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งานวิจยันีไ้ดพ้ฒันาวธีิตรวจวดัปรมิาณ Fe3+ ในสารตวัอย่างดว้ย reduced Schiff base ligand ที่

สงัเคราะหง์่ายและได ้% yield สงู โดยใชส้มารต์โฟน  เมื่อศกึษาการจบัจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนบวกชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่  Na+ K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ พบว่า reduced Schiff 
base ligand มีความจ าเพาะเจาะจงกับ Fe3+ มากกว่าไอออนบวกชนิดอื่น ๆ โดยเกิดพีคใหม่ที่ความยาวคล่ืน 
350-420 nm เป็นผลจาก ligand to metal charge transfer (LMCT) ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 380 
nm มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณ Fe3+ และมีความสัมพันธ์เป็นเสน้ตรงโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสัมพันธ์เชิงเสน้ (R2) 
เท่ากับ 0.9994 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ reduced Schiff base ligand ในช่วง 1.0 x 10-4 - 1.0 x 10-2 M ใน
การศกึษาการจบั Fe3+ พบว่าความเขม้ขน้ของ reduced Schiff base ligand ที่ 5.0 x 10-3 M มีการเปล่ียนสีจาก
สีเหลืองเป็นสีแดง สามารถประยุกตใ์ชง้านรว่มกับสมารต์โฟนในการหาปริมาณ Fe3+ ได ้ความเขม้สี RGB แปร
ตามปรมิาณ Fe3+ โดยมีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงในชว่งความเขม้ขน้ของ Fe3+ เท่ากบั 2.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 M 
โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (R2) เท่ากับ 0.9980 ค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 1.3 
x 10-5 M และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ  (LOQ) เท่ากับ  4.3 x 10-5 M วิธีที่พัฒนาขึน้นี ้
สามารถใชเ้ป็นตวัตรวจวดัในการหาปรมิาณ Fe3+ ในสารตวัอย่างได ้
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In this study, a simple and high-yield synthesis of a reduced Schiff base ligand was 

developed for the quantitative detection of Fe3+ in samples using a smartphone-based technique. 
The quantification of Fe3+ was analyzed using UV-Visible spectrophotometry. The selective binding of 
ligand with various cations (Na+, K +, Ag+, Mg2+, Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Hg2+, Cd2+, 
Pb2+ Cr3+, Fe3+) was investigated. The results revealed that the reduced Schiff base ligand 
specifically formed a complex with Fe3+, indicated by a new absorption peak in the 350-420 nm 
range due to ligand-to-metal charge transfer (LMCT). Quantitative studies of Fe3+ showed that the 
absorbance at 380 nm increased linearly with Fe3+ concentration, with a correlation coefficient (R2) of 
0.9994. As the concentration of the reduced Schiff base ligand increased within the range of 1.0 x 
10-4 - 1.0 x 10-2 M, a distinct color change from yellow to red was observed at 5.0 × 10-3 M upon 
Fe3+ binding. This detection method allowed smartphone-based quantification through RGB color 
intensity analysis, which exhibited a linear correlation with Fe3+ concentration over the range of 2.0 × 
10-5 to 1.0 × 10-3 M with a correlation coefficient (R2) of 0.9980. The limit of detection (LOD) and limit 
of quantification (LOQ) were determined to be 1.3 x 10-5 M and 4.3 x 10-5 M. The developed method 
was successfully applied for Fe3+ quantification in real samples 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง  
ธาตุเหล็ก (Fe) คือ โลหะทรานซิชันชนิดหนึ่งที่เป็นองค์ประกอบส าคัญอย่างมากต่อ

ร่างกายมนุษย์ โดยมีความส าคัญในกระบวนการเผาผลาญและมีบทบาทต่อการท างานทาง
สรีรวิทยา สรีรวิทยา (Domaille et al., 2008; Zhang et al., 2016) โดยท าหน้าที่ในกระบวนการ
ทางเคมีและชีวภาพหลายอย่าง เช่น กระบวนการเมทาบอลิซึม การขนส่งออกซิเจนและการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน (Brugnara, 2003; Qin et al., 2008; Zhang et al., 2007) การไดร้บัธาตุเหล็กใน
ปริมาณที่เหมาะสมจึงมีความส าคญัต่อสขุภาพอย่างมาก ถา้ไดร้บัมากเกินไปจะเกิดการสะสมใน
ร่างกาย ส่งผลรา้ยแรงท าใหเ้กิดความเสียหายต่อไตและตับ ก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง ฮีโมโครมาโตซิส
และตับอักเสบ (Desai et al., 2014; Galaris et al., 2008; Qin et al., 2008; Yuan et al., 2004)
การขาดธาตุเหล็กมีผลท าใหก้ารสงัเคราะหเ์อนไซมแ์ละโปรตีนบางส่วนไม่เพียงพอและส่งผลต่อ
การขนส่งออกซิเจน ท าให้เกิดโรคต่างๆ รวมถึงกระบวนการเผาผลาญของเซลล ์โรคโลหิตจาง 
(Goswami et al., 2013 ; Prajapati et al., 2014 ; Sahoo et al., 2012 ; Wang et al., 2014)
ปรมิาณธาตเุหล็กโดยเฉลี่ยที่เหมาะสมในรา่งกายมนษุยค์วรมีประมาณ 3.8 กรมั ส าหรบัผูช้าย 2.3 
กรมัและส าหรบัผูห้ญิง (Massironi et al., 2020; Mei et al., 2003) ปัญหาการขาดธาตุเหล็กใน
ปัจจุบนัมักพบในผูห้ญิงตัง้ครรภแ์ละเด็ก รอ้ยละ 80 ก่อใหเ้กิดภาวะโรคโลหิตจาง เพื่อหลีกเลี่ยง
การขาดธาตุเหล็กจึงจ าเป็นตอ้งรบัประทานอาหารที่มีธาตุเหล็กอย่างเพียงพอ เช่น เนือ้สัตว ์ตับ 
ปลา กุ้ง หอย ไข่แดงและผักที่มีธาตุเหล็ก เช่น ผักใบเขียว มะเขือพวง ผลไม้ที่มีวิตามินซี  และ
รบัประทานอาหารเสริมที่มีธาตุเหล็ก เช่น วิตามินรวม (AlJawaldeh et al., 2021; Weyrauch et 
al., 2024) ธาตุเหล็กที่มีอยู่ในสารตัวอย่างต่าง ๆ จะมีรูปแตกต่างกันตามแต่ละชนิดของตัวอย่าง 
เช่น น า้ ธาตุอยู่ในรูปแบบ สารประกอบ เฟอริกคลอไรด ์เฟอรสัซลัเฟต เฟอริกซลัเฟต เฟอริกคลอ
ไรด ์เฟอรกิไฮดรอกไซด ์ในอาหารธาตเุหล็กอยู่รูปแบบ ฮีโมโกลบิน ไมโอโกลบิน เฟอรกิซิเตรต และ 
รูปแบบของธาตุเหล็กที่มีในวิตามิน เฟอรัสกลูโคเนตและเฟอรัสฟูมาเรต  (Appelo & Postma, 
2004; Hurrell & Egli, 2010) 

จากความส าคญัของธาตเุหล็กที่ไดก้ลา่วมาแลว้ขา้งตน้ การวิเคราะหห์า Fe3+ ในตวัอย่าง
ต่าง ๆ เช่น อาหาร วิตามินรวมและตัวอย่างน า้จึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก โดยเทคนิคที่ใชใ้น
การวิเคราะห์ เช่น Capillary electrophoresis  atomic absorption spectroscopy (Bag et al., 
2000; Van Loon, 2012) Inductively coupled plasma mass spectrometry (Arnold et al., 
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2004; Beauchemin, 2008; del Castillo Busto et al., 2009) fluorescence 
spectrophotometry (Mao et al., 2010; So & Dong, 2001) electrochemistry (Sobkowiak et 
al., 2014) and mass spectrometry (Domon & Aebersold, 2006; Mohamed & Gledhill, 
2015) ถึงแมว้่าเทคนิคดังกล่าวนีเ้ป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ มีความไวสูง มีความเที่ยงตรงและ
ความแม่นย าที่ดี อย่างไรก็ตามเทคนิคเหล่านีเ้ป็นเครื่องมือขนาดใหญ่ มีความซบัซอ้นและมีราคา
สงู จึงตอ้งอาศัยผูท้  าการวิเคราะหท์ี่มีประสบการณ์และมีความช านาญในการใชเ้ครื่องมือ อีกทัง้
บางเทคนิคจ าเป็นตอ้งมีการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะหท์ี่ยุ่งยาก ดว้ยเหตุที่กล่าวมาขา้งตน้ 
นกัวิจยัจึงใหค้วามสนใจออกแบบและสงัเคราะหโ์มเลกุลที่เป็น fluorescence sensor ส าหรบัการ
ตรวจวัดไอออนของโลหะหนักในตัวอย่าง รวมถึงไอออนของเหล็ก โดยเฉพาะ fluorescence 
sensor ประเภท Schiff  base เพราะมีข้อดีด้วยกัน 3 ข้อ คือ (1) เป็นได้ทั้งตัวจับและตัวส่ง
สญัญาณ (receptor/chemo sensor) (2) หาสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหง์่ายและหลากหลาย (3) 
ปฏิกิริยาการสังเคราะหเ์กิดง่าย ท าใหบ้ริสุทธิ์ง่าย ไดผ้ลผลิตท่ีสูงและท่ีส าคัญสังเคราะหไ์ดง้่าย
เพียงขัน้ตอนเดียวและตน้ทุนต ่าไดร้บัความสนใจมากขึน้เรื่อย ๆ เนื่องจากใชต้น้ทนุในการตรวจวดั
ต ่า (Fang et al., 2019; Sun et al., 2016) ช่วงการตรวจวัดที่กวา้งขึน้ (Mironenko et al., 2017)
และประสิทธิภาพการตรวจวดัที่ (Li et al., 2019) ท าใหล้ดตน้ทุนได ้ถึงแมว้่า fluorescent sensor 
จะมีขอ้ดีดังที่กล่าวมาแลว้ แต่ก็ยังไม่เลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนเพียงชนิดเดียวแต่
เลือกจับกับไอออนบวกมากกว่าหนึ่งชนิดขึน้ไปและมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาน fluorescent 
sensor ที่ไม่สามารถติดตามไดด้ว้ยตาเปล่า เช่น งานวิจยัของ Lingyan Wang และคณะ (Wang 
et al., 2014) ไดร้ายงาน Schiff  base probe ที่ไดจ้ากการสงัเคราะหข์อง di-ketopyrrolopyrrole 
และ p-methoxy aniline ที่ตรวจวัด Fe3+ และ Al3+ ใหส้ญัญาณฟลูออเรสเซนชท์ี่ลดลงเมื่อจับกับ 
Fe3+ และเพิ่มขึน้เมื่อจับกับ Al3+ หรืองานวิจัยของ Min Zhang และคณะ  (Zhang et al., 2019) 
รายงาน Schiff base probe จากการสังเคราะห์จาก 2-hydroxy-1-naphthaldehyde และ 5-
amino salicylic acid ที่สามารถตรวจวดัไดท้ัง้ Al3+ Cr3+ Fe3+ และ Cu2+ โดยมีทัง้การเปลี่ยนแปลง
สญัญาณฟลูออเรสเซนช ์เมื่อจับกับ Al3+ Fe3+ โดยมีสัญญาณฟลูออเรสเซนชเ์พิ่มขึน้เมื่อจับกับ 
Al3+ และมีสัญญาณฟลูออเรสเซนช์ที่ลดลงเมื่อจับกับ Fe3+ ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลายที่แตกต่างกันเมื่อจับกับ Cr3+ และ Cu2+ ไม่สามารถตรวจจับไดอ้ย่างจ าเพาะเจาะจง  
งานวิจัยของ Aussawaponpaisan และคณะ ที่ได้สังเคราะห์ Schiff  base - naphthalene-2-ol 
ซึ่งมีทัง้ Schiff base และหมู่ไฮดรอกซิลเป็นตวัจับไอออนโลหะ และ 6- nitronaphthalene เป็นตัว
ส่งสัญญาณ สามารถตรวจจับได้อย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Cu2+ ถึงแม้งานวิจัยนี ้จะจับอย่าง
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จ าเพาะเจาะจงกบัไอออนเพียงชนิดเดียวแต่การสงัเคราะหค่์อนขา้งยุ่งยากและไม่สามารถมองเห็น
การเปลี่ยนแปลงไดด้ว้ยตาเปลา่ (Aussawaponpaisan et al., 2017)  

