNPs@CDs ท่ีสงัเคราะหไ์ดม้าศึกษาความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนบวกชนิด

ต่างๆ พบว่าเมื่อมีการเติม Cr3+ ลงไปในสารละลาย AgNPs@CDs สารละลายมีสีจางลงอย่าง
ชัดเจน และเมื่อมีการเติม Co2+ ลงไป สารละลายมีฟองแก๊สเกิดขึน้อย่างชัดเจน ในขณะท่ีเติม
ไอออนอื่นๆ ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของสารละลายอย่างชัดเจน (ภาพประกอบ 11ก) และเมื่อท า
การวดัสญัญาณการวาวแสงของ AgNPs@CDs (ภาพประกอบ 11ข) ซึ่งแสดงค่าการระงบัการวาว
แสงสัมพัทธ์ [(F0/F)-1] ของ AgNPs@CDs ต่อไอออนบวกชนิดต่างๆ โดย F0 และ F แสดงถึง
สญัญาณฟลอูอเรสเซนตข์อง AgNPs@CDs ในสภาวะไม่มีและมีการเติมไอออน ตามล าดบั แสดง
ใหเ้ห็นว่า Cr3+ และ Co2+ มีประสิทธิภาพในการระงับสัญญาณของ AgNPs@CDs ได้มากท่ีสุด 
นอกจากนี้จะเห็นว่า Cu2+ และ Hg2+ มีประสิทธิภาพการระงับสัญญาณของ AgNPs@CDs 
ค่อนขา้งสูง ทัง้นีเ้น่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการทดสอบสูงถึง 100 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งสูงกว่า
ระดบัของไอออนโลหะหนกัท่ีพบในธรรมชาติมาก ดงันัน้ AgNPs@CDs จึงมีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อ Cr3+ และ Co2+ มากท่ีสุด จึงมีแนวโน้มท่ีจะพัฒนาระบบตรวจวัดใหส้ามารถตรวจวิเคราะห ์
Cr3+ และ Co2+ ท่ีความเขม้ขน้ต ่าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาการใชอ้นภุาคนาโนคอมโพสิต AgNPs@CDs ส าหรบัเป็นตัว
ตรวจวดัท่ีมีสภาพไว ความเจาะเพาะเจาะจง และความแม่นย าในการตรวจวัดสูง เพื่อประยุกตใ์ช้
ในการวิเคราะห์ปริมาณ Cr3+ และ Co2+ ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโครเมียม พิโคลิเนต 
และวิตามินบี 12 ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 11 (ก) ผลการเปล่ียนแปลงของ AgNPs@CDs เมื่อผสมกบัสารละลายมาตรฐาน
ไอออนบวกชนิดต่างๆ (Al2+, Cd2+, Cu2+, Mg2+, Ni2+, Zn2+ , Ca2+, Hg2+, Pb2+, Co2+, Fe3+, Fe2+, 

Al3+, As2+, Mn2+) Cr3+ และ Co2+ เทียบกบัสารละลายแบลงคภ์ายใตแ้สงขาวปกติ และ                       
(ข) ประสิทธิภาพการระงบัการวาวแสงสมัพทัธข์อง AgNPs@CDs กบัสารละลายมาตรฐานไอออน

บวกชนิดต่างๆ ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อลิตรในน า้ปราศจากไอออน 
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4.3.1 การใช้ AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ Cr3+ 
4.3.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ ด้วย AgNPs@CDs  

4.3.1.1.1 ผลของพีเอชต่อสภาพไวในการตรวจวัด Cr3+ 
  จากการศึกษาผลของพี เอชต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัด  Cr3+ จาก

ภาพประกอบ 12 พบว่าประสิทธิภาพการตรวจวดัมีแนวโนม้เพิ่มขึน้จนถึงพีเอช 6 เน่ืองจากเมื่อต ่า
กว่าพีเอช 6 จะเกิดการแข่งขนัของโปรตอนในสภาพแวดลอ้มกับ Cr3+ ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนา้
ของ AgNPs@CDs ส่งผลใหเ้มื่อพีเอชเพิ่มขึน้ Cr3+ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังกช์นัท่ีผิวหนา้
ของ AgNPs@CDs ไดดี้ขึน้ และมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชสูงกว่านั้น อันเน่ืองมาจากการตะกอน
ของ Cr(OH)3 ในสภาวะท่ีเป็นเบส ดงันัน้จึงเลือกพีเอช 6 ในการทดลองต่อไป   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 12 ประสิทธิภาพการระงบัการวาวแสงสมัพทัธข์อง AgNPs@CDs ผสมกบั Cr3+ 
ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 3-9 และน า้ปราศจากไอออน (พีเอช 

7.16) อตัราส่วน 1:1 ปริมาตรต่อปรมิาตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
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4.3.1.1.2 ผลของอัตราส่วนปริมาตร AgNPs@CD : Cr3+ ต่อสภาพไวใน
การตรวจวัด 

  จากการศึกษาอัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาของ AgNPs@CDs : Cr3+ ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ โดยให้มีปริมาตรรวม 250 ไมโครลิตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที ซึ่งจาก
ภาพประกอบ 13 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการตรวจวัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น และสูงสุดท่ี
อตัราส่วน 1.0 : 4.0 ปริมาตรต่อปริมาตร ใหป้ระสิทธิภาพการตรวจวัดสงูสุด ส่งผลใหส้ภาพไวใน
การตรวจวัดสูงสุด ดังนัน้จึงเลือกใชอ้ัตราส่วน 1.0 : 4.0 ปริมาตรต่อปริมาตร ส าหรบัการตรวจวัด 
Cr3+ 

 
    

 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 13 ประสิทธิภาพการระงบัการวาวแสงสมัพทัธข์อง AgNPs@CDs ผสมกบั
สารละลายมาตรฐาน Cr3+ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 6 

อตัราส่วนต่างๆ เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 
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4.3.1.1.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อสภาพไวในการตรวจวัด Cr3+ 
  จากการศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลาย Cr3+ ในช่วง 0-50 นาที จากภาพประกอบ 14 จะเห็นไดว้่าสัญญาณการถูกระงับการ
วาวแสงของ AgNPs@CDs มีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองเมื่อเวลาเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม พบว่าท่ี
เวลา 20 นาที ก็ใหส้ภาพไวท่ีเพียงพอต่อการตรวจวัดปริมาณของ Cr3+ ท่ีพบในผลิตภัณฑอ์าหาร
เสริมโดยทั่วไป ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกเวลา 20 นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลองนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการระงบัสญัญาณการวาวแสงสมัพทัธก์บัเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา โดยการน า AgNPs@CDs ผสมกบัสารละลาย Cr3+ ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 6 ท่ี

ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร อตัราส่วน 1:4 ปริมาตรต่อปริมาตร 
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4.3.1.1.4 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs@CDs ในการตรวจวัด 
Cr3+ 

  เน่ืองจากนอกจากสภาพไวในการตรวจวัดแลว้ ความจ าเพาะเจาะจงก็เป็นอีก
ปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญ ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของวิธีการท่ีน าเสนอในการ
ตรวจวัด Cr3+ โดยการศึกษาผลของไอออนบวกชนิดต่างๆ ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ได้ผลการ
ทดลองดังภาพประกอบ 15 จะเห็นไดว้่ามีเพียง Cr3+ เท่านั้นท่ีระงบัความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์
ของ AgNPs@CDs ในขณะท่ีไอออนอื่นๆมีผลการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย บ่งชี ้ว่าตัวตรวจวัด 
AgNPs@CDs ท่ีน าเสนอมีความจ าเพาะเจาะจงสงูต่อการตรวจวดั Cr3+  

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 15 รอ้ยละการระงบัการวาวแสงของ AgNPs@CDs กบัสารละลายมาตรฐานไอออน
บวกชนิดต่างๆ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม   

 
4.3.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ในการตรวจวัด Cr3+  

4.3.1.2.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
  หลังจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ ดว้ย AgNPs@CDs ท่ี

พัฒนาขึน้ ผู้วิจัยได้ท าการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ เพื่อหาช่วง
ความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัด Cr3+ จากภาพประกอบ 16ก แสดงให้เห็นว่าความเข้มของ
สัญญาณการวาวแสงลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Cr3+ 

เพิ่มขึน้ และเมื่อสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของ Cr3+ กบัสญัญาณการวาว
แสงของ AgNPs@CDs แสดงความเป็นเส้นตรงในช่วง 0.1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่า R2 = 
0.9993 แสดงดงัภาพประกอบ 16ข  
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ภาพประกอบ 16 (ก) สเปกตรมัการวาวแสงของ AgNPs@CDs กบัสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ และ (ข) ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการระงบัการวาวแสงสมัพทัธก์บัความเขม้ขน้

ของสารละลายมาตรฐาน Cr3+ 

  เมื่อพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงของ AgNPs@CDs เมื่อมีการเติม Cr3+ ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ พบว่าค่าการดูดกลืนเพิ่มขึน้อย่างมีแนวโนม้ เมื่อความเขม้ขน้ของความเขม้ขน้
ของ Cr3+เพิ่ มขึ ้น  นอกจากนี้ยั งพบว่าความยาวคล่ืน ท่ีมี ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ 

AgNPs@CDs (λmax) มีการเปล่ียนแปลงจากความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร โดยเล่ือนไปทาง
ความยาวคล่ืนสัน้ลง หรือ blue shift เมื่อความเขม้ขน้ของ Cr3+ เพิ่มขึน้ (ภาพประกอบ 17ก) และ
เมื่อน าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร และเมื่อสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนของ AgNPs@CDs ท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร กับ

y = 0.049x + 0.0074
R² = 0.9993
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ความเข้มข้นของ Cr3+ แสดงความเป็นเส้นตรงในช่วง 0.1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่า R2 = 
0.9958 (ภาพประกอบ 17ข)  

                ดังนั้น AgNPs@CDs ท่ีน าเสนอสามารถใช้ในการตรวจวัด Cr3+ โดยการ
สังเกตสีท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความเข้มข้นของ Cr3+ หรือสามารถตรวจวัดด้วยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร ์และฟลอูอโรมิเตอรไ์ด ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 17 (ก) สเปกตรมัการดดูกลืนของ AgNPs@CDs เมื่อเติมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ 
ความเขม้ขน้ต่างๆ ท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร และ (ข) กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตรกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Cr3+  

10 มิลลิกรมัต่อลิตร 

 

0 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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4.3.1.1.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ
ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการหาปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  

  จากผลการศึกษาหาประสิทธิภาพในวิธีการท่ีน าเสนอ โดยท าการวัดสญัญาณ
ฟลูออเรสเซนตข์องสารละลายแบลงค ์(n=9) พบว่าจะมีค่าขีดจ ากดัต ่าสุดในการตรวจวัด (LOD) 
และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณไดอ้ย่างถูกตอ้ง แม่นย า (LOQ) เท่ากับ 0.063 
และ 0.241 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

 
4.3.1.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ Cr3+ 

4.3.1.3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี (หมู่ฟังก์ชัน ) ของ 
AgNPs@CDs 

  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ AgNPs@CDs ท่ี ได้จากการ
สงัเคราะห ์ดว้ยเทคนิค HR-TEM พบว่าอนุภาค AgNPs@CDs มีลักษณะรูปรา่งค่อนขา้งเป็นทรง
กลม โดยอนุภาคของ AgNPs@CDs จะประกอบด้วยอนุภาคของ CDs อยู่ตรงกลางแล้วถูก
ลอ้มรอบดว้ย AgNPs และมีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในสารละลาย เมื่อท าการวัดขนาด
อนุภาคด้วยโปรแกรม (Image J) พบว่าตัวอย่าง AgNPs@CDs มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 
3.78-8.14 นาโนเมตร และมีค่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 5.33 ± 1.0 นาโนเมตร ตามล าดับ แสดง
ดงัภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 (ก) ภาพถา่ยจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสงูของ 
CDs และ (ข) ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสงูของ 

AgNPs@CDs 

  จากการวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชันท่ีผิวของอนุภาค AgNPs@CDs ด้วยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดังภาพประกอบ 19 พบว่าสัญญาณ
การดูดกลืนรังสี IR ของอนุภาค AgNPs@CDs ท่ีเลขคล่ืนประมาณ  3,000-3,500 cm-1 แสดง
สญัญาณการสั่นของหมู่ฟังกช์นั O-H และ N-H stretching ส่วนพีคท่ี 2,919.2 และ 2,953.5 cm-1 

