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บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเร่ือง การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวส าหรับการตรวจวดั
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ในงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวโดยใช้สาร

เพิ่มความคงตวัร่วมกนั (4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs) ที่สามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย และมีความ
เสถียรสูง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ Fe3+ เมื่อท าการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ  4-ATP-CT-
EDTA-L-TA-AgNPs ที่มีต่อไอออนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, 
Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ พบว่า 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มีความจ าเพาะต่อ Fe3+ มากกว่า
ไอออนชนิดอ่ืน ๆ โดยมีการเปลี่ยนสีของสารละลายจากสีเหลืองเข้มเป็นสีน า้ตาลเข้ม  เมื่อน า
อนุภาคนาโนเงินดงักล่าวมาประยุกต์ใช้เป็นซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์  Fe3+ โดยตรวจวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร พบว่าให้กราฟมาตรฐานที่เป็นเส้นตรงในช่วงความ
เข้มข้นของ Fe3+ ตัง้แต่ 3.0-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสัมพันธ์เชิงเส้นเท่ากับ 
0.9997 มีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดั (3SD) 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าขีดจ ากดัต ่าสุด
ของการวิเคราะห์ปริมาณ  (10SD) 3.04 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนีย้ังมีค่าความเที่ยงทัง้แบบ
ภายในวันเดียวกัน และแบบระหว่างวันสูง (%RSD < 2.0 ; n=3) วิธีที่พัฒนาขึน้ในงานวิจัยนี ้
สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมได้เป็นผลส าเร็จและให้ผลการ
วิเคราะห์ที่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี 
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In this study, the simple synthesis of high-stability silver nanoparticles using 

co-stabilizing agents (4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs) were developed for the 
determination of Fe3+. The selectivity of 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs with various 
cations including Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ and Zn2+ were carried 
out. The results showed a high selectivity of 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs for Fe3+ over 
other cations. The color of the solution obviously changed from a dark yellow to a dark 
brown solution. The 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs was then applied as a sensor of Fe3+ 
by monitoring the absorbance at a wavelength 360 nm. The linear calibration curve was 
obtained over the Fe3+ concentration range of 3.0-100.0 mg/L with high correlation 
coefficient (r2 = 0.9997). The limit of detection (3SD) was 0.13 mg/L and the limit of 
quantitation (10SD) was 3.04 mg/L. In addition, the developed method using 4-ATP-CT-
EDTA-L-TA-AgNPs as a sensor had high intra-day and inter-day precisions (%RSD < 
2.0; n=3). This developed method was successfully applied for the quantitative analysis 
of Fe3+ in wastewater from the factory. The results were in good agreement with those 
obtained from the atomic absorption spectroscopic technique. 

 
Keyword : Modified silver nanoparticles, Determination of Iron (III) 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
เหล็ก (Iron ; Fe) เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่พบได้มากและมีบทบาทความส าคัญต่อระบบ