ปัจจุบนัมีการรายงานงานวิจยัที่มีการประยุกตใ์ชก้บัสมารต์โฟนในการวิเคราะหต์วัอย่าง
ที่เป็นไอออนบวกของโลหะหนักกันอย่างแพร่หลาย โดยสงัเกตการเปลี่ยนสีแปรตามปริมาณสาร
ตัวอย่าง เช่น ในปี ค.ศ. 2018 Upadhyay และคณะ ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค าโดยใช้
วิตามินบี 6 เป็นตัวดัดแปลงพืน้ผิว สามารถเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Cr3+ สารละลาย
เปลี่ยนสีจากสีแดงไวนเ์ป็นสีน า้เงินม่วง สามารถประยุกตใ์ชง้านร่วมกับสมารต์โฟนที่เป็นระบบ 
iOS ผ่านแอพฟิเคชัน Color Assist ตั้งแต่ รุ่น iPhone 6 plus (Upadhyay et al., 2018)  หรือ
งาน วิ จั ย  Selva Kumar แล ะคณ ะได้สั ง เค ราะห์  new Schiff base จากปฏิ กิ ริย า  1,10-
phenanthroline-2,9-dicarbohydrazide กับ  2-Hydroxynaphthaldehyde สามารถตรวจ จับ 
Th4+ ท าใหส้ารละลายเปลี่ยนเป็นสีน า้ตาล และเมื่อจับ Al3+ท าใหส้ารละลายเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 
สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับสมารต์โฟนที่เป็นระบบ iOS ผ่านแอปพลิเคชัน(color picker) 
(Kumar et al., 2018) และในปี ค.ศ 2021 Sangsin และคณะ (Sangsin et al., 2021) มีการใช้
สมารต์โฟนหาปริมาณ Cr3+ ในอาหารเสริมที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก โดยใชอ้นุภาคนาโนเงินที่ถูกดดัแปลง
พืน้ผิวดว้ยอีดีทีเอและกรดแทนนิกในการจับกับ Cr3+ แลว้เกิดการรวมตัวเห็นการเปลี่ยนแปลงสี
จากสีเหลืองเป็นสีแดง สามารถประยุกต์ใช้กับสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชัน“PhotoMetrix” 
ถ่ายภาพจะไดค่้า RGB (สีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน า้เงิน (B) โดยความเขม้ของสีแดงแปรตาม
ปริมาณของ Cr3+ ท าใหส้ามารถหาปริมาณ Cr3+ ในผลิตภัณฑอ์าหารเสริมได ้หรือในปี ค.ศ 2023 
Sungwienwong และคณะ (Sungwienwong et al., 2023) ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรท เมลามีนและอีดีทีเอ เมื่อจบักบั Mn2+ ที่ pH 10 จะเกิดการเปลี่ยนสีจาก
สีเหลืองเป็นสีน า้ตาลอมแดงสามารถหาปริมาณ Mn2+ ในตวัอย่างน า้โดยใชส้มารต์โฟนผ่านแอป
พลิเคชนั “PhotoMetrix” เช่นกนั 

จาก fluorescence sensor ต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โมเลกุลเหล่านั้นไม่เลือกจับ
จ าเพาะเจาะจงกบัโลหะไอออนใด ๆ เลยและไม่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีไดด้ว้ยตาเปล่า  
งานวิจยันีค้น้พบ reduced Schiff base ligand ที่เลือกจบัจ าเพาะเจาะจงกบั Fe3+ ดังนัน้งานวิจัย
นี ้จึงสนใจสังเคราะห์ reduced Schiff base ligand โดยสังเคราะห์จากปฏิกิริยา coupling 
ร ะ ห ว่ า ง  2-hydroxy-1-naphthaldehyde กั บ  m-xylylenediamine เกิ ด เ ป็ น  Schiff base–
naphthalene-2-ol จากนั้นท าปฏิกิริยารีดักชันพันธะคู่ด้วย NaBH4 ได้ reduced Schiff base 
ligand–naphthalene-2-ol ที่สังเคราะห์ไดง้่ายเพียง 2 ขั้นตอนและได้ % yield ที่สูง สามารถใช้
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เป็นเซ็นเซอรต์รวจวัด Fe3+ ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีดว้ยตาเปล่า โดยเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสี
แดงในตวัท าละลาย DMSO สามารถประยุกตใ์ชก้ับสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั “PhotoMetrix”  
ได ้ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาเซ็นเซอรช์นิดใหม่ที่สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีไดด้ว้ยตาเปล่าที่มี
ประสิทธิภาพ มีความน่าเชื่อถือและมีตน้ทนุต ่า 

 

ภาพประกอบ 1 การสงัเคราะห ์reduced Schiff base ligand 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
1. เพื่ อสัง เคราะห์  reduced Schiff base ligand ที่ มี คุณ สมบั ติ เชิ งแสงและเป็น 

chromogenic sensor ส าหรบัการตรวจวดั Fe3+  
2. เพื่อตรวจหาปริมาณ Fe3+ ในสารตัวอย่างโดยใช้สมารต์โฟนที่ให้ผลการตรวจวัดที่

แม่นย าและมีความไวสงู  

ความส าคัญของงานวิจัย 
1. การสังเคราะห์ reduced Schiff base ligand สามารถสังเคราะห์ได้ง่ายเพียง 2 ขึน้

ตอนและไดร้อ้ยละผลได ้(% yield) สูง โดยพิสูจนโ์ครงสรา้งดว้ยเทคนิค Infrared Spectroscopy 
( IR) , 1H-NMR, 13C-NMR แ ล ะ  Mass spectrometry โ ด ย  reduced Schiff base ligand ที่
สังเคราะหข์ึน้มีความเสถียร และมีคุณสมบัติเชิงแสงที่เปลี่ยนไปเมื่อจับกับ Fe3+ สารละลายจะ
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เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีแดง โดยความเขม้สีที่เปลี่ยนไปแปรตามปริมาณของ Fe3+ สามารถ
มองเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่ 

2. การหาปริมาณ Fe3+ ในสารตัวอย่างด้วย reduced Schiff base ligand ร่วมกับ
สมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชัน PhotoMetrix สามารถท าได้ง่าย ให้ผลการตรวจวัดที่ เที่ยงตรง 
แม่นย าและมีค่าใชจ้่ายต ่า ใชง้านภาคสนามได ้

ขอบเขตของการวิจัย 
1. สัง เค ราะห์  reduced Schiff base ligand จากปฏิ กิ ริยา  coupling ระหว่ าง  2-

hydroxy- 1-naphthaldehyde กับ m-xylylene diamine เกิดเป็น Schiff base–naphthalene-2-
ol จากนัน้ท าปฏิกิรยิารีดกัชนัดว้ย NaBH4 ไดผ้ลิตภณัฑ ์reduced Schiff base ligand 

2.  พิ สู จ น์ โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง  reduced Schiff base ligand ด้ ว ย เท ค นิ ค  NMR 
Spectroscopy, IR Spectroscopy และ Mass Spectrometry 

3. ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ เช่น Na+ K + 
Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2 Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ โดยใช้เทคนิค UV-visible 
spectrophotometry 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ ใน
สารละลาย เช่น ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่วิเคราะหไ์ด ้(LOD) ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่หาปรมิาณได ้(LOQ) 
ความแม่นและความเที่ยงโดยใช ้UV-visible Spectrophotometry  

5. ศึกษาความเข้มข้นของ reduced Schiff base ligand ที่ เหมาะสมในการตรวจวัด 
Fe3+ ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่ชดัเจนและ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะหโ์ดยใชส้มารต์โฟน 

6. ศึกษา reduced Schiff base ligand ที่ความเข้มข้นที่มองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่
ชดัเจนในการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดยการสงัเกตดว้ยตา
เปลา่ 

7. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ ใน
สารละลาย เช่น ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่วิเคราะหไ์ด ้(LOD) ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่หาปรมิาณได ้(LOQ) 
ความแม่นและความเที่ยงโดยใชส้มารต์โฟน 

8. ศึกษาผลการรบกวนการวิเคราะหข์องไอออนบวกที่เจือปนในสารตวัอย่าง ที่อาจส่งผล
ต่อการวิเคราะห ์Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน 

9. พฒันาประยกุตใ์ชว้ิธีที่พฒันาขึน้ในการหาปรมิาณ Fe3+ ในสารตวัอย่าง  
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นิยามค าศัพทเ์ฉพาะ 
Reduced Schiff base ligand หมายถึงผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากปฏิกิริยา coupling ระหว่าง 

2-hydroxy- 1-naphthadehyde กับ m-xylylenediamine เกิดเป็น Schiff base–naphthalene-2-
ol จากนั้ น ท าปฏิ กิ ริย ารีดั กชันด้วย  NaBH4 ได้ผลิ ตภัณ ฑ์  reduced Schiff base ligand 
(1,1'(((1,3phenylenebis(methylene))bis(azanediyl))bis(methylene))bis(naphthalen-2-ol)) 

Fe3+ หมายถึงไอออนของเหล็ก (III) ในสารตวัอย่างที่ตอ้งการวิเคราะห ์
สารตัวอย่าง หมายถึง น า้ประปา น า้คลอง  น า้ด่ืม  
Chromogenic หมายถึงวิธีการที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย reduced 

Schiff base ligand ที่เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีแดงเมื่อเติม Fe3+ 
สมารต์โฟน หมายถึงโทรศัพทม์ือถือที่ประยุกตใ์ชก้บักลอ้งดิจิตอลควบคู่กับแอปพลิเค

ชนั PhotoMetrix ถ่ายภาพสารละลาย reduced Schiff base ligand ที่เปลี่ยนสีเมื่อเติม Fe3+ แลว้
น าขอ้มูลของภาพถ่ายไปหาค่าความเขม้สี RGB หรือสีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน า้เงิน (B) เพื่อ
ค านวณหาปรมิาณของ Fe3+ 



 

 บทที ่2 
เอกสาร และ งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ซึ่งจะน าเสนอตามหวัขอ้
ดงันี ้

1. ความส าคญัของ reduced Schiff base ligand 
2. การสงัเคราะห ์reduced Schiff base ligand 
3. ความส าคญัของเหล็ก 
4. หลกัการท างานของ PhotoMetrix  
5. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

ความส าคัญของ reduced Schiff base ligand 
Schiff base คือหมู่ฟังกช์ันที่มีพันธะคู่ระหว่างคารบ์อน-ไนโตรเจน (-C=N-) ซึ่งเกิดจาก

การควบแน่นของเอมีนด้วยอัลดีไฮด์หรือคีโตน reduced Schiff base ligand หมายถึง Schiff 
base ที่ผ่านปฏิกิริยารีดกัชนัที่ท าใหพ้นัธะคู่ของ (-CH=N-) ถูกเปลี่ยนเป็นดว้ยพันธะเดี่ยว (-CH2-
NH-) ซึ่งเรียกว่า reduced Schiff base ligand การ reduced Schiff base ligand สามารถท าได้
ดว้ยวิธีการต่างๆ รวมถึงการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั การรีดิวชโ์ดยใช ้NaBH4 และการรีดิวชด์ว้ย 
Raney Nickel ปฏิกิรยิานีม้ีประโยชนใ์นการสงัเคราะหส์ารประกอบอินทรียห์ลายชนิด เช่น กรดอะ
มิโนแอลกอฮอลแ์ละไซคลิกเอมีนของ Schiff base ที่ถูกรีดิวช ์มีการประยุกตใ์ชห้ลายอย่างในเคมี
อินทรีย ์เช่น ในการพฒันาลิแกนดไ์ครลัส าหรบัการเรง่ปฏิกิรยิาแบบอสมมาตร และเป็นตวักลางใน
การสัง เคราะห์ยา reduced Schiff base ligand เป็นสารที่ ส ามารถใช้ในการสัง เคราะห์
สารประกอบอินทรียต่์างๆ และมีประโยชนม์ากมาย ดงันี ้ (Oboova et al., 2023) 

1. สรา้งสารประกอบอะโรมาติก reduced Schiff base ligand สามารถใชเ้ป็นสาร
ตัง้ตน้ในการสงัเคราะหส์ารประกอบอะโรมาติก และใชเ้ป็นสว่นประกอบของเครื่องส าอาง น า้หอม 
และผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ได ้ที่มีกลิ่นเหมือนสารประกอบจากธรรมชาติ เช่น วานิลลาสกดัและกลิ่นหอม
ของผลไมต่้างๆ (Boulechfar et al., 2023) 

2. ใชเ้ป็นสารประกอบส าหรบัสี reduced Schiff base ligand ใชเ้ป็นสารประกอบ
ส าหรบัสีในการผลิตหลายประเภท เช่น สีเขียวเขม้และสีน า้เงิน เป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม ปลอดภัย
ต่อมนษุยแ์ละสตัว ์(Jos & Suja, 2023) 
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3. ใชใ้นอตุสาหกรรมเคมี reduced Schiff base ligand สามารถใชเ้ป็นสารประกอบ
ส าหรบัการผลิตยาและสารประกอบในอุตสาหกรรมเคมีอ่ืน ๆ เช่น สารป้องกันสนิม สารป้องกัน
ความเสียหายของโลหะ(Jafari et al., 2022) 

4.งานวิจัยทางการแพทย์ใชเ้ป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและเป็นตัวยับยั้งไม่ให้
เซลลม์ะเร็งเกิดการขยายตัว เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ ป้องกันตาเหลืองและโรคมะเร็ง เป็นต้น
(Sreenivasulu, 2009) 

5. Reduced Schiff base ligand เป็นสารคีเลตที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะได ้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตเุหล็ก (Fe) และธาตโุนบีเลียม (No) ซึ่งท าให ้reduced Schiff base ligand 
มีประโยชนส์  าหรบัการวดัหาปริมาณโลหะในตัวอย่างทางชีวภาพ เช่น การวิเคราะหธ์าตุเหล็กใน
เลือดและการหาปรมิาณธาตเุหล็กสะสมในเนือ้เยื่อต่างๆ ของสตัวแ์ละพืช (Singh et al., 2009) 

การสังเคราะห ์reduced Schiff base ligand 
การสังเคราะห์ reduced Schiff base ligand สามารถท าได้โดยวิธีการต่างๆ วิธีการ