เป็นสัญญาณการสั่นของ C-H stretching และพีคท่ี 1,649.3 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ 
NC=O stretching จากโครงสร้างของ PVP สัญญาณท่ี 1,421.5 cm-1 เป็นการสั่นของ CH2 
scissoring ในขณะท่ีสัญญาณท่ีเลขคล่ืน 1,375.2 cm-1 เป็นการสั่นของ C-H bending และ 
1,287.4 cm-1 เป็นการสั่ นของ C-N stretching พี คท่ี  1,074.0 cm-1 แสดงการสั่ นของ C-O 
stretching และพีคท่ี 843.1 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-C stretching และจากการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันของ AgNPs@CDs ด้วยเทคนิค XPS แสดงดังภาพประกอบ 20ก สเปกตรมัแบบ high 
resolution ของ O1s พบว่าเกิดพีคท่ีระดับพลังงาน B.E. 531.311 eV, 532.391 eV, 533.344 eV 
และ 534.387 eV ซึ่งเป็นลกัษณะของ N–(C=O), C=O , C–O–H และ O–(C=O) ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาสเปกตรัมแบบ high resolution ของ N1s (ภาพประกอบ 20ข) พบว่าเกิดพีคท่ีระดับ
พลังงาน B.E. 399.744 eV และ 401.132 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ N–(C=O) และ Graphitic N 
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมแบบ high resolution ของ Ag3d (ภาพประกอบ 20ค) 

(ก) (ข) 
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พบว่าเกิดพีคท่ีระดับพลังงาน 367.969 eV และ 374.005 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ Ag3d5/2 และ 
Ag3d3/2 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 19 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) spectra ของ 
AgNPs@CDs ก่อนและหลงัท าปฏิกิริยากบัไอออนของ Cr3+ 
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(ง

) 

O1s of AgNPs@CDs + Cr3+ 

(จ) N1s of AgNPs@CDs + Cr3+ 

(ฉ) Ag3d of AgNPs@CDs + Cr3+ 

(ก) O1s of AgNPs@CDs 

(ข) N1s of AgNPs@CDs 

(ค) Ag3d of AgNPs@CDs 

N–(C=O) 

531.311 eV 

 

C=O 

532.391 eV 

O–(C=O) 

534.387 eV 

C–O–H 

533.344 eV 

 

N–(C=O) 

399.744 eV 

Graphitic N 

401.132 eV 

N–(C=O) 

530.467 eV 

C=O 

531.555 eV 

O–(C=O) 

534.043 eV 

C–O–H 

532.679 eV 

N–(C=O) 

399.318 eV 

Pyrrolic N 

400.614 eV 

Ag3d3/2 

374.005 eV 
Ag3d5/2 

367.969 eV 

Ag3d5/2 

368.620 eV 
Ag3d3/2 

374.507 eV 

ภาพประกอบ  20  (ก-ค) XPS high resolution spectra แสดงค่า B.E. ของ O1s, N1s, และ 
Ag3d ส าหรบั AgNPs@CDs กอ่นการเติม Cr3+และ (ง-ฉ) XPS high resolution spectra แสดง

ค่า B.E. ของ O1s, N1s และAg3d ส าหรบั AgNPs@CDs หลงัการเติม Cr3+ตามล าดบั 

 

4.3.1.3.2 ก ารศึ กษ าก าร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย าระห ว่ า งห มู่ ฟั งก์ ชั น ข อ ง 
AgNPs@CDs กับ Cr3+ 

  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ AgNPs@CDs หลังท าปฏิกิริยากับ
Cr3+ ดว้ยเทคนิค HR-TEM แสดงดงัภาพประกอบ 21 พบว่าอนภุาค AgNPs@CDs มีขนาดเล็กลง
หลังท าปฏิกิริยากบั Cr3+ จากการวิเคราะหห์มู่ฟังกช์ันท่ีผิวของอนภุาค AgNPs@CDs ดว้ยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพื่ออธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
AgNPs@CDs กับไอออนของ Cr3+ โดยสัญญาณการดูดกลืนรงัสี IR ของอนุภาค AgNPs@CDs 
เมื่อท าการผสมสารละลาย Cr3+ เขา้กบัอนภุาค AgNPs@CDs พบว่าสญัญาณการดดูกลืนรงัสี IR 
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ส่วนมากแสดงการสั่นของหมู่ ฟั งก์ชันท่ีมี ค่าใกล้เคียงกับของอนุภาค AgNPs@CDs ก่อน
เกิดปฏิกิริยากับ Cr3+ ยกเว้นหมู่ ฟังก์ชันของ carbonyl ของ amide และ C-O bond ท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนยัส าคัญ ดงันัน้จึงเป็นไปไดว้่าหมู่ฟังกช์นัเหล่านีเ้กี่ยวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่าง AgNPs@CDs กบัไอออนของ Cr3+ แสดงดงัภาพประกอบ 19 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 (ก) ภาพถา่ยจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสงูของ 
AgNPs@CDs ก่อนมีการเติม Cr3+ และ (ข) ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

ความละเอียดสงูของ AgNPs@CDs หลงัการเติม Cr3+ 

  จากการวิเคราะหห์มู่ฟังกช์ันของ AgNPs@CDs หลงัท าปฏิกิริยากบั Cr3+ ดว้ย
เทคนิค XPS แสดงดงัภาพประกอบ 20ง สเปกตรมัของ O1s พบว่าพีคท่ีระดบัพลงังาน B.E. ลดลง
จาก 531.311 eV, 532.391 eV, 533.344 eV และ 534.387 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ N–(C=O), 
C=O, C–O–H และ  O–(C=O)– เล่ื อน ไป ท่ี ระดับพลั งงาน  B.E. 530.467 eV, 531.555 eV, 
532.679 eV และ 534.043 eV ตามล าดบั เมื่อพิจารณาสเปกตรมัแบบ high resolution ของ N1s 
(ภาพประกอบ 20จ) พบว่าพีคท่ีระดบัพลังงาน B.E. ลดลงจาก 399.744 eV และ 401.132 eV ซึ่ง
เป็นลักษณะของ N–(C=O) และ Graphitic N เล่ือนไปท่ีระดับพลังงาน B.E. 399.318 eV และ 
400.614 eV ตามล าดั บ  และ เมื่ อพิ จ ารณ าส เปกตรัม แบบ  high resolution ขอ ง Ag3d 
(ภาพประกอบ 20ฉ) พบว่าพีคท่ีระดับพลังงาน B.E. เพิ่มขึน้จาก 367.969 eV และ 374.005 eV 
ซึ่งเป็นลักษณะของ Ag3d5/2 และ Ag3d3/2 เล่ือนไป ท่ีระดับพลังงาน B.E. 368.620 eV และ 