นิเวศ สิ่ งแวดล้อมรวมถึงเป็นองค์ประกอบส าคัญในร่างกายมนุษย์ มีหน้าที่ เก่ียวข้องกับ
กระบวนการเมตาบอลิซมึระดบัเซลล์ กระบวนการสงัเคราะห์สารพนัธุกรรม การขนสง่ออกซิเจนใน
กระแสเลือด รวมถึงการสร้างสารสื่อประสาทและฮอร์โมนบางชนิด (Basiri, Mehdinia, & Jabbari, 
2018) อย่างไรก็ตาม หากร่างกายมีการสะสมธาตุเหล็กมากเกินไป ก็จะท าให้เกิดการสะสมของ
ธาตุเหล็กตามอวัยวะต่าง ๆ เช่น ตับ และหัวใจ ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เกิดโรคต่าง ๆ ตามมาได้เช่น 
โรคตบั โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เป็นต้น (Wang, Meng, & Zhu, 2011) นอกจากผลกระทบต่อ
ร่างกายแล้ว ปริมาณของธาตเุหล็กในสิ่งแวดล้อมนัน้ก็มีความส าคญัเช่นกนั เนื่องจากธาตเุหล็กที่
พบในธรรมชาตินัน้มักพบในรูปของ Fe(OH)3 มากที่สดุ (Hem & Cropper, 1962) ซึ่งมีคุณสมบติั
ในการตกตะกอนได้อย่างรวดเร็ว และมีคณุสมบติัในการดดูซบัโลหะอ่ืนได้ ดังนัน้ปริมาณ Fe3+ ใน
สิ่งแวดล้อมจึงสามารถเป็นตวัควบคมุการถ่ายโอนความเป็นพิษของโลหะอ่ืนที่มีอยู่ในระบบนิเวศ
ได้ (Masawat, 2011) อีกทัง้ปริมาณของ Fe3+ ที่อยู่ในระบบนิเวศนัน้ ยังท าให้  iron-oxidizing 
bacteria สามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว เป็นเหตใุห้เกิดกลิ่นและรสที่ไม่พึงประสงค์ในแหล่ง
น า้ด่ืมได้อีกด้วย (Promsorn, 2014) โดยจากมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติส าหรับน า้ทิง้
จากโรงงานอตุสาหกรรม ที่ออกโดยองค์กร Environmental Law Alliance Worldwide (ELAW) ได้
ระบคุ่ามาตรฐานความเข้มข้นของเหล็กในน า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมไว้ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (Standards, 1999) 

จากความส าคญัของธาตเุหล็กที่มีต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อมที่กล่าวมาข้างต้น จึงท าให้
ปัจจุบนัได้มีนกัวิจยัท าการพฒันาและคิดค้นเทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้ตรวจวดัปริมาณของเหล็กไอออนใน
ตวัอย่างอาหารและน า้ด่ืม (Bag, Turker, & Lale, 2000; Blatny, Kvasnlcka, & Kenndler, 1992; 
Mao, He, & Liu, 2010; Mohamed & Gledhill, 2015; Sobkowiak, Gabrielsson, Inganäs, & 
Milczarek, 2014) เช่น เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption 
Spectroscopy ; AAS) เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี (Mass Spectrometry ; MS) เทคนิคฟลูออเรส
เซนซ์สเปกโทรโฟโตเมตรี (Fluorescence Spectrophotometry) เทคนิคแคปปิลลารีอิเล็กโทรโฟรี
ซิส (Capillary electrophoresis ; CE) และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ถึงแม้ว่าเทคนิคดังกล่าวข้างต้น
นัน้ จะเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและความไวสงู มีความเที่ยงและความแม่นที่ดี อย่างไรก็ตาม
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เทคนิคส่วนใหญ่เหล่านีใ้ช้หลกัการติดตามการเปลี่ยนแปลงสญัญาณที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วย
ตาเปล่า และต้องอาศัยผู้ท าการวิเคราะห์ที่มีประสบการณ์ มีความช านาญในการใช้เคร่ืองมือ มี
การเตรียมตวัอย่างที่ยุ่งยาก เคร่ืองมือวิเคราะห์มีราคาสูง และขนาดใหญ่ ท าให้มีขีดจ ากัดในการ
พฒันาเป็นชดุทดสอบหรือชดุเคร่ืองมือขนาดเล็กเพื่อน าไปใช้ได้จริงในภาคสนาม 