ทั่วไปวิธีหนึ่งคือปฏิกิริยาของสารประกอบอะมิโนหรือกรดอะมิโนกบัอลัดีไฮดห์รือคีโตนท าปฏิกิรยิา
กับสารรีดิวซ ์เช่น NaBH4 หรือ LiAlH4 ตัวรีดิวซช์่วยรีดิวชพ์ันธะคู่ imine เพื่อสรา้งเอมีนทุติยภูมิ 
(Biswas et al., 2010) อีกวิธีหนึ่งเก่ียวขอ้งกับปฏิกิริยาของสารประกอบอะมิโนกับอลัดีไฮดห์รือคี
โตนท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน เช่น Pd Ni หรือ Cu ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ส่งเสริมการรีดิวชข์องพนัธะคู่ imine ซึ่งน าไปสู่การสรา้ง reduced Schiff base ligand นอกจากนี ้
ยงัสามารถใชส้ารรีดิวซจ์ากธรรมชาติ เช่น สารสกดัจากพืช โพลีฟีนอลหรือแสงแดดเพื่อ reduced 
Schiff base ligand การสังเคราะห์ reduced Schiff base ligand สามารถท าได้โดยใช้วิธีการที่
หลากหลายและขึน้อยู่กับการใชง้านเฉพาะและผลิตภัณฑท์ี่ตอ้งการดังแสดงในภาพประกอบที่ 2 
(Sreenivasulu et al., 2005) 

 

ภาพประกอบ 2 การสงัเคราะห ์reduced Schiff base ligand 

ที่มา: Sreenivasulu, B. (2012).  
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ความส าคัญของเหล็ก  
Iron (Fe) จดัอยู่ในธาตกุลุ่ม d เลขอะตอมเท่ากบั 26 มีความหนาแน่นสงู สีเงินเทา Fe มี

เลขออกซิเดชันหลายค่า ซึ่งมีผลต่อคุณสมบติัและการน าไปใชง้านของ Fe (Iannotti et al., 2006; 
Schumann et al., 2007)  Fe มีความส าคัญในอุตสาหกรรม เช่น การผลิตเหล็กและการผลิต
สารเคมีต่างๆ เช่น สี ยารกัษาโรค และอ่ืนๆ ได้มีการน า Fe มาใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์เช่น 
การผลิตอะไหล่คอมพิวเตอรแ์ละอุปกรณ์ไอทีอ่ืนๆ นอกจากนีย้ังมีความส าคัญในสิ่งมีชีวิตและ
มนุษย์ โดยมีบทบาทส าคัญในการสร้างเซลล์เม็ดเลือดแดงและฟอสฟอรัสในร่างกาย มี
ความส าคญัในกระบวนการเผาผลาญและการท างานทางสรีรวิทยา  โดยท าหนา้ที่ในกระบวนการ
ทางเคมีและชีวภาพหลายอย่าง เช่น กระบวนการเมทาบอลิซึม การขนส่งออกซิเจนและการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน การไดร้บัไอออนของเหล็กในปริมาณที่เหมาะสมจึงมีความส าคญัต่อสขุภาพอย่าง
มาก ถา้ไดร้บัมากเกินไปจะเกิดการสะสมในร่างกาย ส่งผลรา้ยแรงท าใหเ้กิดความเสียหายต่อไต
และตับ ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง ฮีโมโครมาโตซิสและตับอักเสบ การขาดธาตุเหล็กมีผลท าให้การ
สงัเคราะหเ์อนไซมแ์ละโปรตีนบางส่วนไม่เพียงพอและส่งผลต่อการขนส่งออกซิเจน ท าใหเ้กิดโรค
ต่างๆ มากมายรวมถึงกระบวนการเผาผลาญของเซลล ์โรคโลหิตจาง  

ปรมิาณธาตเุหล็กที่ร่างกายตอ้งการต่อวนัต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเพศและอายุของบุคคล ดงั
ตารางที่ 1 (Organization, 2004) เพื่อหลีกเลี่ยงการขาดธาตุเหล็กจึงจ าเป็นต้องรับประทาน
อาหารที่มีธาตเุหล็กอย่างเพียงพอ เช่น เนือ้สตัว ์ตบั ปลา กุง้ หอย ไข่แดงและผกัที่มีธาตเุหล็ก เช่น 
ผักใบเขียว มะเขือพวง ผลไมท้ี่มีวิตามินซีและรบัประทานอาหารเสริมที่มีธาตุเหล็ก เช่น วิตามิน
รวม (Ahlberg, 2021; Zakrzewski, 2024) 

ตาราง 1 แสดงปรมิาณสารอาหารท่ีแนะน า (มิลลิกรมั/วนั) ส าหรบัการดดูกลืนธาตเุหล็กในอาหาร
ส าหรบัผูใ้หญ่และเด็ก  

Group 
Age 

(Years) 

Mean 
body 

weight 
(kg) 

Recommended nutrient intake(mg/day) for 
a dietary iron bioavailability 

15% 12% 10% 5% 

Infants and 
children 

0-1 9 6.2 7.7 9.3 18.6 

1-3 13 3.9 4.8 5.8 11.6 

4-6 19 4.2 5.3 6.3 12.6 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

Group 
Age 
(Years) 

Mean 
body 

weight 
(kg) 

Recommended nutrient intake( mg/ day) 
for a dietary iron bioavailability 

15% 12% 10% 5% 

Infants and 
children 

7-10 28 5.9 7.4 8.9 17.8 

Males 
11-14 45 9.7 12.2 14.6 29.2 
15-17 64 12.5 15.4 18.8 37.6 
18+ 75 9.1 11.7 13.7 27.4 

Females 
11-14 46 9.3 27.7 32.7 65.4 
15-17 46 21.8 25.8 31.0 62.0 
18+ 6.2 19.6 24.5 29.4 58.8 

Postmenopausal 
Lactating 

 62 7.5 9.4 11.3 22.6 

 62 10.0 12.5 15.0 30.0 

ที่มา: (Organization, 2004) 

หลักการท างานของ PhotoMetrix 
แอปพลิเคชนั PhotoMetrix ถูกพฒันาขึน้ในปี ค.ศ 2015 ใชเ้ป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์

ทางเคมีของการถ่ายภาพดิจิตอลที่ไดใ้ชก้ลอ้งสมารต์โฟนและประมวลผลภายในอปุกรณเ์ดียวกัน 
ซึ่งเหมาะสมในงานที่ตอ้งการวิเคราะหใ์นภาคสนามหรือในสถานที่จริง ภาพถ่ายแต่ละเวอรช์นัของ
แอปพลิเคชันถูกแยกออกเป็นสีหลัก 3 สี คือ สีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน า้เงิน (B) สามารถ
จัดเก็บขอ้มูลในรูปแบบโมเดลเพิ่มสีพืน้ฐาน นอกนัน้แอปพลิเคชันจะวิเคราะหภ์าพดว้ยการแยก
ช่องสีแดง สีเขียว และสีน า้เงิน (RGB) ซึ่งใชฮ้ิสโตแกรม (histogram) ตามโมเดล RGB อีกทางหนึ่ง
คือจากแยกอิสระของชาเนล RGB และโมเดลสีที่ไดม้าจาก RGB เช่นเฉดสี (H) ความอ่ิมตัว (S) 
ความสว่าง (L) ซึ่งก าหนดสีตามที่ความยาวคลื่น เช่น ความแตกต่างระหว่างสีแดงและสีเหลือง 
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และความอ่ิมตัวคือปริมาณของสีที่มีอยู่ เช่น ความแตกต่างระหว่างสีแดงและสีชมพู ส่วนความ
สว่าง ความเขม้ ความแตกต่างระหว่างสีแดงเขม้และสีแดงอ่อน หรือระหว่างสีเทาเขม้และสีเทา
อ่อน (Bock et al., 2020) 

 

ภาพประกอบ 3 อินเทอรเ์ฟซกราฟิกหลกัของแอปพลิเคชนั PhotoMetrix พรอ้มดว้ยตวัเลือกการ
วิเคราะห ์(B) อินเทอรเ์ฟซการก าหนดค่า 

ที่มา: (Bock et al., 2020) 

การตรวจหาปริมาณ Fe3+ ด้วยเทคนิคต่างๆ 

ตาราง 2 การตรวจหาปรมิาณ Fe3+ ดา้นเทคนิคต่างๆ 

เทคนิค เครื่องมือ/เทคนิค LOD %RSD ตวัอย่าง อา้งอิง 
Capillary zone 
electrophoresis 

capillary 
electrophoresis 

0.06 
ppm 

- น า้ใตดิ้น (Pozdniakova 
et al., 1997) 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

เทคนิค เครื่องมือ/เทคนิค LOD %RSD ตวัอย่าง อา้งอิง 
Spectrometry FAAS 0-15 

ppm 
2 น า้มนัหลอ่

ลื่นใน
รถยนต ์

(Reis et al., 
2004) 

Spectroscopy UV-Visible 0.458

M  

- - (Karami et al., 
2016) 

Spectrometry UV–Vis (Model 
2401PC) 

0.65 

M  

- - (Aussawapon
paisan et al., 
2017) 

application’s 
images of the 
sensor 

สมารต์โฟน ∼15 
µg/dL 

- - 
(Serhan et al., 
2020) 

Spectrometry สมารต์โฟน 0.479 
ppm 

- น า้ (Silva et al., 
2022) 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาปริมาณ Fe3+ และโลหะอื่นๆ โดยการสังเคราะห ์    

ลิแกนด ์Schiff base  
ใน ปี  ค .ศ  2017 Aussawaponpaisan แล ะคณ ะ  (Aussawaponpaisan et al., 

2017)ได้สังเคราะห์ Schiff base-naphthalene-2-ol (L) ดังแสดงในภาพประกอบ 4 ใช้ส  าหรับ
ตรวจจบั Cu2+ เมื่อเติม Cu2+ จะแสดงการระงบัสญัญาณฟลูออเรสเซนซ ์ในตวัท าละลาย DMSO 
ความเข้มของฟลูออเรสเซนซท์ี่ถูกระงับมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นของ Cu2+ 
ในช่วง 0.64-8.57 µM โดยมี R2 เท่า 0.9941 มีค่า LOD เท่ากับ 0.65 µM ซึ่งเป็นอีกวิธีการที่มี
ความแม่นย าสงูและเชื่อถือไดส้  าหรบัการตรวจจบั Cu2+  
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ภาพประกอบ 4 แสดงปฏิกิริยาการสงัเคราะห ์Schiff base naphthalene-2-ol 

ที่มา: (Aussawaponpaisan et al., 2017) 

 ในปี ค.ศ 2019 Zhang และคณะ (Zhang et al., 2019) ได้สังเคราะห์ Schiff 
base จากปฏิกิริยา 2-hydroxy-5-[(2-hydroxy-1-naphthyl)methylidene amino] benzoic acid 
(H3L) ท าหนา้ที่เป็น chemosensor อเนกประสงคท์ี่สามารถตรวจจบั Cr3+ Cu2+ Fe3+ และ ไอออน 
Al3+ ในตัวท าละลาย DMF/H2O (v/v=1/1) เมื่อเติมไอออน Cr3+ Cu2+ Fe3+ หรือ Al3+ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีที่ชัดเจนของ H3L หรือมีการเปลี่ยนแปลงสัญญานฟลูออเรสเซนซท์ี่เพิ่มขึน้และ
ลดลงที่หลากหลาย โดยมีสญัญาณฟลอูอเรสเซนซเ์พิ่มขึน้เมื่อจับกับ Al3+ และมีสญัญาณ ฟลอูอ
เรสเซนซท์ี่ลดลงเมื่อจบักบั Fe3+ ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายที่แตกต่างกนัเมื่อจบั
กบั Cr3+ และ Cu2+ สามารถตรวจวิเคราะห ์Cr3+ Cu2+ Fe3+ และ Al3+ ไดท้ัง้ 4 ชนิด โดยมีค่า LOD 
เท่ากบั 3.37×10-7 M 4.65×10-7 M 3.58×10-7 M และ 4.89×10-7 M ตามล าดบั  

 

ภาพประกอบ 5 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย H3L ที่มองเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่ (0.2 mM) เมื่อ
เติมสารต่าง ๆ ไอออนของโลหะ (10.0 mM) ในตวัท าละลาย DMF/H2O (v/v=1/1) 

ที่มา: (Zhang et al., 2019) 
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 ในปี ค.ศ 2019 Patil  และคณะ (Patil et al., 2019) ได้สังเคราะห์สาร Schiff 
base ligand (SBL) ดังแสดงในภาพประกอบ 6 ชึ่ งท าหน้าที่ เป็น โพรบ (Probe) วัดสีที่ มี
ประสิทธิภาพส าหรบัการตรวจวัด Al3+ และ Fe3+ ในตัวท าละลายเอทานอล เมื่อ SBL จับกับ Al3+ 

และ Fe3+  SBL จะเกิดการเปลี่ยนสีและเกิดพีคใหม่ที่ 427  nm โดยเกิด red shift  34 nm ดงัแสดง
ในภาพประกอบ 7 และเมื่อวิเคราะหด์ว้ย Fluorescence spectrophotometry พบว่า SBL จบักบั 
Al3+ จะเกิดการวาวแสงเพิ่มขึน้โดยความเขม้สญัญาณฟลอูอเรสเซนซท์ี่เพิ่มขึน้มีความสมัพนัธเ์ป็น
เสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ของ Al3+ 3.81x10-5 – 8.15x10-5 M โดยมี R2 เท่ากบั 0.986 มีค่า LOD 
เท่ากบั 8.22x10-6 M และค่าการดดูกลืนแสงที่เพิ่มขึน้เมื่อจบักบั Fe3+  มีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรง
ในช่วงความเขม้ขน้เดียวกนั โดยมี R2 เท่ากบั 0.978 และมีค่า LOD เท่ากบั 2.74x10-5 M   