(ก) (ข) 
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374.507 eV ตามล าดบั และเพื่อยืนยนักลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงเลข
ออกซิเดชันของ Cr ด้วยเทคนิค XAS ดังภาพประกอบ 22 พบว่า Cr foil (สารมาตรฐาน), Cr2O3 
และ AgNPs@CDs ผสมกับ  Cr3+ มี ค่า edge energy เท่ากับ  5988.65 , 5998.74 eV  และ 
6001.67 eV ตามล าดับ และเมื่อพบว่าลักษณะสเปกตรัมของ AgNPs@CDs ผสมกับ  Cr3+ 
แตกต่างจาก Cr2O3 ซึ่ งมี เลขออกซิ เดชัน +3 แสดงว่าไอออนของ Cr3+ หลังจากจับกับ 
AgNPs@CDs เกิดการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 22 XAS spectra ของ Cr foil หรอืสารมาตรฐาน (เสน้สีน า้เงิน), Cr2O3  (เสน้สีแดง) 
และ AgNPs@CDs หลงัท าปฏิกิริยากบัไอออนของ Cr3+ (เสน้สีเขียว) 

 ดังนั้นกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้หลังจากการเติมสารละลาย Cr3+ ลงใน
สารละลาย AgNPs@CDs คือ เมื่อเติมไอออนของ Cr3+ ลงไป Cr3+ จะไปเกิด interaction กบั Ag0 
ท่ีผิวของ AgNPs@CDs ท าใหเ้กิด electron transfer กบั Cr3+ ท าใหเ้ลขออกซิเดชันของ Cr ลดลง 
และ  Ag0 กลายเป็น Ag+ จากนั้น  Ag0 จะหลุดออกจากอนุภาคของ CDs ท าให้อนุภาค 

Cr foil 5988.65 eV 

Cr2O3 5998.74 eV 

AgNPs@CDs + Cr3+ 6001.67 eV 
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AgNPs@CDs มีขนาดเล็กลงหลังเกิดปฏิกิริยากับ Cr3+ สอดคล้องกับผลจากเทคนิค HR-TEM 
พบว่าอนภุาค AgNPs@CDs มีขนาดเล็กลงหลงัท าปฏิกิริยากบั Cr3+ ดงัภาพประกอบ 23 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 23 กลไลการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดห้ลงัจากการเติมสารละลาย Cr3+ ลงใน
สารละลาย AgNPs@CDs 

 

4.3.1.4 การประยุกตใ์ช้ AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริมโครเมียม(III)พิโคลิเนต 

จากการประเมินความถูกต้องของตัวตรวจวัด AgNPs@CDs ท่ีน าเสนอส าหรบั
การตรวจวดั Cr3+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมโครเมียม พิโคลิเนต 3 ชนิด ไดผ้ลการศึกษาดัง
ตารางท่ี 2 ซึ่งพบว่าตัวอย่างทัง้ 3 ชนิด มีปริมาณ Cr3+ เท่ากับ 0.89, 1.95 และ 1.95 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร ตามล าดับ มีค่ารอ้ยละการคืนกลับ (%recovery) อยู่ในช่วง  96.86-103.05 % และมีความ
เท่ียงท่ีดี (%RSD = 3.79) นอกจากนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากวิธีการ
มาตรฐาน FAAS ดังตาราง 2 พบว่าค่า t-stat (1.12) น้อยกว่า t-critical (2.20) ดังนั้นผลการ
ทดลองสอดคลอ้งกันท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (p = 0.29) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอมี
ความถกูตอ้งและน่าเชื่อถือส าหรบัการประยกุตใ์ชส้ าหรบัการตรวจวดั Cr3+ ในตวัอย่างจริงท่ีมีเมท
ริกซซ์บัซอ้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตาราง 2 ผลการวิเคราะหป์ริมาณ Cr3+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมโครเมียม(III)พิโคลิเนต
โดยการประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs เป็นตวัตรวจวดัและการใชเ้ทคนิค FAAS  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ Cr3+   
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
 
Recovery 

(%) 

 
 

RSD 
(n = 3; %) 

 
FAAS 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) ความเข้มข้น 
ที่เติม 

ความเข้มข้น 
ที่ตรวจพบ 

ตวัอย่างท่ี 1 0.00 0.89   0.80 
 1.00 1.91 101.80 3.78 1.99 

 3.00 3.87 99.33 3.47 4.05 
 5.00 5.97 101.63 3.79 5.72 

ตวัอย่างท่ี 2 0.00 1.95   1.96 
  1.00 2.98 103.05 3.74 3.05 
 3.00 4.95 99.94 2.94 4.86 
 5.00 6.95 99.98 3.28 6.71 

ตวัอย่างท่ี 3 0.00 1.95   1.96 
  1.00 2.95 100.29 3.37 2.96 
 3.00 

5.00 
4.86 
7.00 

96.86 
100.96 

0.77 
3.15 
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4.3.2 การใช้ AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ 
4.3.2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด Co2+ ด้วย AgNPs@CDs  

4.3.2.1.1 ผลของพีเอชต่อสภาพไวในการตรวจวัด Co2+  
  จากการศึกษาผลของพี เอชต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัด Co2+ จาก

ภาพประกอบ 24 เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าปริมาณฟองแก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เมื่อพีเอชสูงขึน้ และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการตรวจวัดมีแนวโนม้เพิ่มขึน้จนถึงพีเอช 
10 เน่ืองจากในสภาวะท่ีเป็นกรดจะเกิดการแข่งขนัของโปรตอนในสภาพแวดลอ้มกับ Co2+ ในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนา้ของ AgNPs@CDs ส่งผลใหเ้มื่อพีเอชเพิ่มขึน้ Co2+ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวหน้าของ AgNPs@CDs ไดดี้ขึน้ และมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชสูงกว่านั้น อัน
เน่ืองมาจากการตะกอนของ Co(OH)2 ในสภาวะท่ีเป็นเบส ดงันั้นจึงเลือกพีเอช 10 ในการทดลอง
ต่อไป   
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 ประสิทธิภาพการระงบัการวาวแสงสมัพทัธข์อง AgNPs@CDs ผสมกบั
สารละลายมาตรฐาน Co2+ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 3-12 
และน า้ปราศจากไอออน อตัราส่วน 1.0:1.0 ปรมิาตรต่อปริมาตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
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4.3.2.1.2 ผลของอัตราส่วนปริมาตร AgNPs@CD : Co2+ ต่อสภาพไวใน
การตรวจวัด 

  จากการศึกษาอัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาของ AgNPs@CDs : Co2+ ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ โดยให้มีปริมาตรรวม 500 ไมโครลิตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งจาก
ภาพประกอบ 25 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการตรวจวัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น และสูงสุดท่ี
อตัราส่วน 0.5 : 4.5 ปริมาตรต่อปริมาตร ใหป้ระสิทธิภาพการตรวจวัดสงูสุด ส่งผลใหส้ภาพไวใน
การตรวจวัดสูงสุด ดังนัน้จึงเลือกใชอ้ัตราส่วน 0.5 : 4.5 ปริมาตรต่อปริมาตร ส าหรบัการตรวจวัด 
Co2+ 