 ด้วยข้อจ ากัดต่าง ๆ ของเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ Fe3+ ที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้ใน
ปัจจบุนัมีการสงัเคราะห์และพฒันาอนุภาคนาโนของโลหะต่าง ๆ (Metallic nanoparticles) เพื่อใช้
เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ ทัง้ในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากอนุภาคนาโนของโลหะต่าง ๆ นัน้ มีคุณสมบติัทางแสงในช่วงความยาว
คลื่นที่ตามองเห็น จากปรากฏการณ์  Surface plasmon resonance ท าให้อนุภาคนาโนมีสี
แตกต่างกันเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของอนุภาค ชนิดของโลหะที่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการ
สงัเคราะห์ และรูปร่างของอนุภาคนาโน (Kajikawa, 2018) อีกทัง้ยังสามารถน าอนุภาคนาโนมา
ดดัแปลงบริเวณพืน้ผิวด้วยสารชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกจบักบัไอออน
ที่สนใจวิเคราะห์ และยงัช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัอนุภาคนาโนท่ีสงัเคราะห์ได้ จึงท าให้เป็นเทคนิค
ที่มีการเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจง ใช้สภาวะที่ไม่รุนแรงในการสงัเคราะห์ สามารถเกิดปฏิกิริยา
ได้ที่อุณหภูมิห้อง และเป็นวิธีที่ตรวจวัดได้ง่าย โดยอนุภาคนาโนที่สนใจในงานวิจัยนีคื้อ อนุภาค 
นาโนเงิน (Silver nanoparticles ; AgNPs) ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์มีราคาไม่สูง (Vinod 
Kumar & Anthony, 2014) อีกทั ง้ยั งมี ค่ าสัมป ระสิ ท ธิกา รดูดกลืน แสง (Molar extinction 

coefficient ; ε) สงูกว่าอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) ถึง 100 เท่า เมื่อน ามาพัฒนาเป็นเซ็นเซอร์ใน
การตรวจวัดโดยใช้สมบติัทางแสง จะให้ความไวในการตรวจวัดที่ดีกว่า (Wei, Chen, Yue, & Hu, 
2018) 

จากการค้นคว้างานวิจยัที่เก่ียวข้องพบว่าในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินนัน้ มกันิยม
ดัดแปลงพืน้ผิวโดยอาจจะมีการใช้สารเพิ่มความคงตัวมากกว่า  1 ชนิด ที่เรียกว่าการสังเคราะห์
แบบ Co-stabilizing agents ซึ่งช่วยท าให้อนุภาค AgNPs ที่สงัเคราะห์ได้มีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อไอออนที่จะท าการตรวจวดัมากยิ่งขึน้ เช่นในปี ค.ศ.2012 Zhou และคณะ (Zhou, Zhao, Li, & 
He, 2012) ได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวด้วย 4-mercaptobenzoic acid 
(4-MBA) และ melamine (MA) ผลการทดลองพบว่า หากใช้สารเพิ่มความคงตวัเพียงชนิดเดียวท า
ให้อนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์ได้ยังไม่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนบวกของโลหะหนัก แต่เมื่อ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินแบบใช้ Co-stabilizing agents จะท าให้อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์
ขึน้มามีความจ าเพาะเจาะจงต่อ Mn2+ เท่านัน้ และในปี ค.ศ.2018 ได้มีการศึกษาและสังเคราะห์
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อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื น้ผิวโดยใช้ลิแกนด์ Schiff base-naphthalene-2-ol (L) และ           
4-aminothiophenol โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้สารเพิ่มความคงตัวแบบ 1 ชนิดและแบบ    
Co-stabilizing agents ในการตรวจวดั Fe3+ ผลการทดลองพบว่าอนุภาค L-4-aminothiophenol-
AgNPs ซึ่งเป็นแบบ Co-stabilizing agents มีความจ าเพาะเจาะจงกับการตรวจวัด Fe3+ เพียง
ชนิดเดียวในขณะที่อนุภาค L-AgNPs และ 4-aminothiophenol-AgNPs เกิดการรบกวนจาก
ไอออนของโลหะหลายชนิด เมื่อน าอนุภาค L-4-aminothiophenol-AgNPs มาประยุกต์ใช้เป็น
เซ็นเซอร์ในการตรวจวดัปริมาณ Fe3+ พบว่าสารละลายเปลี่ยนจากสีน า้ตาลเป็นสีเหลืองอ่อนอย่าง
ชัดเจน อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยดังกล่าวยังคงมีข้อเสียคือวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน       
L-4-aminothiophenol-AgNPs นัน้ยังมีวิธีการที่ค่อนข้างยุ่งยาก และอนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์ได้
ยงัคงมีความไม่เสถียร (Samerjai, 2018) 

ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่มีการดัดแปลงพืน้ผิวแบบ       
Co-stabilizing agents โดยสารเพิ่มความคงตัวที่สนใจน ามาใช้ร่วมกันมีทัง้หมด 5 ชนิดได้แก่ 
Schiff base-benzene-2,4-diol (L), 4-aminothiophenol (4-ATP), Ethylenediaminetetraacetic 
acid (EDTA), Sodium citrate (CT) และ Tannic acid (TA) (โครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 
1) เนื่องจากสารกลุ่มดังกล่าวเป็นสารในกลุ่ม  Chelating agent ที่มีหมู่ฟังก์ชันภายในโมเลกุล
สามารถเกิดอนัตรกิริยาบนผิวอนภุาคนาโนเงินและสามารถจบักบัไอออนที่ต้องการตรวจวดั ท าให้
อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้มีความเสถียรมากขึน้ และมีความจ าเพาะเจาะจงในการใช้เป็น
เซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวัดมากขึน้  (Fu & Chen, 2019; Kailasa, Chandel, Mehta, & Park, 
2018; Vinod Kumar & Anthony, 2014) โดยคาดหวงัว่าอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้นอกจาก
จะมีความเสถียรแล้วยงัสามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย น ามาใช้เป็นเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ส าหรับตรวจวัด
ปริมาณของ Fe3+ ท่ีมีประสิทธิภาพและความว่องไวสงู สามารถตรวจวดัที่ระดบัความเข้มข้นต ่าได้ 
และสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า โดยผ่านกลไกที่เกิดจากอนัตรกิริยาระหว่าง
สารเพิ่มความคงตวัชนิดต่าง ๆ บนพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงินกบั Fe3+ ท าให้อนุภาคนาโนเงินเกิด
การรวมตัวกัน (Aggregation) และมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาค ท าให้สีของสารละลาย
ของอนภุาคนาโนเงินเปลี่ยนไป  
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ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของ (ก) Schiff base-benzene2,4-diol (L), (ข) 4-aminothiophenol 
(4-ATP), (ค) Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), (ง) Sodium citrate (CT) และ (จ) 

Tannic acid (TA) 

       

 

(ก) 
(ข) 

(จ) 

(ค) 
(ง) 
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ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุ่งหมายไว้ดงันี ้

1. เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์ L, 4-aminothiophenol 
(4-ATP), Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), Sodium citrate (CT), และ Tannic acid 
(TA) ได้เป็น 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 

2. เพื่อศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงระหว่าง Fe3+ กับอนุภาคนาโนเงินที่
สงัเคราะห์ได้ 

3. เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ส าหรับการตรวจวัด
ปริมาณ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 

 

ความส าคัญของงานวิจัย 
1. ได้วิธีการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงแบบ co-stabilized ด้วยวิธีการที่

ง่าย รวดเร็วและได้อนภุาคนาโนเงินที่มีความเสถียรมากยิ่งขึน้ 

2. ได้วิธีการตรวจวัดโดยใช้อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวที่สังเคราะห์ขึน้เป็น
เซ็นเซอร์ทางเคมีส าหรับตรวจวดัปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสีย 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. สั ง เ ค ร า ะ ห์ ส า ร  ( 4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3-

benzenediol]) (Schiff base-benzene-2,4-diol, L) ส าหรับใช้เป็นตวัดดัแปลงอนภุาคนาโนเงิน 
2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์ L, 4-aminothiophenol        