 

ภาพประกอบ 6 แสดงการสงัเคราะห ์SBL 

ที่มา: (Patil et al., 2019) 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงสเปกตรมัของ SBL (1x10-5 M) เมื่อเติมไอออนบวก  Al3+ Cd2+ Ca2+ Co2+ 
Cu2+ Fe3+ Fe2+Hg2+Pb2+Ni2+ Mg2+ Na+ K+ และ Mn2+ ในตวัท าละลายเอเทนอล (1 x 10-4M) 

 ที่มา: (Patil et al., 2019) 
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 ในปี ค.ศ. 2019 Singh และคณะ (Singh et al., 2019) ได้พัฒนาเซ็นเซอรเ์รือง
แสงตวัใหม่คือ 4-(2-hydroxybenzylideneamino) benzoic acid (HBBA) ใชส้  าหรบัการตรวจจับ
ไอออน Fe3+ เมื่อเติม Fe3+ จะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีน า้ตาล และ
เมื่อติดตามปฏิกิริยาโดยใชเ้ทคนิค fluorescent spectrophotometry พบว่าสัญญาณฟลูออเรส
เซนซ ์ที่ลดลงมีความสมัพันธ์เป็นเสน้ตรงกับความเขม้ขน้ของ Fe3+ ในช่วง 0.27 × 10-5 - 1.2 × 
10-5 M มีค่า R2 เท่ากบั 0.98211 และค่า LOD เท่ากบั 0.77 µM  

 

ภาพประกอบ 8 แสดงการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของ chemo sensor HBBA เมื่อเติม Fe3+ และ 
เติม Ethylenediaminetetraacetic acid: (EDTA)  

ที่มา: (Singh et al., 2019) 

ในปีค.ศ. 2020  Fan และคณะ (Fan et al., 2020) ได้ออกแบบเซ็นเซอรต์ัวใหม่ที่
สงัเคราะหจ์ากไมโครคริสตัลไลนเ์ซลลูโลส (MCC) โพลีเอทิลเอนิมีน (PEI) และซาลิซิลาลดีไฮด ์
(SA) โดยเซ็นเซอรต์วัใหม่นีเ้ลือกจบัจ าเพาะเจาะจงกบั Fe3+ เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มองเห็นไดด้ว้ย
ตาเปล่า และเกิดการระงบัสญัญานฟลอูอเรสเซนซ ์โดยการระงบัการวาวแสงมีความสมัพนัธเ์ป็น
เสน้ตรงกบัความเขม้ขน้ของ Fe3+ ในช่วง 4-20 ppm โดยมีค่า LOD เท่ากบั 0.01 ppm ซึ่งแสดงถึง
ความแม่นย าที่มีความไวสงูและความน่าเชื่อถือในการตรวจจบั Fe3+  
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ภาพประกอบ 9 กลไกการจบัที่เป็นไปไดข้อง CE-PEI-SA กบัไอออน Fe3+ 

ที่มา: (Fan et al., 2020) 

 ใน ปี  ค .ศ  2020 Harathi และ Thenmozhi (Harathi & Thenmozhi, 2020)ได้
สงัเคราะหอ์นุพันธ์ของซาลิซิลาลดีไฮดเ์รืองแสงสองตัวคือ L1 และ L2 ผ่านปฏิกิริยาของ Schiff 
base ที่เกิดการรวมตวั สามารถตรวจสอบคณุสมบติัทางแสงของ L1 และ L2 โดยใชก้ารวิเคราะห์
สเปกตรมัการดดูกลืนแสงและการการวาวแสงฟลอูอเรสเซนซ ์ลิแกนดท์ัง้สองไดแ้สดงการเลือกจบั
จ าเพาะเจาะจงกบั Fe3+ ดังภาพประกอบ 10 ซึ่งเกิดจากการถ่ายโอนประจุจากลิแกนดไ์ปยังโลหะ 
(LMCT) ลิแกนดท์ัง้สองสามารถตรวจจับ Fe3+ ไดอ้ย่างแม่นย า โดยมีค่า LOD เท่ากับ 0.163 µM 
และ 3.99 µM ตามล าดบั  

 

ภาพประกอบ 10 สเปกตรมัการดดูกลืนของ (A) L1 และ (B) L2 เมื่อมีไอออนโลหะต่างกนัใน 
THF:H2O ที่มีสว่นผสมของ 10:90% (L1) และ 40:60% (L2) 

 ที่มา: (Harathi & Thenmozhi, 2020) 
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 ในปี ค.ศ Patil และคณะ (Patil et al., 2022) ไดส้งัเคราะห ์chemo sensor ชนิด
ใหม่ จากปฏิ กิ ริยาของ N-(pyrimidin-2-y)thiophene-2-carbonxamide (PTC) ส าหรับการ
ตรวจจบักบั Fe3+ ที่มีความไวสูง สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีไดด้ว้ยตาเปล่า ติดตามการ
เกิดปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค UV-visible spectrophotometry พบว่ามีค่า LOD เท่ากบั 2.03 µM และ 
เมื่อติดตามปฏิกิริยาด้วยเทคนิค fluorescence spectrophotometry พบว่ามีค่า LOD เท่ากับ 
1.24 µM  

 

ภาพประกอบ 11 แสดง UV spectra และภาพถ่ายการเปลี่ยนแปลงสีของ PTC เมื่อเติมไอออน
บวกชนิดต่างๆ 

ที่มา: (Patil et al., 2022) 

ใน ปี  ค .ศ  2020 Jittangprasert แ ล ะ คณ ะ  (Jittangprasert et al., 2020)  ไ ด้
พัฒนาการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่มีพืน้ผิวดัดแปลงโดยใชส้ารเพิ่มความคงตัวร่วมกัน (4-
ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห ์Fe3+ โดยมีความจ าเพาะต่อ Fe3+ มากกว่า
ไอออนชนิดอ่ืนๆ และสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะหก์กบัตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม
ได้พบว่าตรวจวัด Fe3+ ในช่วงความเขม้ข้น 3.0-100.0 mg/L มีค่า R2 เท่ากับ 0.9997 และมีค่า 
LOD เท่ากับ (3SD) ที่ 0.13 mg/L และ LOQ เท่ากับ (10SD) ที่ 3.04 mg/L วิธีการวิเคราะห์นี ้มี
ความเที่ยงตรงสามารถประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม นอกจากนี ้ยังมีค่าความเที่ยงตรงของผลการ
วิเคราะหแ์บบภายในวนัเดียวกนัและแบบระหว่างวนัสงู (%RSD < 2.0 ; n=3)  
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งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการใช้สมารต์โฟนตรวจหาไอออนของโลหะ 
ในปี ค.ศ. 2018 Upadhyay และคณะ (Upadhyay et al., 2018) ได้สังเคราะห ์

chemo sensor ชนิดใหม่ ( L ) จากปฏิกิริยาของ 1-aminopyrine กับ pyridoxal ที่เป็น cofactor 
ของวิตามิน B6 เพื่อการตรวจจับ Fe3+ พบว่าสารละลายมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองไปเป็นไม่มีสี 
สามารถประยุกต์ใช้กับสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชัน Color Assist App ดังภาพประกอบที่ 12
พบว่าความเขม้สีที่ลดลงมีความสมัพันธ์เป็นเสน้ตรงกับความเขม้ขน้ของ Fe3+ ในช่วง 5-34 µM 
โดยมี R2 เท่ากบั 0.9921 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงแอปพลิเคชนั Color Assist App 

ที่มา: (Upadhyay et al., 2018) 

 ในปี ค.ศ 2019 Joao และคณะ (Joao et al., 2019) ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัด
ความเขม้ข้น Fe3+ ในเชือ้เพลิงไบโอเอทานอลโดยการถ่ายภาพดว้ยสมารต์โฟน ซึ่งเป็นเทคนิค
วิเคราะหท์ี่ง่ายและรวดเร็ว ผ่านแอปพลิเคชนั “Color Grab” ในการวดัค่า RGB (สีแดง (R) สีเขียว 
(G) และสีน า้เงิน (B) การตรวจวดัปริมาณ Fe3+ ขึน้อยู่กบัความสามารถในเกิดปฏิกิรยิาเชิงซอ้นกบั
ไทโอไซยาเนท ท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นสีแดงของ Fe(SCN)2+ โดยความเขม้สีแดงแปรตาม
ปริมาณ Fe3+ โดยมีความสมัพันธ์เป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ของ Fe3+  0.5-10.0 mg/L มีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9980 และมีค่า LOD เท่ากับ 0.1 mg/L ซึ่งสามารถตรวจวดั Fe3+ ในเชือ้เพลิงไบโอเอ
ทานอลได ้ 
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ภาพประกอบ 13 แผนภาพระบบวิเคราะหท์ี่ประกอบขึน้เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งภาพดิจิทลัในการวิเคราะห์
หา Fe3+ ในเชือ้เพลิงไบโอเอทานอล 

ที่มา: (Joao et al., 2019) 

ในปี ค.ศ 2020 Manna และคณะ  (Manna et al., 2020) ไดอ้อกแบบเคมีเซ็นเซอร์
ชนิดใหม่ (L) เพื่อตรวจจบั Cu2+ ที่มีความเพาะเจาะจงในตวัท าละลาย CH3OH/H2O (1:1 v/v, tris 
HCl buffer 10 µM, pH = 7.2) ซึ่งสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ดว้ยตาเปล่าโดยเปลี่ยน
จากสารละลายไม่มีสีเป็นสีเหลืองสามารถประยุกตใ์ชก้บัสมารต์โฟน พบว่ามีค่าคงที่ (K) การเกิด
สารประกอบเชิงชอ้นเท่ากบั 1.3 × 10-2 M-1/2 และมีค่า LOD เท่ากบั 1.8 µM  

 

ภาพประกอบ 14 (a) สเปกตรมัการดดูกลืนของ L (30 µM) เปลี่ยนแปลงเมื่อเติมไอออนโลหะต่างๆ 
1 equiv (b) แสดงการไทเทรต L ดว้ย Cu2+ 0-0.6 equiv ใน tris HCl buffer 10 µM pH = 7.2 

ที่มา: (Manna et al., 2020) 

ในปี ค.ศ 2021 Sangsin และคณะ (Sangsin et al., 2021) มีการใชส้มารต์โฟนหา
ปริมาณ Cr3+ ในอาหารเสริมที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก โดยใชอ้นุภาคนาโนเงินที่ถูกดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยอีดีที



  20 

เอและกรดแทนนิกในการจบักบั Cr3+ แลว้เกิดการรวมตวัเห็นการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสี
แดง สามารถประยุกตใ์ชก้บัสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชัน“PhotoMetrix” ถ่ายภาพจะไดค่้า RGB 
(สีแดง (R), สีเขียว (G)และสีน า้เงิน (B)) โดยความเข้มของสีแดงแปรตามปริมาณ Cr3+ ท าให้
สามารถหาปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑอ์าหารเสรมิได ้

 

ภาพประกอบ 15 แสดงการใชส้มารต์โฟนส าหรบัการตรวจจบั Cr3+ 

ที่มา:  (Sangsin et al., 2021) 

ในปี ค.ศ 2022 Silva และคณะ  (Silva et al., 2022) ได้พัฒนาระบบวัดค่าความ
เขม้ขน้ของไอออนโลหะในตวัอย่างน า้ ใชส้มารต์โฟนเป็นเครื่องมือวดั โดยใชร้ะบบสเปกโตรมิเตอร์
พกพา (Handheld Smartphone Spectrophotometry System : HSSS) ซึ่งประกอบด้วย สเปก
โตรมิเตอรพ์กพา Go Spectro ที่สามารถวดัสเปกตรมัของแสงในส่วนที่มองเห็นได ้และมีความไว
ในการวดัมากพอที่จะใชง้านในสถานที่ต่าง ๆ ไดโ้ดยผลการทดสอบแสดงว่าระบบนีส้ามารถวดัค่า
ความเขม้ขน้ของโลหะทัง้สองชนิดไดอ้ย่างแม่นย าและสามารถวัดสเปกตรมัของแสงในบริเวณที่
มองเห็นได้ HSSS ส าหรับตรวจ Cu2+ ได้ค่า LOD และ LOQ  เท่ากับ 0.589 และ 1.784 mg/L 
ส  าหรบัตรวจ Fe3+ ได้ค่า LOD และ LOQ เท่ากับ 0.479 และ 1.450 mg/L ซึ่งเป็นเทคโนโลยีสี
เขียวที่สามารถใชง้านไดง้่ายและราคาไม่แพง สามารถน ามาใชส้  าหรบัการตรวจวดัคุณภาพน า้ใน
สถานที่ต่าง ๆ ได ้ 
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ภาพประกอบ 16 โครงสรา้งของระบบสเปกโตรโฟโตมิเตอรแ์บบพกพาส าหรบัสมารต์โฟน 

ที่มา: (Silva et al., 2022) 