 
    

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 25 ประสิทธิภาพการระงบัการวาวแสงสมัพทัธข์อง AgNPs@CDs ผสมกบั
สารละลายมาตรฐาน Co2+ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 10 

อตัราส่วนต่าง ๆ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
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4.3.2.1.3 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อสภาพไวในการตรวจวัด Co2+ 
  จากการศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNPs@CDs กับ

สารละลาย Co2+ ในช่วง 0-60 นาที จากภาพประกอบ 26 จะเห็นไดว้่า [(F0/F)-1] ค่อนขา้งคงท่ี ท่ี
เวลา 30 นาที ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาเสร็จสิน้แลว้ภายในเวลา 30 นาที ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเลือก
เวลา 30 นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลองนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการระงบัสญัญาณการวาวแสงสมัพทัธก์บัเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา โดยการน า AgNPs@CDs ผสมกบัสารละลาย Co2+ ในสารละลายบฟัเฟอรพ์ีเอช 10 

ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร อตัราส่วน 0.5:4.5 ปริมาตรต่อปริมาตร 
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4.3.2.1.4 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ AgNPs@CDs ในการตรวจวัด 
Co2+ 

  จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของวิธีการท่ีน าเสนอในการตรวจวดั Co2+ 
โดยการศึกษาผลของไอออนบวกชนิดต่างๆ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ได้ผลการทดลองดัง
ภาพประกอบ 27 จะเห็นไดว้่ามีเพียง Co2+ เท่านั้นท่ีระงบัสญัญาณ [(F0/F)-1] ของ AgNPs@CDs 
ไดม้ากท่ีสดุ ในขณะท่ีไอออนอื่นๆมีผลการเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย บ่งชีว้่าตวัตรวจวดั AgNPs@CDs 
ท่ีน าเสนอมีความจ าเพาะเจาะจงสงูต่อการตรวจวดั Co2+  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 รอ้ยละการระงบัการวาวแสงของ AgNPs@CDs กบัสารละลายมาตรฐานไอออน
บวกชนิดต่างๆ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-20

0

20

40

60

80

100

120

ก
าร
ระ
งั
บ
ก
าร
วา
วแ
ส
ง
สั
ม
พั
ท
ธ
 ์(
%
)

ชนดิของไอออนบวก



  71 

4.3.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ในการตรวจวัด Co2+  
4.3.2.2.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 

  หลังจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั Co2+ ดว้ย AgNPs@CDs ท่ี
พัฒนาขึน้ ผู้วิจัยได้ท าการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน Co2+ ท่ีความเข้มขน้ต่างๆ เพื่อหาช่วง
ความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัด Co2+ จากภาพประกอบ 28ก แสดงให้เห็นว่าความเขม้ของ
สัญญาณการวาวแสงลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Co2+ 

เพิ่มขึน้ และเมื่อสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของ Co2+ กบัสญัญาณการวาว
แสงของ AgNPs@CDs แสดงความเป็นเส้นตรงในช่วง 0.05-10 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่า R2 = 
0.996 แสดงดังภาพประกอบ 28ข นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาณฟองแก๊สเพิ่มขึน้ เมื่อความเขม้ขน้
ของ Co2+ เพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 28ค  
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ภาพประกอบ 28 (ก) สเปกตรมัการวาวแสงของ AgNPs@CDs กบัสารละลายมาตรฐาน Co2+ ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ (ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการระงบัการวาวแสงสมัพทัธก์บัความเขม้ขน้ของ
สารละลายมาตรฐาน Co2+ และ (ค) การเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย AgNPs@CDs และ

ปริมาณฟองแก๊สมีเกิดขึน้เมื่อความเขม้ขน้ของ  Co2+ ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม 

 
4.3.2.2.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ

ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการหาปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  
  จากผลการศึกษาหาประสิทธิภาพในวิธีการท่ีน าเสนอ โดยท าการวัดสญัญาณ

ฟลูออเรสเซนตข์องสารละลายแบลงค ์(n=9) พบว่าจะมีค่าขีดจ ากดัต ่าสุดในการตรวจวัด (LOD) 
และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณไดอ้ย่างถูกตอ้ง แม่นย า (LOQ) เท่ากับ 0.032 
และ 0.224 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

 
4.3.2.3 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Co2+ กับ AgNPs@CDs  

 จากการศึกษาขนาดของอนุภาค AgNPs@CDs ก่อนและหลงัการท าปฏิกิริยากับ 
Co2+ ดว้ยเทคนิค HR-TEM ดงัภาพประกอบ 29 พบว่า AgNPs@CDs มีขนาดใหญ่ขึน้ หลงัจากท า
ปฏิกิริยากับ Co2+ และจากการวิเคราะหห์มู่ฟังกช์ันท่ีผิวของอนุภาค AgNPs@CDs ด้วยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพื่ออธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
AgNPs@CDs กับไอออนของ Co2+ โดยสัญญาณการดูดกลืนรงัสี IR ของอนุภาค AgNPs@CDs 
ท่ีเลขคล่ืนประมาณ  3,000-3,500 cm-1 แสดงสัญญาณการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน O-H และ N-H 
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stretching ส่วนพีคท่ี 2,919.2 และ 2,953.5 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ C-H stretching และ
พีคท่ี  1,649.3 cm-1 เป็นสัญญาณการสั่นของ NC=O stretching จากโครงสร้างของ PVP 
สญัญาณท่ี 1,421.5 cm-1 เป็นการสั่นของ CH2 scissoring ในขณะท่ีสญัญาณท่ีเลขคล่ืน 1,375.2 
cm-1 เป็นการสั่นของ C-H bending และ 1,287.4 cm-1 เป็นการสั่นของ C-N stretching พีคท่ี 
1,074.0 cm-1 แสดงการสั่นของ C-O stretching และพีคท่ี 843.1 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-C 
stretching ทั้งนี ้ในการเกิดปฏิกิริยากับ Co2+ มีเพียงสัญญาณของพันธะ C-O เท่านั้นท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนยัส าคญั แสดงดงัภาพประกอบ 30 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพประกอบ 29 (ก) ภาพถา่ยจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสงูของ 
AgNPs@CDs ก่อนการเติม Co2+ และ (ข) ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

ความละเอียดสงูของ AgNPs@CDs หลงัการเติม Co2+ 
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ภาพประกอบ 30 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) spectra ของ 
AgNPs@CDs ก่อนและหลงัท าปฏิกิริยากบัไอออนของ Co2+ 