ในปี ค.ศ 2022 Zhang และคณะ (Zhang et al., 2022) ไดส้งัเคราะหอ์นุภาคนาโน
ทองค า ที่ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดไวนิลฟอสโฟนิก (VPA-AuNPs) ใชเ้ซ็นเซอรส์  าหรบัการตรวจจับ 
UO2

2+ ในน า้ โดยที่ UO2
2+ จะรวมกับ VPA-AuNP ส่งผลใหเ้ปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีน า้เงิน สามารถ

ประยุกต์ใช้งานร่วมกับสมาร์ตโฟนผ่านแอพพลิ เคชันได้ “PhotoMetrix” ได้ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 18 ตามความเขม้ของสีที่แตกต่างกันแปรตามปริมาณของ UO2

2+ ในช่วงความ
เขม้ขน้ 4.0-20.0 µM โดยมีค่า LOD 5.13 µM  

 

ภาพประกอบ 17 การเตรียม VPA-AuNPs และกลไกการตรวจจบั UO2
2+ 

ที่มา: (Zhang et al., 2022) 

ในปี ค.ศ 2023 Aribuga และคณะ (Aribuga et al., 2023) ไดพ้ฒันาโพรบชนิดใหม่ 
rhodamine-based fluorometric and colorimetric ที่ ถู ก สั ง เค ร า ะ ห์ จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง 
Rhodamine B hydrazine hydrate solution (80 %) กบั 2,5-thiophenedicarboxaldehyde และ 
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Na2EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt) ได้สารละลายสีเหลืองสามารถ
ตรวจวัด Fe3+ ไดอ้ย่างแม่นย ามีความเชื่อถือสูง มองเห็นการเปลี่ยนแปลงดว้ยตาเปล่า เมื่อเติม 
Fe3+ สารละลายจะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีชมพ ูจึงประยกุตใ์ชง้านรว่มกบัสมารต์โฟนได ้พบว่า
มีค่า LOD เท่ากบั 4.8 x10-9 M สามารถหาปรมิาณ Fe3+ ในตวัอย่างน า้ได ้ 

 

 

ภาพประกอบ 18 การเปลี่ยนสีของสารละลาย rhodamine-based fluorometric and 
colorimetric เมื่อจบักบั Fe3+ 

ที่มา: (Aribuga et al., 2023) 

ในปี ค.ศ 2023 Sungwienwong และคณะ (Sungwienwong et al., 2023)ได้ท า
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดัดแปลงพื ้นผิวร่วมกับ Ethylenediaminetetraacetic acid : 
(EDTA) ซิเตรตและเมลามีนเพื่อตรวจจบักบั Mn2+  เมื่ออนุภาคนาโนเงินจบักบั Mn2+ ที่ pH 10 ท า
ใหเ้กิดการเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน า้ตาลแดง สามารถประยุกตใ์ชง้านร่วมกับสมารต์โฟนผ่าน
แอพพลิเคชัน “PhotoMetrix”  ดังแสดงในภาพประกอบ 19 โดยความเข้มสีแดงเข้มขึน้ตาม
ปริมาณ Mn2+ ให้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นของ Mn2+ เท่ากับ 4.0×10-5-
2.0×10-4 M ค่า LOD เท่ากบั 2.7×10-5 M และวิธีนีส้ามารถตรวจหาปริมาณ Mn2+ ในตัวอย่างน า้
ได ้ 
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ภาพประกอบ 19 แสดงการใชแ้อปพลิเคชนั PhotoMetrix ในการหาปรมิาณ Mn2+ 

ที่มา: (Sungwienwong et al., 2023) 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจัยในคร้ังนี ้ผู้วิจัยได้ด าเนินการตามขั้นตอนดังนี ้
1. สงัเคราะห ์reduced Schiff base ligand  
2. พิ สู จน์ โค รงสร้างของ  reduced Schiff base ligand ด้วย เทคนิ ค  Nuclear 

magnetic resonance spectroscopy ( NMR)  Infrared Spectroscopy (IR)  Mass 
Spectrometry  

3. ศึกษาการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+ 
K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ โดยใช้ UV-visible 
spectrophotometry  

4. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจบั Fe3+ โดย
ใช ้UV-visible Spectrophotometry 

5. ศึกษาความเขม้ขน้ของ reduced Schiff base ligand ที่เหมาะสมในการตรวจวดั 
Fe3+ ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่ชดัเจนและ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะหโ์ดยใชส้มารต์โฟน 

6. ศึกษา reduced Schiff base ligand ที่ความเขม้ขน้ที่มองเห็นการเปลี่ยนแปลงสี
ที่ชดัเจนในการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดยการสงัเกตดว้ยตา
เปลา่ 

7. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจบั Fe3+ โดย
ใชส้มารต์โฟน   

8. ศึกษาผลการรบกวนการวิเคราะหข์องไอออนบวกที่เจือปนในสารตัวอย่าง ที่อาจ
สง่ผลต่อการวิเคราะห ์Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน 

9. พฒันาประยกุตใ์ชว้ิธีที่พฒันาขึน้ในการหาปรมิาณ Fe3+ ในสารตวัอย่าง 

เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เค รื่อ งนิ ว เคลี ย ร์แมก เน ติก เรโชแนนช์ส เปก โทรมิ เตอร์ (Nuclear Magnetic 

Resonance Spectrometers) รุ่น Bruker Ascend 500 จากบริษัท Bruker โดยใช้ความถ่ี 500 
MHz ส าหรบั 1H-NMR และ ที่ 125 MHz ส าหรบั 13C-NMR 

2. เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(infrared spectrophotometer) รุ่น AAanlyst 
300 ยี่หอ้ Perkin Elmer  
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3. เครื่องยูวี-วิชิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(UV-visible Spectrophotometer) รุ่น UV-
2401PC จากบรษิัท Shimadzu 

4. เครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance 4 Digits) รุ่น New Classic 
MF จากบรษิัท METTLER TOLEDO 

5. เค รื่ อ ง ก ลั่ น ร ะ เห ย ส า รแบ บ ห มุ น  (Rotary Evaporator)  Buchi 23022A120 
Rotavapor R-210 Professional Rotary Evaporator, P+G Diagonal; 115V 

6. เครื่องกวนสาร (Hotplate Stirrer) 
7. ชดุเครื่องกรอง Büchner funnel 
8. กลอ้งดิจิตอลจากสมารต์โฟนระบบ android รุ่น OPPO A53 โดยใชภ้าพถ่ายแต่ละ

ภาพจะถูกจับดว้ย ROI 32 x 32 (Dortez et al., 2023) pixel ในมุมดา้นขา้งโดยมีความยาวโฟกัส 
6 cm ในกล่องสตดิูโอพืน้หลงัสีขาว ขนาด 22.6 x 23 x 40 cm ใชห้ลอดไฟ LED เป็นแหล่งก าเนิด
แสงซึ่งอยู่ห่างจากต าแหน่งตวัอย่าง 20 cm 

สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1. ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(CH3)2SO -d6 Andover. MA01810 USA  
2. ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(CH3)2SO จากบรษิัท Fisher 
3. เมทานอล (CH3OH) จากบรษิัท Acros Organics 
4. ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) จากบรษิัท Acros Organics 
5. เอทานอล (C2H5OH) จากบรษิัท Acros Organics 
6. 2-ไฮดรอกซี-1-แนพทาลดีไฮด ์(C10H8O2) จากบรษิัท Acros Organics 
7. เมตาไซลีนไดเอมีน (C6H4(CH3)2) จากบรษิัท Acros Organics 
8. ไพรดีิน (C5H5N) จากบรษิัท Acros Organics  
9. ไอรอ์อน (II) เปอรค์ลอเรต (Fe(ClO4)2) จากบรษิัท Sigma Aldrich 
10. ไอรอ์อน (III) เปอรค์ลอเรต (Fe(ClO4)3)  จากบรษิัท Sigma Aldrich 
11. คอปเปอร ์(II) เปอรค์ลอเรต (Cu(ClO4)2)  จากบรษิัท Sigma Aldrich 
12. แคดเมียม (II) เปอรค์ลอเรต (Cd(ClO4)2) จากบรษิัท Sigma Aldrich 
13. โคบอลต ์(II) เปอรค์ลอเรต (Co(ClO4)2)  จากบรษิัท Sigma Aldrich 
14. โครเมียม (III) เปอรค์ลอเรต (Cr(ClO4)3)  จากบรษิัท Unilab 
15. ซิงค ์(II) เปอรค์ลอเรต (Zn(ClO4)2) จากบรษิัท Sigma Aldrich 
16. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) จากบรษิัท Acros Organics 
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17. โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) จากบรษิัท Acros Organics 
18. แมกนิเชียมคลอไรด ์(MgCl2) จากบรษิัท Acros Organics 
19. แคลเชียมคลอไรด ์(CaCl2) จากบรษิัท Acros Organics 
20. เลด (II) ไนเตรต Pb(NO3)2 จากบรษิัท Acros Organics 
21. ปรอท (II) คลอไรด ์(HgCl2) จากบรษิัท Acros Organics 
22. โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(NaBH4) จากบรษิัท Sigma Aldrich 
23. นิกเกิล (II) เปอรค์ลอเรต (Ni(ClO4)2) จากบรษิัท Sigma Aldrich 
24. แมงกานีส (II) เปอรค์ลอเรต (Mn(ClO4)2) จากบรษิัท Sigma Aldrich 

วิธีด าเนินการ 
1. การสังเคราะห ์reduced Schiff base ligand  

1.1 การสังเคราะห ์Schiff base ligand  
ชั่งสาร 2-Hydroxy-1-naphthaldehyde จ านวน 1.264 กรมั แลว้ละลายในเอทา

นอล 10 มิลลิลิตรน าสารละลายที่ได้ไป stirrer ด้วยเครื่อง กวนสาร ท าที่อุณหภูมิ  0-5 องศา
เซลเซียสละลายสาร m-xylylene diamine จ านวน 0.5 กรมั หรือ 0.484 มิลลิลิตร ละลายในเอทา
นอลเล็กนอ้ยน าสารละลายที่ไดไ้ปหยดลงในสารละลายใน 2-Hydroxy-1-naphthaldehyde อย่าง
ช้าๆใส่สาร Pyridine จ านวน 2 มิลลิลิตรลงในปฏิกิริยาข้างต้นท าการคนสารละลายผสมที่ 
อณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีท าการคนสารละลายผสมที่ไดอ้ณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ตรวจสอบปฏิกิริยาดว้ย Thin-layer chromatography (TLC) เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์
น าสารละลายที่ไดไ้ปท าใหร้ะเหยดว้ย เครื่องระเหย แบบหมุนเหวี่ยงกรองผลึกที่ไดแ้ละลา้งผลึก
(Vacuum Freeze Dryer) ดว้ยน า้เย็น 10 มิลลิลิตร จ านวน 5 ครัง้น าเอาผลกึที่ไดไ้ปท าใหแ้หง้ดว้ย
เครื่องดรายสุญญากาศน าผลึกสีเหลืองที่สังเคราะไดไ้ปพิสูจนโ์ครงสรา้งดว้ยเครื่องแมกเนติกเร
โชแนนซส์เปกโทรมิเตอร ์แมสสเปกโทรเมตรี และ อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

1.2 การสังเคราะห ์reduced Schiff base ligand  
Schiff base–naphthalene-2-ol จ านวน 500 มิลลิกรมั ละลายดว้ยเมทานอล 5 

มิลลิลิตร เติม  glacial acetic acid จ านวน 0.5 มิลลิลิตร ตามด้วย sodium borohydride 80 
มิลลิกรมัลงในสารละลาย Schiff base–naphthalene-2-ol น าไป stirrer เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดย
ตรวจสอบปฏิกิรยิาดว้ย TLC หลงัจากสิน้สดุปฏิกิรยิาท าการระเหยตวัท าละลาย กรองตะกอน และ 
ลา้งดว้ยน า้เย็นปริมาตร 10 มิลลิลิตร จ านวน 5 ครัง้ น าตะกอนที่ไดไ้ประเหยแห้งดว้ยเครื่องดราย
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สุญญากาศและพิสูจน์โครงสร้างด้วย NMR spectroscopy, IR spectroscopy และ mass 
spectrometry 

 

 

2. พิ สู จ น์ โค ร งส ร้ า งข อ ง  reduced Schiff base ligand ด้ วย เท ค นิ ค  NMR 
Spectroscopy, IR Spectroscopy และ Mass Spectrometry 

2.1 ละลายสาร reduced Schiff base ligand จ านวน  10 mg ในสารละลาย 
DMSO-d6 ในปรมิาตร 0.6 mL น าสารละลายที่เตรียมไดไ้ปวิเคราะหด์ว้ย NMR spectroscopy  

2.2 เตรียม reduced Schiff base ligand ที่เป็นผงละเอียดในปริมาณที่เพียงพอต่อ
การวดัไม่นอ้ยกว่า 0.5 g แลว้น าไปวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค IR spectroscopy 

2.4 เตรียม reduced Schiff base ligand ที่ เพียงพอต่อแล้วน าไปวิเคราะห์ Mass 
Spectrometry 

3. ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 
Na+ K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ โดยใช้  UV-
visible spectrophotometry 

3.1 เตรียมสารละลายไอออนบวกของโลหะแต่ละชนิดได้แก่ Na+ K + Ag+ Mg2+ 
Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M และเตรียม
สารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-5 M 
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3.2 ผสมสารละลายไอออนบวกแต่ละชนิดปริมาตร 1.50 mL กับสารละลาย 
reduced Schiff base ligand 1.50 mL  

3.3 เขย่าใหเ้ขา้กันแลว้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300-700 
nm 

3.4 เปรียบเทียบสเปกตรมัและสีของสารละลาย reduced Schiff base ligand เมื่อ
เติมไอออนชนิดต่าง ๆ 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ โดย
ใช้ UV-visible Spectrophotometry 

4.1 เตรียมสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-5 M 
4.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานของ Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-6 - 1.0 x 10-3 

M 
4.3 เติมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ในข้อ 4.2 ลงในสารละลาย reduced Schiff 

base ligand  
4.4 น าสารละลายที่ไดใ้นขอ้ 4.3 วัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300-

700 nm 
4.5 น าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 380 nm มาสรา้งกราฟเทียบกับความ

เขม้ขน้ของ Fe3+ เพื่อหาสมการเสน้ตรง  
4.6 ค านวณค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่ตรวจวัดได ้(LOD) และปริมาณต ่าสุดที่ตรวจวัดได ้

(LOQ) โดยใชข้อ้มลูจากกราฟมาตรฐาน ค านวณไดจ้ากสตูร 
 

3SD 10SD
LOD = LOQ =

slope slope  
 
5. ศึกษาความเข้มข้นของ reduced Schiff base ligand ที่ เหมาะสมในการ

ตรวจวัด Fe3+ ที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีทีช่ัดเจนและ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์
โดยใช้สมารต์โฟน 

5.1 ศึกษาความเขม้ขน้ของ reduced Schiff base ligand ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสี
ที่ชดัเจนในการตรวจวดั Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน 

5.1.1 เตรียมสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-4 
1.0 x 10-3 5.0 x 10-3 และ 1.0 x 10-2 M 
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5.1.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานของ Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5- 1.0 
x 10-3 M 

5.1.3 ผสมสารละลาย Fe3+ ในข้อ 5.1.2 ลงในสารละลาย reduced Schiff 
base ligand ทัง้ 4 ความเขม้ขน้ 

5.1.4 เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปถ่ายภาพดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix   
5.1.5 น าความเขม้สี RGB ไปสรา้งกราฟเทียบกับความเขม้ข้นของ Fe3+ เพื่อ

เปรียบเทียบ R2 ของแต่ละความเขม้ขน้ของ reduced Schiff base ligand 
5.2 ศกึษา pH ที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห ์Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน  

5.2.1 เตรียมสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ที่เห็นการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนที่  pH 3, 5, 9 และ 12 ตามล าดับ น าไปถ่ายภาพผ่านแอปพลิเคชัน 
PhotoMetrix  

5.2.2 เตรียมสารละลาย Fe3+ ความเขม้ขน้ 3 x 10-4 M ที่ pH 3, 5, 9 และ 12 
5.2.3 ผสมสารละลาย Fe3+ ที่ไดใ้นขอ้ 5.2.2 ปริมาตร 1.50 mL กับสารละลาย 

reduced Schiff base ligand ปรมิาตร 1.50 mL ของแต่ละ pH 
5.2.4 เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปถ่ายภาพดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix  
5.2.5 น าความเขม้สี RGB ในขอ้ 5.2.1 กับขอ้ 5.2.4 มาสรา้งกราฟเทียบกับ pH 

เพื่อหา pH ที่เหมาะสมในการวิเคราะห ์Fe3+  
6. ศึกษา reduced Schiff base ligand ความเข้มข้นทีม่องเหน็การเปล่ียนแปลงสีที่

ชัดเจนในการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดยการ
สังเกตด้วยตาเปล่า 

6.1 เตรียมสารละลายไอออนบวกของโลหะชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M 
และเตรียมสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีชดัเจน 

6.2 ผสมสารละลายไอออนบวกแต่ละชนิดบริมาตร 1.50 mL กับสารละลาย 
reduced Schiff base ligand 1.50 mL  

6.3 สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสีของ reduced Schiff base ligand เมื่อเติมไอออน
โลหะชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัเมื่อเติม Fe3+ 

7. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ โดย
ใช้สมารต์โฟน 

7.1. เตรียมสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเข้มข้นที่ เห็นการ
เปลี่ยนแปลงสีชดัเจนที่ pH ที่เหมาะสม  
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7.2 เตรียมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 M 
ที่ pH ที่เหมาะสม 

7.3 เติมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ในข้อ 7.2 ลงในสารละลาย reduced Schiff 
base ligand 

7.4 เขย่าสารละลายในข้อ 7.3 ให้เข้ากันแล้วน าไปถ่ายภาพด้วยแอปพลิเคชัน 
PhotoMetrix  

7.5 น าความเขม้สี RGB มาสรา้งกราฟมาตรฐานเทียบกบัความเขม้ขน้ของ Fe3+เพื่อ
หาสมการเสน้ตรงและ R2 

7.6 ค านวณค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่ตรวจวัดได ้(LOD) และปริมาณต ่าสุดที่ตรวจวัดได ้
(LOQ) โดยใชข้อ้มลูจากสมการเสน้ตรงที่ได ้ค านวณไดจ้ากสตูร 

 
3SD 10SD

LOD = LOQ =
slope slope  

 
8. ศึกษาผลการรบกวนการวิเคราะหข์องไอออนบวกที่เจือปนในสารตัวอย่าง ที่

อาจส่งผลต่อการวิเคราะห ์Fe3+ โดยใช้สมารต์โฟน 
8.1 เตรียมสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ที่เห็นการเปลี่ยน

สีทีชดัเจน 
8.2 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+ K + Mg2+ Mn2+ Fe2+ 

Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 และ 1.5 x 10-3 M 
8.3 ปิเปตสารละลาย reduced Schiff base ligand ปรมิาตร 2.0 mL ลงใน vial 15 

ขวด จากนัน้ขวดที่ 1 เติม DMSO ปริมาตร 1.00 mL ขวดที่เหลือเติม Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-

4 M ปรมิาตร 1.00 mL แลว้น าไปวดัความเขม้สี RGB ดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix 
8.4 จากนัน้ขวดที่ 1 เติม DMSO อีก 1.00 mL ขวดที่เหลือเติมไอออนของโลหะชนิด

ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M หรือ 1.5 x 10-3 M ปริมาตร 1.00 mL ลงไปในแต่ละขวด แล้ว
น าไปวดัความเขม้สี RGB ดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix 

8.5 เปรียบเทียบความเขม้สี RGB เพื่อวิเคราะหห์าไอออนบวกที่รบกวนการวิเคราะห ์
Fe3+ 
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9. พัฒนาประยุกตใ์ช้วิธีทีพั่ฒนาขึน้ในการหาปริมาณ Fe3+ ในสารตัวอย่าง 
9.1 เตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลาย Fe3+ ในช่วงความเข้มข้น 2.0x10-5-

1.0x10-3 M ที่เป็นเสน้ตรงดว้ยวิธีที่พฒันาขึน้ 
9.2 การเตรียมตวัอย่างโดยใชว้ิธีการ spiked sample 

9.2.1 น าเอาน า้ด่ืม น า้คลอง น า้ประปา มากรอง แลว้น าเอาน า้ตวัอย่างทัง้ 3 มา
เติม Fe3+ ตวัอย่างละ 3 ความเขม้ขน้ เช่น 0 5x10-5 และ 3x10-4 M  

9.2.2 น าเอาตวัอย่างที่เตรียมเสรจ็มาตม้ใหแ้หง้แลว้ปรบัปริมาตรดว้ย DMSO ให้
ไดป้รมิาตรเท่าเดิม 

9.3 น าเอาสารตัวอย่ างมาผสมกับ  reduced Schiff base ligand อย่างละ 2 
มิลลิลิตรแลว้น าไปถ่ายภาพผ่านแอปพลิเคชนั PhotoMetrix 

9.4 น าค่าความเขม้สี RGB ของสารตัวอย่างไปหาปริมาณ Fe3+ โดยเทียบกับกราฟ
มาตรฐานจากวิธีที่พฒันาขึน้ 



 

บทที ่4 
ผลการการทดลอง 

การวิจัยในครั้งนี ้ ได้สังเคราะห์ reduced Schiff base ligand ด้วยการใช้ปฏิกิริยา 
coupling ระหว่าง 2-hydroxy- 1-naphthadehyde กบั m-xylylene diamine ที่ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น 

Schiff base ligand จากนัน้น าไปท าปฏิกิริยารีดักชนัดว้ย NaBH4 เป็น reduced Schiff 
base ligand ที่มีคุณสมบัติเชิงแสงและเป็น chromogenic sensor ส าหรบัการตรวจวัด Fe3+ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพอีกดว้ย โดยผู้วิจัยได้น าการวิจัยตามขั้นตอนและกระบวนการต่าง ๆ ที่ได้
ก าหนดดงันี ้

1. สังเคราะห ์reduced Schiff base ligand และพิสูจนโ์ครงสรา้งของ reduced Schiff 
base ligand ดว้ยเทคนิค NMR spectroscopy IR spectroscopy และ Mass Spectrometry  

2. ศึกษาการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+ K + 

Ag+  Mg2+  Mn2+  Fe2+  Co2+  Ni2+  Cu2+  Zn2+  Hg2+  Cd2+  Pb2+  Cr3+  Fe3+  โด ย ใช้  UV-visible 
spectrophotometry  

3. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ โดยใช ้
UV-visible Spectrophotometry 

4. ศึกษาความเข้มข้นของ reduced Schiff base ligand ที่ เหมาะสมในการตรวจวัด 
Fe3+ ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่ชัดเจนโดยใช้สมารต์โฟนและศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะ
เจาะจงกบัไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+ K + Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ 
Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ โดยใชก้ารสงัเกตดว้ยตาเปลา่ 

5. ศกึษา pH ที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะหโ์ดยใชส้มารต์โฟน 
6. ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ โดยใช้

สมารต์โฟน 
7. ศึกษาผลการรบกวนการวิเคราะหข์องไอออนบวกที่เจือปนในสารตวัอย่าง ที่อาจส่งผล

ต่อการวิเคราะห ์Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน 
8. พฒันาประยกุตใ์ชว้ิธีที่พฒันาขึน้ในการหาปรมิาณ Fe3+ ในสารตวัอย่าง 

การสังเคราะหแ์ละพิสูจนโ์ครงสร้างของ reduced Schiff base ligand  
สังเคราะห์ reduced Schiff base ligand ด้วยการใช้ปฏิกิริยา coupling ระหว่าง 2-

hydroxy-1-naphthaldehyde กับ m-xylylene diamine ที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Schiff base ligand 
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จากนั้นน าไปรีดิวซด์ว้ย NaBH4 ไดต้ะกอนสีเหลืองของ reduced Schiff base ligand ที่มีรอ้ยละ
ผลไดส้งู  เมื่อน ามาพิสจูนโ์ครงสรา้งดว้ยเทคนิค NMR, IR และ Mass Spectrometry ไดผ้ลดงันี ้  

1H MNR (DMSO-d6, 500MHz): δ : 3.633 (4H, s, H-3) , 4.018 (4H,s,H-1") , 7.078 
(2H, d, j=8.8 Hz, H-3"), 7.108 (2H, t, j=7.6 Hz, H-7"), 7.174-7.209 (5H, m, H-1, H-3, H-6"), 
7.350 (1H, t, j=7.4 Hz, H-4), 7.588 (2H,d, j= 8.5 Hz, H-8"), 7.642 (2H, d, j= 8.8 Hz, H-4"), 
7.691 (2H, d, j= 8.0 Hz, H-5"), ดั งภ าพประกอบ  20 13CNMR (125MHz, DMSO-d6 ): δ  
48.1(C-1/), 58.1(C-3/), 113.8 (C-9/,),118.0(C-3/,), 122,3(C-6/,), 122.7 (C-8/,), 125.8 (C-7/,), 
128.0 (C-10/,), 128.1(C-5/,) 128.6 (C-3), 129.0 (C-4/,), 131.3 (C-1), 133.4 (C-1/,), 137.7 (C-
2), 154.5 (C-2/,),  ดงัภาพประกอบ 21 

 

 

ภาพประกอบ 20 สเปกตรมั 1H-NMR ของ reduced Schiff base ligand ในตวัท าละลาย    
DMSO-d6  
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ภาพประกอบ 21 สเปกตรมั 13C-NMR ของ reduced Schiff base ligand ในตวัท าละลาย    
DMSO-d6 

IR( ATR)  max 3293, 3055, 2851, 1621, 1597, 1514, 1467, 1437, 1357, 1327, 
1267, 1235, 1130, 1089, 955, 904, 857, 812 cm -1, ดังภาพประกอบ 22 HR-ESI-MS /m z

449.2231  M+ H
+ (calcd for C30H29N2O2 449.2223) ดงัภาพประกอบ 23 

 

 

ภาพประกอบ 22 สเปกตรมัอินฟราเรดของ reduced Schiff base ligand 
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ภาพประกอบ 23 สเปกตรมัมวล (Mass Spectrum, MS) ของ reduced Schiff base ligand  

ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดยใช้ UV-visible 
spectrophotometry  