 นอกจากนีไ้ดท้ าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ AgNPs@CDs หลังท าปฏิกิริยากับ 
Co2+ ดว้ยเทคนิค XPS แสดงดังภาพประกอบ 31ง สเปกตรมัของ O1s พบว่าพีคท่ีระดับพลังงาน 
B.E. 531.311 eV, 532.391 eV, 533.344 eV และ 534.387 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ N–(C=O), 
C=O, C–O–H และ O–(C=O)– ลดลงไปท่ีระดับพลังงาน B.E. 530.826 eV, 531.947 eV และ 
533.343 eV ตามล าดับ หลังเกิดปฏิกิริยากับ Co2+ เมื่อพิจารณาสเปกตรมัแบบ high resolution 
ของ N1s (ภาพประกอบ 31จ) พบว่าพีคท่ีระดับพลังงาน B.E. 399.744 eV และ 401.132 eV ซึ่ง
เป็นลักษณะของ N–(C=O) และ Graphitic N ลดลงเล่ือนไปท่ีระดับพลังงาน B.E. 399.107 eV, 
399.906 eV, 401.121 eV ซึ่ ง เป็ น ลั ก ษ ณ ะข อ ง  N–(C=O), Pyrrolic N แ ล ะ  Graphitic N 
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมแบบ high resolution ของ Ag3d (ภาพประกอบ 31ฉ) 
พบว่าพีคท่ีระดับพลังงาน B.E. 367.969 eV และ 373.972 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ Ag3d3/2 และ 
Ag3d5/2 เพิ่มขึน้เล่ือนไปท่ีระดบัพลงังาน B.E. 368.269 eV และ 374.263 eV ตามล าดับ หลังการ
เติม Co2+ นอกจากนี้เพื่อยืนยันกลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงท าการศึกษาการเป ล่ียนแปลงเลข
ออกซิเดชันของ Co2+ ด้วยเทคนิค XAS พบว่า Co2+ หลังท าปฏิกิริยากับ AgNPs@CDs และ 
Co(ClO4).6H2O (สารมาตรฐาน ) มี ค่า  edge energy เท่ ากับ  7720.03 และ 7719.88 eV 
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ตามล าดับ ดังภาพประกอบ 32 ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงเป็นการยืนยันว่าเลข
ออกซิเดชันของ Co ทัง้ก่อนและหลังท าปฏิกิริยาเป็น 2+ ไม่มีการเปล่ียนแปลง ซึ่งจากการขอ้มูล
ของงานวิจยัท่ีมีรายงานมาก่อนหนา้ พบว่าเมื่อ AgNPs ท าปฏิกิริยากบั Co(OH)x จะท าใหเ้กิดเป็น 
Ag@Co(OH)x ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและสามารถท าให้เกิดแก๊สออกซิเจนขึน้ได้ใน
สภาวะท่ีเป็นเบส (Z. Zhang et al., 2020) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยันีท่ี้ท าการวิเคราะหท่ี์พีเอช 10 
ส่งผลใหเ้กิดการระงับสัญญาณฟลูออเรสเซนตข์อง AgNPs@CDs ดังนั้นกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ี
เป็นไปไดห้ลงัจากการเติมสารละลาย Co2+ ลงในสารละลาย AgNPs@CDs คือ AgNPs@CDs ท า
ปฏิกิริยากับ Co2+ ท่ีเกิดลงไปภายใต้สภาวะเบส จะท าให้เกิด AgNPs@CDs@Co(OH)2 ซึ่งมี
คณุสมบติัเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาท าใหเ้กิดแก๊สออกซิเจนขึน้ แสดงดงัภาพประกอบ 33 
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ภาพประกอบ 31 (ก-ค) XPS high resolution spectra แสดงค่า B.E. ของ O1s, N1s, และ Ag3d 
ส าหรบั AgNPs@CDs ก่อนการเติม Co2+และ (ง-ฉ) XPS high resolution spectra แสดงค่า B.E. 

ของ O1s, N1s และAg3d ส าหรบั AgNPs@CDs หลงัการเติม Co2+ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 32 XAS spectra ของ Co(ClO4).6H2O (เสน้สีแดง) และ XAS spectra ของ 
AgNPs@CDs หลงัการเติม Co(ClO4).6H2O (เสน้สีน า้เงิน)  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 33 กลไลการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดห้ลงัจากการเติมสารละลาย Co2+ ลงใน
สารละลาย AgNPs@CDs 

AgNPs@CDs + Co2+ 7720.03 eV 

Co(ClO4).6H2O 7719.88 eV 

 

AgNPs AgNPs@CDs 

Ag
0
 

Ag
0
 

Ag
0
 

Ag
0
 

Ag
0
 

Ag
0
 Ag

0
 

CDs 

AgNPs@CDs@Co(OH)
2
 

Co
2+ 

 

basic condition 

H
2
O 

O
2
 



  78 

4.3.2.4 การประยุกตใ์ช้ AgNPs@CDs เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณ Co2+ ในตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริมวิตามินบี 12 

เน่ืองจากวิตามินบี 12 มีธาตุอื่นเป็นส่วนประกอบค่อนข้างสูง ยกตัวอย่าง
ผลิตภณัฑอ์าหารเสริมวิตามินบี 12 บางยี่หอ้ ฉลากขา้งขวดระบุว่าใน 1 เม็ดของวิตามินบี 12 จะมี
ปริมาณวิตามินบี 12 (Cyanocobalamin) เท่ากับ 1000 ไมโครกรมั ซึ่งจะประกอบด้วยโคบอลท์
เพียง 43 ไมโครกรมั ในขณะท่ีประกอบดว้ยแคลเซียม (Calcium carbonate) สงูถึง 100 มิลลิกรมั 
ซึ่ งสอดคล้องกับผลการวิ เคราะห์ธาตุ ท่ี เป็นองค์ประกอบในเม็ดยาด้วยเทคนิค  X-Ray 
Fluorescence (XRF) แสดงผลดงัตาราง 3 และภาพประกอบ 34-35 

ตาราง 3 ผลการวิเคราะหธ์าตท่ีุเป็นองคป์ระกอบในตวัอย่างเม็ดยาวิตามินบี 12 ดว้ยเทคนิค XRF 

Element Norm. C.  
[wt.%] 

Error (3 Sigma) 
[wt.%] 