เมื่อน า reduced Schiff base ligand มาศึกษาการจับกับไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
Na+ K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ เมื่อเติมไอออน
บวกชนิดต่าง ๆ แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 300-700 nm พบว่า
สเปกตรมัของ reduced Schiff base ligand มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเติม Fe3+ 
โดยเกิดพีคใหม่ที่ ความยาวคลื่น 350-420 nm อนัเนื่องมาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากลิแกนด์
ไปยังไอออนของโลหะ (LMCT) ในขณะที่ไอออนบวกชนิดอ่ืน ๆ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมี
เพียง Fe2+ และ Cu2+ ที่สเปกตรามีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพประกอบ 24 แต่เมื่อศึกษา
ความจ าเพาะจงโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย reduced Schiff base ligand ที่
เติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ก่อนเติมและหลงัเติม Fe3+ ที่ความยาวคลื่น 380 nm พบว่า reduced 
Schiff base ligand เลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกบั Fe3+ เพราะค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มขึน้
หลงัเติม Fe3+ มีเพียง Fe2+ ที่เป็นไอออนรบกวนดงัแสดงในภาพประกอบ 25   
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ภาพประกอบ 24 สเปกตรมัการดดูกลืนแสงของ reduced Schiff base ligand ในตวัท าละลาย 
DMSO ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-5 M เมื่อเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ (Na+ K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ 

Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+) ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M 

 

ภาพประกอบ 25 กราฟแท่งแสดงค่าการดดูกลืนแสงของสารละลาย reduced Schiff base 
ligand (1.0x10-5 M) กบัไอออนบวกชนิดต่าง ๆ (3.0 x10-4 M) ก่อนเติม(สีน า้เงิน) และหลงัเติม 

Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M (สีสม้) ที่ความยาวคลื่น 380 nm 
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ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ โดยใช้ UV-
visible Spectrophotometry 

การศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการจับกับ Fe3+ โดยเติม
สารละลาย Fe3+ ลงในสารละลาย reduced Schiff base ligand พบว่าค่าการดูดกลืนแสงช่วง
ความยาวคลื่น 350-420 nm มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณ Fe3+ ที่เติมลงไป ดังแสดงในภาพประกอบ  
26 เมื่อน าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 380 nm มาสรา้งกราฟเทียบกับความเขม้ขน้ของ 
Fe3+ ท่ีเติมลงไป จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธิ์เชิงเสน้ (R2) เท่ากับ 0.9974 ดัง
แสดงในภาพประกอบ 26 ยืนยนัความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงของค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
380 nm กบัความเขม้ขน้ของ Fe3+ โดยการสรา้งกราฟมาตรฐาน พบว่าช่วงความเขม้ขน้ของ Fe3+ 
ที่มีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงอยู่ในช่วง 2.0 x 10-6- 1.0 x 10-3 M  โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.9994  ค่า
ขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการวิเคราะหป์ริมาณ (LOQ) 
ค านวณไดจ้ากสมการ 3SD/slope และ 10SD/slope โดย SD มาจากการวดัสญัญาณสารละลาย
แบลงคจ์ านวน 10 ซ  า้ พบว่า LOD มีค่าเท่ากบั 1.2 x 10-6 M และ LOQ มีค่าเท่ากับ 2.0 x 10-6 M  
ดงัแสดงในภาพประกอบ 27 

 

ภาพประกอบ 26 สเปกตรมัของ reduced Schiff base ligand เมื่อเติมสารละลาย Fe3+ ความ
เขม้ขน้ 1.0 x 10-3 M ปรมิาตร 0-800 µL 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงระหว่างค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
380 nm กบัความเขม้ขน้ของ Fe3+ ในช่วง 2.0 x 10-6 - 1.0 x 10-3 M  

ศึกษาความเขม้ข้นของ reduced Schiff base ligand ทีเ่หมาะสมในการตรวจวัด Fe3+ ที่
เหน็การเปล่ียนแปลงสีทีช่ัดเจนโดยใช้สมารต์โฟนและศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะ
เจาะจงกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ โดยใช้การสังเกตด้วยตาเปล่า                                    

เมื่อน า reduced Schiff base ligand มาหาความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัการจบั Fe3+ 

ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่ชัดเจน โดยน า reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-4    

1.0 x 10-3 5.0 x 10-3 และ 1.0 x 10-2  M มาเติม Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 

M พบว่า reduced Schiff base ligand ความเข้มข้น 1.0 x 10-4 M ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลาย ในขณะที่ reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-3 5.0 x 10-3 และ 1.0 x 
10-2  M สารละลายเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีม่วงและสีแดง ดังแสดงในภาพประกอบ 28  เมื่อ
ประยุกตใ์ช้กับสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชัน PhotoMetrix พบว่า reduced Schiff base ligand 
ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-3 M ที่สารละลายเปลี่ยนสีเป็นสีม่วง ความเขม้สีแปรตามปริมาณ Fe3+ ให้
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธิ์เชิงเส้น (R2) เพียง 0.8234 ในขณะที่  reduced Schiff base ligand 
ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M และ 1.0 x 10-2 M  ที่สารละลายเปลี่ยนเป็นสีแดง ความเขม้สีแปรตาม
ปริมาณ Fe3+ ใหค่้าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธิ์เชิงเสน้ (R2) สูงถึง 0.9980 และ 0.9666 ตามล าดับดัง
ภาพประกอบ 29 ถึงแมค่้า (R2) ของ reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-2 M  จะ
มีค่าต ่ากว่าแต่ก็เป็นที่ยอมรบัในการหาปริมาณ Fe3+ ได ้จึงไดน้ า reduced Schiff base ligand ที่
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มีความเขม้ขน้ 1.0 x 10-2 และ 5.0 x 10-3 M  มาศกึษาการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกบัไอออน
บวกชนิดต่าง ๆ  พบว่า reduced Schiff base ligand ที่ความเขม้ขน้ 1.0x 10-2 M มีค่าสูงเกินไป
สามารถจับได ้Co2+ Cu2+ Mn2+ และ Ag2+ ท าใหเ้กิดการรบกวนในการตรวจหาปริมาณ Fe3+ ใน
สารตัวอย่าง ในขณะที่ reduced Schiff base ligand ที่ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M เลือกจับอย่าง
จ าเพาะเจาะจงกับ Fe3+ มี เพียง Fe2+ เป็นตัวรบกวนแต่ไม่ส่งผลต่อการหาปริมาณเหล็กในสาร
ตวัอย่างเพราะเป็นการหาเหล็กรวมทัง้ Fe3+ และ Fe2+ ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 งานวิจยันีจ้ึง
เลือกความเขม้ขน้ของ reduced Schiff base ligand ที่ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M ที่ใหค่้า R2 ที่สงู 
สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีดว้ยตาเปล่า เลือกจับกับ Fe3+ อย่างจ าเพาะเจาะจงและไม่มี
การรบกวนจากไอออนบวกชนิดอ่ืนในการตรวจหาปรมิาณ Fe3+ ในสารตวัอย่าง 

 

ภาพประกอบ 28 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของ reduced Schiff base ligand  ในแต่ละความ
เขม้ขน้เมื่อจบักบั Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5-1.0 x 10-3 M 
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ภาพประกอบ 29 แสดงการเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานที่ใหค้วามเป็นเสน้ตรงของ reduced 
Schiff base ligand  ที่ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-4   5.0 x 10-3 และ 1.0 x 10-2 M เมื่อจบักบั Fe3+ 

ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 M 
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ภาพประกอบ 30 แสดงการเปลี่ยนสีของสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้   
5 x 10-3 M (บน) และ 1 x 10-2 M (ลา่ง) เมื่อเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+ K + Ag+ Mg2+ 

Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+ ที่ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M 

ศึกษา pH ทีเ่หมาะสมในการตรวจวิเคราะหโ์ดยใช้สมารต์โฟน 
เมื่อน า reduced Schiff base ligand มาศกึษา pH ที่เหมาะสมส าหรบัการตรวจวดั Fe3+ 

โดยน าสารละลาย reduced Schiff base ligand ความเข้มข้น 5 x 10-3 M ที่ pH 3 5 9 และ 12 
มาถ่ายภาพผ่านแอปพลิเคชัน PhotoMetrix พบว่าที่  pH 3 5 9 และ 12 สารละลาย reduced 
Schiff base ligand มีสีเหลืองจางและความเขม้สีที่ไดม้ีค่าใกลเ้คียงกัน บ่งชีถ้ึงความเสถียรของ 
reduced Schiff base ligand ที่ pH ต่าง ๆ  แต่เมื่อเติมสารละลาย Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0x10-4 M 
พบว่าที่ pH 3 และ 5 สีของสารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอย่างไม่มีนัยส าคัญ บ่งชีว้่าที่ pH 3
และ 5 อยู่ในสภาวะกรด reduced Schiff base ligand มีการเติมโปรตอนในต าแหน่ง N-donor 
และ O-donor ท าใหไ้ม่สามารถจับ Fe3+ ได ้สีของสารละลายจึงไม่เปลี่ยนแปลง  ในขณะที่ pH 9 
และ 12 อยู่ในสภาวะเบส N-donor และ O-donor ของ reduced Schiff base ligand จบักบั Fe3+ 
ไดดี้จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอย่างชดัเจนจากสีเหลืองเป็นสีแดง ความเขม้สีที่ไดจ้ึง
มีค่าเพิ่มขึน้ ดังแสดงในภาพประกอบ 31 แสดงว่า pH ที่เหมาะสมส าหรบัการตรวจวัด Fe3+ คือ
สภาวะที่เป็นเบส  
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ภาพประกอบ 31 แสดงการเปรียบเทียบความเขม้สีของสารละลาย reduced Schiff base ligand 
ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M ก่อนเติม Fe3+ และหลงัเติม Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M ที่           

pH ต่าง ๆ 

ศึกษาประสิทธิภาพของ reduced Schiff base ligand ในการตรวจจับ Fe3+ โดยใช้สมารต์
โฟน 

เมื่อน า reduced Schiff base ligand ความเข้มข้น 5.0 x 10-3 M มาเติม Fe3+ ในช่วง
ความเขม้ขน้ 2.0x 10-5- 10 x 10-3 M พบว่าสารละลายของ reduced Schiff base ligand เปลี่ยน
สีจากสีเหลืองเป็นสีแดง น าไปถ่ายภาพผ่านแอปพลิเคชนั PhotoMetrix แลว้น าความเขม้สีมาสรา้ง
กราฟเทียบกบัความเขม้ขน้ของ Fe3+ ที่เติมลงไป พบว่ามีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงกบั Fe3+ ใหค่้า 
R2 เท่ากบั 0.9980 ดงัแสดงในภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 32 กราฟมาตรฐานแสดงสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สีของ reduced Schiff base 
ligand ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M เมื่อเติม Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3 M 

ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการวิเคราะห์
ปริมาณ (LOQ) ค านวณไดจ้าก 3SD/slope และ 10SD/slope โดย SD มาจากการวัดความเขม้สี
ของสารละลายแบลงคจ์ านวน 10 ซ  า้ พบว่า LOD มีค่าเท่ากบั 1.3 x 10-5 M และ LOQ เท่ากบั 4.3 
x 10-5 M  

ศึกษาผลการรบกวนการวเิคราะหข์องไอออนบวกทีเ่จือปนในสารตัวอย่าง ทีอ่าจส่งผลต่อ
การวิเคราะห ์Fe3+ โดยใช้สมารต์โฟน 

ศกึษาการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงและผลการรบกวนการตรวจวดั Fe3+ จากไอออน
บวกชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+ K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ 

Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน  โดยน า reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M  มาเติม
ไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่กล่าวมาแลว้ ความเข้มขน้ 3.0 x 10-4 M แลว้น าไปถ่ายภาพผ่านแอป
พลิเคชัน PhotoMetrix น าผลต่างความเข้มสีของ reduced Schiff base ligand กับความเข้มสี
เมื่อเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ มาสรา้งกราฟ จะไดก้ราฟแท่งสีน า้เงิน ดงัแสดงในภาพประกอบ 33 
ความเขม้สีที่เพิ่มขึน้มีเพียงเมื่อเติม Fe3+ และ Fe2+ ที่เห็นผลชดัเจน แต่เมื่อเติม Fe3+ ลงในทุกขวด
ที่มีไอออนบวกชนิดต่าง ๆ อีกครัง้เพื่อหาความเขม้สีที่เพิ่มขึน้ พบว่าทุกขวดมีความเขม้สีเพิ่มขึน้
เนื่องจากการเติม Fe3+ ดังแสดงในภาพประกอบ 33 กราฟแท่งสีส้ม บ่งชีถ้ึงการเลือกจับอย่าง
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จ าเพาะเจาะจงของ reduced Schiff base ligand กบั Fe3+ เมื่อศึกษาผลการรบกวนการตรวจวัด 
Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M ในขณะมีไอออนบวกชนิดต่าง ๆ รบกวนไดแ้ก่ Na+ K + Ag+ Mg2+ 
Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ ที่จ  านวน 1 เท่า (3.0 x10-4 M) และจ านวน 
5 เท่า (1.5 x 10-3 M) แลว้น าความเขม้สีที่ไดม้าสรา้งกราฟแท่งดังแสดงในภาพประกอบ 34 และ 
35 ตามล าดับ พบว่าเมื่อเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่จ  านวน 1 เท่า ความเข้มสีที่ ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับความเข้มสีของ reduced Schiff base ligand กับ Fe3+ อยู่ระหว่าง 
0.95-8.30 % โดยไอออนบวกที่รบกวนใหก้ารเปลี่ยนแปลงความเขม้สีที่ไดเ้กิน 5.0 % มีเพียง Fe2+ 
คือเท่ากบั 8.60% ในขณะที่เมื่อเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่จ  านวน 5 เท่า ความเขม้สีที่ไดม้ีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 0.01-17.90 % โดยมีตัวรบกวนที่ความเข้มสีเปลี่ยนแปลงเกิน 5% คือ 
Fe2+ Pb2+ และ Cr3+ โดยมีค่าเท่ากับ 5.70% 14.70  % และ 17.90 % ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม 
การรบกวนของ Fe2+ ไม่ส่งผลการวิเคราะหต์วัอย่างที่มีเหล็ก เพราะงานวิจยันีห้าเป็นปริมาณเหล็ก
รวมทัง้ Fe3+ และ Fe2+ และสารตัวอย่างที่น ามาวิเคราะหม์ีปริมาณ Pb2+ และ Cr3+ นอ้ย ไม่ส่งผล
ต่อการวิเคราะหห์าปรมิาณ Fe3+  

 

ภาพประกอบ 33 กราฟแท่งแสดงการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงของ reduced Schiff base 
ligand กบั Fe3+ ทัง้ก่อนและหลงัการเติม Fe3+ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M ลงในไอออนบวกชนิด

ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 3.0 x 10-4 M 
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ภาพประกอบ 34 กราฟแท่งแสดงผลการรบกวนการวิเคราะหห์าปรมิาณ Fe3+ (3.0 x 10-4 M) เมื่อ
เติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ จ านวน 1 เท่า (3.0 x 10-4 M) 

 

ภาพประกอบ 35 กราฟแท่งแสดงผลการรบกวนการวิเคราะหห์าปรมิาณ Fe3+ (3.0 x 10-4 M) เมื่อ
เติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ จ านวน 5 เท่า (1.5 x 10-3 M) 
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พัฒนาประยุกตใ์ช้วิธีทีพั่ฒนาขึน้ในการหาปริมาณ Fe3+ ในสารตัวอย่าง 
น า reduced Schiff base ligand ที่สังเคราะห์มาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอรส์  าหรบัการ

ตรวจวัดปริมาณ Fe3+ โดยน า reduced Schiff base ligand ความเข้มข้น 5.0 x 10-3 M  มาเติม 
Fe3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5 - 1.0 x 10-3  M แลว้ถ่ายภาพผ่านแอปพลิเคชัน PhotoMetrix 
เพื่อน าความเข้มสีที่ เพิ่มขึน้มาสรา้งกราฟมาตรฐาน  จากนั้นเตรียมตัวอย่างน ้า 3 ชนิด คือ
น า้ประปา น า้คลองและน า้ด่ืม โดยการเติมสารละลายมาตฐาน Fe3+ ลงในตัวอย่างน า้แต่ละชนิด
แลว้ปรบัปริมาตรดว้ยน า้แต่ละชนิด ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ Fe3+ เท่ากับ 5.0 x 10-5 และ 3.0 x 10-4 M 
ในแต่ละชนิดของตวัอย่างน า้ จากนัน้น าตวัอย่างน า้แต่ละความเขม้ขน้ไปหาปริมาณ Fe3+ ดว้ยการ
เติม reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 M อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร แลว้ท า
การถ่ายภาพผ่านแอปพลิเคชนั PhotoMetrix น าความเขม้สีที่ไดไ้ปหาปริมาณ Fe3+ โดยการเทียบ
กบักราฟมาตรฐานที่สรา้งขึน้ ผลการวิเคราะหห์าปริมาณ Fe3+ ในตัวอย่างน า้แต่ละชนิด ดงัแสดง
ในตารางที่ 3 พบว่าวิธีที่พฒันาขึน้สามารถหาปริมาณของ Fe3+ ที่เติมลงไปไดร้อ้ยละการคืนกลบั 
(% recovery) มีค่าอยู่ระหว่าง 95.0-104.0% เป็นค่าที่ยอมรับได้ในระดับความเชือมั่น 95% 
แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึน้มีประสิทธิภาพในการใชเ้ป็นเซอรส์  าหรบัตรวจวัดปริมาณ Fe3+ ใน
ตวัอย่างน า้ได ้

ตาราง 3 ความเขม้ขน้ของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้ประปา น า้คลองและน า้ด่ืม เมื่อวิเคราะหด์ว้ยวิธีที่
พฒันาขึน้ดว้ย reduced Schiff base ligand 

สารตวัอย่าง Spiked [M] 
วิธีที่พฒันาขึน้ [M] 
(%RSD, n=3) 

%Recovery 

 
น า้ประปา 

0.00 
5.00 x10-5 
3.00 x 10-4 

- 
4.95±0.08 x 10-5 (1.62) 
3.12±0.06 x 10-4 (1.60) 

- 
99.00±1.60 

104.00±1.67 

น า้คลอง 
0.00 

5.00 x10-5 
3.00 x 10-4 

8.20 x 10-6 
5.57±0.12 x 10-5 (2.15) 
2.98±0.07 x 10-4 (2.16) 

- 
95.00±2.14 
96.67±2.33 

น า้ด่ืม 
0.00 

5.00 x10-5 
3.00 x 10-4 

- 
5.01±0.18 x 10-5 (3.59) 
2.96±0.13 x 10-4 (4.42) 

- 
100.20±3.60 
98.67±4.33 



 

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

ง า น วิ จั ย นี ้ ไ ด้ ท า ก า ร สั ง เค ร า ะ ห์  reduced Schiff base ligand (1,1'-( ( (1,3-
phenylenebis(methylene))bis(azanediyl))bis(methylene))bis (naphthalene-2-ol)) (RSB) 
โดยใชป้ฏิกิริยา coupling ระหว่าง 2-hydroxy-1-naphthadehyde กับ m-xylylene diamine เกิด
เป็น Schiff base ligand จากนั้นท าปฏิกิริยารีดักชันดว้ย NaBH4 ไดผ้ลิตภัณฑ์ reduced Schiff 
base ligand ซึ่งสามารถสังเคราะห์ขึน้ได้ง่ายเพียง 2 ขั้นตอนและมี %yield สูง โดย reduced 
Schiff base ligand ที่สงัเคราะหข์ึน้มานัน้มีหมู่ของ secondary amine (-NH-) และหมู่ไฮดรอกซิล
(-OH) ที่สามารถเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Fe3+ ได ้เมื่อความเขม้ขน้ของ reduced Schiff 
base ligand เหมาะสมจะเห็นการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อจับ Fe3+ ได้ด้วยตาเปล่า สามารถน า 
reduced Schiff base ligand ที่สงัเคราะหไ์ดม้าประยกุตใ์ชเ้ป็นเซ็นเซอรส์  าหรบัการวิเคราะห ์Fe3+ 
ในสารตวัอย่างโดยใชส้มารต์โฟนโดยสรุปผลการวิจยัไดด้งันี ้

การศึกษาการจับกับไอออนบวกชนิดต่าง ๆ (Na+ K + Ag+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ 
Cu2+  Zn2+  Hg2+  Cd2+  Pb2+  Cr3+  Fe3+ ) ด้ วย การใช้  UV-visible Spectrophotometry พบว่ า 
reduced Schiff base ligand สามารถเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Fe3+ เกิดพีคใหม่ในช่วง
ความยาวคลื่น  350-420 nm เนื่ องมาจากปรากฏการณ์  ligand to metal charge transfer 
(LMCT) ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  380 nm มีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้
ของ Fe3+ ในช่วงความเข้มข้น 2.0 x 10-6 - 1.0 x 10-3 M มีค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์เชิงเส้น (R2) 
เท่ากับ 0.9994 โดย ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 1.2 x 10-6 M และค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุของการวิเคราะหป์รมิาณ (LOQ) เท่ากบั 2.0 x 10-6 M    

การศกึษาความเขม้ขน้ของ reduced Schiff base ligand ที่เหมาะสมในการจบักบั Fe3+ 
ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่ชดัเจนโดยใชส้มารต์โฟน เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของ reduced Schiff base 
ligand เท่ากับ 1.0 x 10-4, 1.0 x 10-3, 5.0 x 10-3 และ 1.0 x 10-2 M พบว่าความเข้มข้นที่  1.0 x   
10-4 M สารละลายของ reduced Schiff base ligand ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี ความเข้มข้น 
1x10-3 M เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นม่วง ใหค่้า R2 ที่ต  ่า ไม่เหมาะในการตรวจวดัปริมาณ Fe3+  และ 
ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 และ 1.0 x 10-2 M เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีแดงเหมือนกนั และใหค่้า R2 
ที่สูงเท่ากับ 0.9980 และ 0.9666  ตามล าดับ แต่ความเข้มข้น 1.0 x 10-2 M  มีความเข้มข้นสูง
เกินไป ท าใหเ้กิดการรบกวนจากไอออนบวกชนิดอ่ืนในการตรวจวดั Fe3+  ความเขม้ขน้ 5.0 x 10-3 
M จึงเหมาะสมในการใช้ตรวจวัดและยังคงมีความจ าเพาะเจาะจงกับ Fe3+ เพียงชนิดเดียว 
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นอกจากนีย้ังศึกษา pH ที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์ Fe3+ โดยใชส้มารต์โฟน ที่ pH 3 5 9 
และ 12 ที่สภาวะกรด pH 3 และ 5 N-donor และ O-donor เกิดการเติมโปรตอนท าใหไ้ม่สามารถ
จับ Fe3+ ได้ สารละลายของ reduced Schiff base ligand จึงไม่เกิดการเปลี่ยนสี เพราะไม่เกิด
สารประกอบเชิงซอ้น ที่สภาวะเบส pH 9 และ 12 N-donor และ O-donor จะจบักบั Fe3+ ไดดี้ ท า
ให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน สารละลายของ reduced Schiff base ligand จึงเปลี่ยนสีจากสี
เหลืองเป็นสีแดงความเขม้สีมีค่าเพิ่มขึน้ ท าใหเ้หมาะสมในการตรวจวัด Fe3+ ในสภาวะที่เป็นเบส 
ในการศกึษาประสิทธิภาพในการตรวจวดั Fe3+ เมื่อน า reduced Schiff base ligand ความเขม้ขน้ 
5.0 x 10-3 M ไปศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัด Fe3+ พบว่าความเข้มสีของสารละลาย 
reduced Schiff base ligand  มีค่าเพิ่มขึน้ โดยมีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงกับ Fe3+ ในช่วงความ
เขม้ข้น 2.0 x 10-5- 1.0 x 10-3 M มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้น (R2) เท่ากับ 0.9980 มีค่า
ขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัดเท่ากับ 1.3 x 10-5 M และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการวิเคราะห์
ปริมาณเท่ากับ 4.3 x 10-5 M เมื่อศึกษาการรบกวนจากไอออนบวกชนิดอ่ืน ๆ (Na+ K + Ag+ Mg2+ 

Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Cd2+ Pb2+ Cr3+ Fe3+) ที่จ  านวน 1  เท่า และ  5 เท่า ของ
ความเขม้ขน้ Fe3+ พบว่ามีเพียง Fe2+ รบกวนการตรวจวัด Fe3+ ที่จ  านวน 1 เท่า แต่เมื่อใชไ้อออน
บวกชนิดอ่ืน ๆ จ านวน 5 เท่า พบว่ามีทัง้ Fe2+ Pb2+ และ Cr3+ ที่ความเขม้สีมีการเปลี่ยนแปลงเกิน 
5 % โดยมีค่าเท่ากบั 5.70 %, 14.70 % และ 17.90 % ตามล าดบั อย่างไรก็ตามงานวิจัยนีห้าเป็น
ปริมาณเหล็กรวมทัง้ Fe3+ และ Fe2+ และสารตัวอย่างที่น ามาวิเคราะหม์ีปริมาณ Pb2+ และ Cr3+ 
ต ่าไม่ส่งผลต่อการวิเคราะหห์าปริมาณ Fe3+ เมื่อน า reduced Schiff base ligand มาประยุกตใ์ช้
เป็นเซ็นเซอรส์  าหรบัการตรวจหาปริมาณ Fe3+ ในตัวอย่างน า้ทั้ง 3 ชนิดคือ น า้ประปา น า้คลอง
และน า้ด่ืมโดยการเติม Fe3+ ลงไปในตัวอย่างน า้ทัง้ 3 ชนิด และใชว้ิธีที่พัฒนาขึน้คือใช ้reduced 
Schiff base ligand หาปริมาณของ Fe3+ พบว่าสามารถหาปริมาณ Fe3+ ในน า้คลองไดเ้ท่ากับ 
8.20 x 10-6 M แต่ไม่พบในน ้าประปาและน ้าด่ืม แต่สามารถหาปริมาณ Fe3+ ที่ เติมลงไป ได ้
%recovery ในช่วง 95.00-104.00 %   ซึ่งมีความสอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้ของ Fe3+ ที่เติมลงไป 
ผิดพลาดไม่เกิน 5 % เป็นที่ยอมรบัในระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 แสดงให้เห็นว่า reduced 
Schiff base ligand ที่สังเคราะหข์ึน้มานั้นสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหห์าปริมาณ 
Fe3+ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงนับไดว้่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห ์Fe3+ อย่างง่าย ไม่
ยุ่งยากและใชต้น้ทนุต ่า 
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ขอ้เสนอแนะในงานวิจัยนี ้ในอนาคตสามารถน าวิธีที่พัฒนาขึน้ไปประยุกตใ์ชใ้นการหา
ปริมาณเหล็กในอาหารเสริมหรือวิตามินรวมได ้เพราะปริมาณเหล็กในตัวอย่างเหล่านีม้ีปริมาณ
เพียงพอ สามารถตรวจวดัได ้
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