Oxygen 52.1487 0.7855 

Calcium 44.8791 0.0170 

Silicon 2.6070 0.0076 

Magnesium 0.3024 0.0064 

Cobalt 0.0446 0.0004 

Iron 0.0181 0.0003 

Total 100.0000  
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ภาพประกอบ 34 XRF spectra ของตวัอย่างเมด็ยาผลิตภณัฑอ์าหารเสริมวิตามินบี 12 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 35 ผลการวดัปริมาณธาตท่ีุเป็นองคใ์นเม็ดยาวิตามินบี 12 ดว้ยเทคนิค XRF 

 

(ก (ข) 
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เมื่อท าการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ ในผลิตภัณฑอ์าหารเสริมอาหารวิตามินบี 12 
ดว้ยวิธีการ External standard พบว่าแคลเซียมในตัวอย่างส่งผลรบกวนการวิเคราะห ์ดังนั้นการ
วิเคราะหป์ริมาณ Co2+ ในผลิตภัณฑอ์าหารเสริมอาหารวิตามินบี 12 งานวิจัยนีจ้ึงเลือกใชว้ิธีเติม
สารมาตรฐาน (Standard addition) เพื่อผลจากเมทริกซแ์ละตัวรบกวนท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการ
วิเคราะห ์เน่ืองจากในสารละลายมาตรฐานแต่ละขวดท่ีใชเ้ตรียมส าหรบัสรา้งกราฟมาตรฐานนั้น
จะมีผลของเมทริกซข์องสารตัวอย่างท่ีเติม (spike) ลงไปอยู่ในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกันมาก จึงท า
ใหผ้ลการวิเคราะหม์ีความถกูตอ้งและน่าเชื่อถือมากขึน้  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 36 กราฟมาตรฐานส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ ในตวัอย่างวิตามินบี12 โดย
ใชห้ลกัการ Standard addition  

 

ตาราง 4  ผลการวิเคราะหป์ริมาณ Co2+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมวิตามินบี 12 โดยการ
ประยกุตใ์ช ้AgNPs@CDs เป็นตวัตรวจวดัและการใชเ้ทคนิค FAES  

 
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ Co2+  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

AgNPs@CDs FAES Drug Lables 

วิตามินบี 12 0.42 0.48 0.56 

 

y = 0.2294x + 0.096
R² = 0.9934

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(F
0
/F

)-
1

ความเขม้ขน้ของ Co2+ (มลิลกิรัมต่อลติร)



  81 

 จากการประเมินความถกูตอ้งของตวัตรวจวดั AgNPs@CDs ท่ีน าเสนอส าหรบั
การตรวจวดั Co2+ ในตวัอย่างผลิตภณัฑอ์าหารเสริมวิตามินบี 12 ดว้ยใชว้ิธีการเติมสารมาตรฐาน
ความเข้มข้นต่างๆ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ Co2+ ท่ีเติมกับ [(F0/F)-1] ดัง
ภาพประกอบ 8  และเมื่อท าการค านวณหาปริมาณ Co2+ ในตัวอย่างวิตามินบี12 จะได้เท่ากับ 
0.42 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่าค่าท่ีได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการค านวณ และค่าจากวิธีการ
มาตรฐาน FAES พบว่ามีปริมาณ Co2+ เท่ากับ 0.48 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ี
น าเสนอมีความถกูตอ้งและน่าเชื่อถือส าหรบัการประยกุตใ์ชส้ าหรบัการตรวจวดั Co2+ ในตัวอย่าง
ในตวัอย่างท่ีมีเมทริกซค่์อนขา้งสงู 
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บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะการวจิัย 

 

งานวิจยันีม้ีความสนใจในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดไอออนของ Pb2+ ในตัวอย่างน า้ โดย
การใชอ้นุภาคเงินนาโน (AgNPs) เพื่อเฝา้ระวงัและติดตามการปนเปื้อนของ Pb2+ ในส่ิงแวดลอ้ม 
ตลอดจนผลิตภัณฑ์เพื่อการอุปโภคและบริโภค และการประยุกตใ์ช้อนุภาคนาโนคอมโพสิตจาก
คารบ์อนดอทร่วมกบัอนุภาคเงินนาโน (AgNPs@CDs) ส าหรบัการตรวจวัดไอออนของ Cr3+ และ 
Co2+ ในผลิตภณัฑอ์าหารเสริม ซึ่งมีความส าคญัในการบอกถึงปริมาณของสารเคมีท่ีส าคญัต่อการ
ด ารงชีวิต และเป็นการควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑเ์กี่ยวกบัสุขภาพ เช่น อาหารเสริม ท่ีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด เพื่อประโยชน์ของผู้บริโภคใหไ้ด้รบัสินค้าท่ีมีคุณภาพและมีประโยชนส์ูงสุด  ซึ่งพบว่า
ไดผ้ลการศึกษาดงันี ้

งานวิจัยนีไ้ดน้ าเสนอการใช้ AgNPs เพื่อใช้เป็นตัวตรวจวัดส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณ 
Pb2+ ไอออน โดยอาศัยคุณสมบัติท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสีไดต้ามขนาดของอนุภาคซึ่งสามารถ
มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ซึ่ง AgNPs ท่ีสงัเคราะหไ์ดจ้ะมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเฉล่ีย 3.82 ± 1.3 
นาโนเมตร มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิด 
Surface Plasmon Resonance (SPR) ของ AgNPs ทรงกลม ท่ีจะแสดงการดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคล่ืน 400-500 นาโนเมตร และเมื่ อมีการเติม Pb2+ ลงไปในสารละลาย AgNPs 
สารละลายมีเปล่ียนแปลงเป็นสีทนัทีและชัดเจนท่ีสุด โดยเปล่ียนจากสารละลายสีเหลืองใสเป็นสี
แดง จึงท าการบันทึกข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงเป็นอัตราส่วนการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืน 
526/400 นาโนเมตร พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงตั้งแต่ 1.0-30.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่า
ขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (LOD) 0.92 มิลลิกรมัต่อลิตร อีกทั้งยังมีการน าไปประยุกตใ์ชก้ับ
ตวัอย่างน า้ประปา โดยการหา %Recovery มีค่าอยู่ในช่วง 89.98-110.58%  

นอกจากนีไ้ดน้ าเสนอการใช ้AgNPs@CDs โดยอาศยัคณุสมบติัเชิงสีของ AgNPs รว่มกับ
คุณสมบัติในการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ของ CDs ดังนั้น AgNPs@CDs ท่ีสังเคราะห์ขึน้ จึง
สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงสีและการวาวแสงได้เมื่อเกิดปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ จาก
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของ AgNPs@CDs พบว่ามีลักษณะรูปรา่งค่อนขา้งเป็นทรงกลม 
โดยอนุภาคของ AgNPs@CDs จะประกอบด้วยอนุภาคของ CDs อยู่ตรงกลางแลว้ถูกลอ้มรอบ
ด้วย AgNPs และมีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในสารละลาย เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาค  
พบว่าตัวอย่าง AgNPs@CDs มีค่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 5.33 ± 1.0 นาโนเมตร ใหก้ารวาวแสง
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สีเขียว โดยมีค่าการวาวแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 526 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยพลังงานท่ี
ความยาวคล่ืน 406 นาโนเมตร ในงานวิจัยนีผู้ว้ิจัยไดพ้ัฒนาวิธีการตรวจวัดโดยใช ้AgNPs@CDs 
เพื่อวิเคราะห์ปริมาณ Cr3+ ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาผลของพีเอชในการท าปฏิกิริยา พบว่า
ประสิทธิภาพการตรวจวดัมีแนวโนม้เพิ่มขึน้จนถึงพีเอช 6 เน่ืองจากเมื่อต ่ากว่าพีเอช 6 จะเกิดการ
แข่งขันของโปรตอนในสภาพแวดลอ้มกับ Cr3+ ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของ AgNPs@CDs 
ส่งผลใหเ้มื่อพีเอชเพิ่มขึน้ Cr3+ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังกช์นัท่ีผิวหนา้ของ AgNPs@CDs 
ได้ดีขึน้ และมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชสูงกว่านั้น อันเน่ืองมาจากการตะกอนของ Cr(OH)3 ใน
สภาวะท่ีเป็นเบส ดังนั้นจึงเลือกพีเอช 6 ในการศึกษาผลของอัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาของ 
AgNPs@CDs : Cr3+ ท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการตรวจวดัมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ 
และสูงสดุท่ีอัตราส่วน 1.0 : 4.0 ปริมาตรต่อปริมาตร และเวลาท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหคื์อ 20 
นาที อีกทัง้เมื่อท าการศึกษาผลของไอออนบวกชนิดต่างๆ ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม พบว่ามีเพียง 
Cr3+ เท่านั้นท่ีระงับความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนตข์อง AgNPs@CDs ไดม้ากท่ีสุด ในขณะท่ีไอออน
อื่นๆมีผลการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย บ่งชีว้่าตัวตรวจวัด AgNPs@CDs ท่ีน าเสนอมีความจ าเพาะ
เจาะจงสงูต่อการตรวจวดั Cr3 จากนั้นจึงไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ส าหรบั
การตรวจวัด Cr3+ พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงตั้งแต่ 0.1-10.0 มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่าขีดจ ากัด
ต ่าสดุในการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 0.063 มิลลิกรมัต่อลิตร และประสบความส าเร็จในการน าไป
ประยุกตใ์ชก้ับตัวอย่างผลิตภัณฑอ์าหารเสริมโครเมียม(III)พิโคลิเนต พบว่ามีค่า %Recovery อยู่
ในช่วง 96.86-103.05% และมีความเท่ียงท่ีดี (%RSD = 3.79) อีกทั้งยังมีการน า AgNPs@CDs 
ไปใชเ้ป็นตัวตรวจวัดส าหรบัการวิเคราะห์ปริมาณ Co2+ ผูว้ิจัยจึงได้ท าการศึกษาผลของพีเอชใน
การท าปฏิกิริยา เมื่อสงัเกตดว้ยตาเปล่าพบว่าปริมาณฟองแก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้มีแนวโนม้เพิ่มขึน้
เมื่อพีเอชสูงขึน้ และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการตรวจวัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นจนถึงพีเอช 10 
เน่ืองจากในสภาวะท่ีเป็นกรดจะเกิดการแข่งขันของโปรตอนในสภาพแวดล้อมกับ Co2+ ในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนา้ของ AgNPs@CDs ส่งผลใหเ้มื่อพีเอชเพิ่มขึน้ Co2+ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวหน้าของ AgNPs@CDs ไดดี้ขึน้ และมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชสูงกว่านั้น อัน
เน่ืองมาจากการตะกอนของ Co(OH)2 ในสภาวะท่ีเป็นเบส ดังนั้นจึงเลือกพีเอช 10 ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนในการท าปฏิกิริยาของ AgNPs@CDs : Co2+ ท่ีอัตราส่วนต่างๆ แสดงใหเ้ห็นว่า
ประสิทธิภาพการตรวจวดัมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ และสูงสุดท่ีอัตราส่วน 0.5 : 4.5 ปริมาตรต่อปริมาตร 
และเวลาท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหคื์อ 30 นาที อีกทัง้เมื่อท าการศึกษาผลของไอออนบวกชนิด
ต่างๆ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม จะเห็นได้ว่ามี เพียง Co2+ เท่านั้นท่ีระงับสัญญาณของ 
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AgNPs@CDs ไดม้ากท่ีสดุ ในขณะท่ีไอออนอื่นๆมีผลการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย บ่งชีว้่าตวัตรวจวัด 
AgNPs@CDs ท่ีน าเสนอมีความจ า เพาะเจาะจงสูงต่อการตรวจวัด  Co2+ จากนั้นจึ งได้
ท าการศึกษาประสิทธิภาพของ AgNPs@CDs ส าหรบัการตรวจวัด Co2+ พบว่ามีช่วงความเป็น
เสน้ตรงตัง้แต่ 0.05-10.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 
0.032 มิลลิกรมัต่อลิตร และประสบความส าเร็จในการน าไปประยุกตใ์ชก้บัผลิตภัณฑอ์าหารเสริม
วิตามินบี12 ซึ่งค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าท่ีไดจ้ากวิธีการมาตรฐาน FAES 

ดงันั้นวิธีการท่ีน าเสนอการใช้ AgNPs เพื่อใชเ้ป็นตัวตรวจวัดส าหรบัการวิเคราะหไ์อออน
ของ Pb2+ พบว่ามีแนวโน้มท่ีดีในการน าไปพัฒนาต่อยอดเป็นชุดทดสอบอย่างง่ายส าหรับการ
ตรวจวดั Pb2+ ในตวัอย่างน า้จากส่ิงแวดลอ้มได ้และการใชอ้นภุาคนาโนคอมโพสิต AgNPs@CDs 
เพื่อใช้เป็นตัวตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์ไอออนของ Cr3+ และ Co2+ ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์
อาหารเสริม จึงเป็นวิธีท่ีง่าย ตน้ทุนการวิเคราะหต์ ่า อีกทัง้ยงัเป็นตวัตรวจวดัท่ีมีศักยภาพสูงขึน้ ทัง้
ในแง่ของสภาพไวและความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเคย
รายงานมาก่อนหนา้ 
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