(4-ATP), Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), Sodium citrate (CT), และ  Tannic acid 
(TA) 

3. ศกึษาความคงตวัของอนภุาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs    
4. ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนบวกชนิดต่าง  ๆ ของอนุภาค  

นาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้  
5. ศกึษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่มีผลต่อการจบักนัระหว่าง Fe3+ กบั                                 

4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  
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6. ศึกษาการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมี
ส าหรับตรวจวดัปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสีย 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. สั ง เ ค ร า ะ ห์ ส า ร  ( 4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3-

benzenediol]) (Schiff base-benzene-2,4-diol, L)  ส าหรับใช้เป็นตัวดัดแปลงอนุภาคนาโนของ
เงินโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่าง 2,4-Dihydroxybenzaldehyde กบั Ethylenediamine  

2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์ L, 4-aminothiophenol       
(4-ATP), ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), sodium citrate (CT), และ  tannic acid 
(TA) ได้เป็น 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 

3. ศกึษาความคงตวัของอนภุาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
4. ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้กับ

ไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ โดย
ใช้เทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

5. ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิด ต่าง ๆ (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, 
Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+) ที่มีผลต่อการจับกันของ Fe3+ กับ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
โดยใช้เทคนิคยวู-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

6. ศึกษาการจับกันระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับ Fe3+ โดยการ
ไทเทรตด้วยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณที่เปลี่ยนแปลง
กบัความเข้มข้นของ Fe3+ ที่เพิ่มขึน้ 

7. ศกึษาการประยกุต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีส าหรับ
ตรวจวดัปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และได้น าเสนอตาม
หวัข้อต่อไปนี ้

1. อนภุาคนาโน 
2. การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงิน 
3. เหล็ก 
4. งานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

อนุภาคนาโน  
อนุภาคนาโน คือ อนุภาคของอะตอมหรือโมเลกุลที่มีขนาดในหนึ่งมิติอยู่ในช่วง 1-100    

นาโนเมตร อาจเทียบเท่าขนาดของ DNA ในร่างกายมนุษย์ ซึ่งมีความส าคัญในด้านต่าง ๆ ไม่ว่า
จะเป็นด้านเภสัชศาสตร์ ด้านโภชนศาสตร์ รวมไปถึงฟิสิกส์อะตอม และอ่ืน  ๆ (Shanmugam & 
Heera, 2015) เนื่องจากอนุภาคนาโนนัน้มีขนาดที่เล็กมาก ท าให้มีอัตราส่วนระหว่างพืน้ที่ผิวต่อ
ปริมาณสงู (High surface-to-volume ratio) ท าให้มีการสงัเคราะห์ ปรับเปลี่ยน ดดัแปลงพืน้ที่ผิว
ของอนุภาคได้ง่าย และมีคุณสมบัติทางแสงที่ส าคัญเรียกว่า  เซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนท์ 
(Surface plasmon resonances, SPR) กล่าวคือ เป็นปรากฏการณ์เชิงแสงที่จะเกิดขึน้เมื่อมีแสง
จากภายนอกส่องผ่านมาที่วตัถุที่มีขนาดเล็กมาก บท าให้เกิดอันตรกิริยาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากั

เกิดการสั่นโดยรวมอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าของอนุภาคท าให้อนุภาค  (Collective oscillation) 
หากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคลื่นเดียวกับความยาวคลื่นที่อิเล็กตรอนสัน่ จะท าให้เกิดการ
ก าทอน (Resonance) ดังภาพประกอบ 2 ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาได้สองประเภทคือ การกระเจิง
แสง (Scattering) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เมื่อมีแสงจากภายนอกมาตกกระทบบนพืน้ผิว แสงจะ
สะท้อนออกไปด้วยความยาวคลื่นเท่าเดิมในทุก ๆ ทิศทาง และการดดูกลืนแสง (Absorption) ซึ่ง
เกิดจากการที่โฟตอนบางส่วนนัน้ถูกดูดกลืนเปลี่ยนเป็นพลังงานการสั่นของอนุภาค ทัง้สอง     
อนัตรกิริยานีท้ าให้อนุภาคนาโนมีสีเกิดขึน้ในช่วงของความยาวคลื่นที่ตามองเห็น  ซึ่งลกัษณะการ
เกิด SPR นัน้ขึน้อยู่กับขนาดของอนุภาค รูปร่างของอนุภาค รวมไปถึงองค์ประกอบทางเคมีของ
อนุภาคอีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น สารละลายอนุภาคนาโนทอง รูปร่างทรงกลม ขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลาง 50 นาโนเมตร จะมีความสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ท าให้
สารละลายเป็นสีแดงทบัทิม เป็นต้น (Chompoosor, 2013) 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 การเกิดปรากฏการณ์ Surface plasmon resonance โดยแสดงการสัน่ของ
อิเล็กตรอนอิสระในแถบเหนี่ยวน าระหว่างรอยต่อของอนุภาค 

ที่มา : Chompoosor, A. (2013). Gold Nanostructures: Synthesis and Applications 
for Cancer Therapy. KKU Science Journal, 41, 859-872. 

และอีกหนึ่งคุณสมบัติของอนุภาคนาโนที่ส าคัญนัน้คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
(Extinction coefficients) ของอนุภาคนาโนจะมีค่าสงูกว่า เมื่อเทียบกบัสารอินทรีย์ทัว่ไป จึงท าให้
นิยมน าอนภุาคนาโนมาใช้ในงานการตรวจวดัทางแสงที่มีประสิทธิภาพ (Wei et al., 2018)  

อนุภาคนาโนโลหะเป็นอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ขึน้มาจากสารตัง้ต้นที่ เป็นโลหะ            
ซึ่งนอกจากจะมีคุณสมบัติทางแสงดังที่กล่าวมาข้างต้นแล้วการใช้อนุภาคที่เป็นโลหะในขนาด
ระดับนาโน เช่น ทองแดง ทอง หรือเงินนัน้ ยงัมีข้อดีในแง่ของอนุภาคนาโนเหล่านีจ้ะมีช่วงในการ
ดูดกลืนแสงช่วงกว้างซึ่งอยู่ในย่านความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (Visible zone) ท าให้ง่ายต่อการ
ติดตามสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไป อีกทัง้การสังเคราะห์นัน้สามารถท าได้ไม่ยาก สามารถ
สงัเคราะห์ให้ได้ขนาดและรูปร่างของอนภุาคที่หลากหลาย ท าให้สีของสารละลายของอนภุาคนาโน
นัน้เปลี่ยนไปได้หลากหลายเช่นกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 (Khan, Saeed, & Khan, 2019) 
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ภาพประกอบ 3 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนภุาคนาโนทอง (AuNPs)  เมื่อขนาดและ
รูปร่างของอนภุาคนาโนเปลี่ยนไป 

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

ในงานวิจัยนี  ้ผู้ วิจัยสนใจที่จะศึกษาเก่ียวกับอนุภาคนาโนเงิน ซึ่งเป็นการน านาโน
เทคโนโลยี  มาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์เงินหรือซิลเวอร์  (Silver) ให้มีขนาดเล็กไม่เกิน 100    
นาโนเมตร เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กมากท าให้มีปริมาณพืน้ที่ผิวสงู จึงน ามาปรับเปลี่ยนพืน้ผิว
ด้วยลิแกนด์ (Ligand) ชนิดต่าง ๆ ได้ง่ายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจับสารเป้าหมายได้อย่าง
จ าเพาะเจาะจงมากขึน้ นอกจากนีก้ารสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินสามารถท าได้ง่าย ใช้สารเคมี
ราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง อีกทัง้อนุภาคนาโนเงินยังมีค่า
สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงที่สงูกว่าอนภุาคนาโนทองถึง 100 เท่าอีกด้วย (Wei et al., 2018) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิ 
ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินนัน้ สว่นใหญ่แล้วมกันิยมใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบ

ของเงิน เช่น ซิลเวอร์เปอร์คลอเลต (Silver perchlorate ; AgClO4) หรือซิลเวอร์ไนเตรต (Silver 
nitrate ; AgNO3) เป็นต้น ซึง่วิธีการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินนัน้มีด้วยกนั 3 วิธีคือ  
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วิธีทางกายภาพ (Physical method) เป็นการสังเคราะห์ที่อาศัยพลังงานจาก
ภายนอกเข้ามาเพื่อช่วยให้  Ag+ ในสารละลายกลายเป็นอนุภาคนาโนเงิน  เช่นการใช้วิ ธี 
evaporation-condensation, การใช้เทคนิคการสังเคราะห์แบบ Tube furnace syntheses และ 
การใช้เลเซอร์ ซึ่งวิธีการสงัเคราะห์เหล่านีเ้ป็นวิธีที่สามารถควบคุมลกัษณะการเกิดอนุภาคนาโน
เงินได้โดยการควบคุมพลงังานที่ใส่เข้าไป ถึงแม้ว่าจะเป็นวิธีที่ไม่ต้องสมัผสักับสารเคมี แต่ยงัคงมี
ข้อเสียคือวิธีการสงัเคราะห์ค่อนข้างซบัซ้อน ต้องอาศัยเคร่ืองมือที่มีราคาแพง และจ าเป็นต้องใช้
พลงังานสงูในการสงัเคราะห์ 

วิธีทางเคมี (Chemical method) เป็นการสังเคราะห์โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันซึ่ง
จัดว่าเป็นวิธีการสังเคราะห์พืน้ฐาน เป็นกระบวนการแบบขัน้ตอนเดียว โดยใช้สารอินทรีย์หรือ     
สารอนินท รีย์ท าหน้าที่ เป็นตัว รีดิวซ์  เช่น  Sodium citrate, Sodium borohydride (NaBH4),             
N,N-dimethylformamide (DMF), Hydrazine และ Ascorbic acid เป็นต้น เพื่อท าการรีดิวซ์ Ag+ 
เปลี่ยนเป็นอะตอมของเงิน (Ag0) โดยอาศัยพลังงานภายนอกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น พลังงาน
ความร้อน พลังงานแสง หรือคลื่นไมโครเวฟ เป็นต้น อีกทัง้ยังสามารถเติมสารเพิ่มความคงตัว 
(Stabilizing agent) ลงไปในปฏิกิริยาได้ เพื่อท าให้อนุภาคนาโนเงินที่เกิดขึน้นัน้มีเสถียรภาพมาก
ขึน้ ท าให้วิธีการสงัเคราะห์ทางเคมีที่เป็นวิธีที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย สามารถสงัเคราะห์ได้ทัง้ใน
สภาวะสารละลายที่เป็นกรด-เบส หรือกลาง อีกทัง้ยังสามารถสงัเคราะห์ได้รวดเร็วในสภาวะที่ไม่
รุนแรงและควบคมุได้ง่ายอีกด้วย  

วิธีทางชีวภาพ หรือ การสังเคราะห์แบบเคมีสะอาด (Green synthesis, Bio-
base method) เป็นวิธีการที่เร่ิมเป็นที่นิยมในหลายกลุ่มงานวิจยั เนื่องมาจากการสงัเคราะห์ด้วย
วิธีทางกายภาพนัน้ให้ผลผลิตอนุภาคนาโนที่มีปริมาณน้อย ในขณะที่การสังเคราะห์ด้วยวิธีทาง
เคมีนัน้จะต้องใช้พลงังานสงูและใช้สารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดงันัน้ในวิธีการสงัเคราะห์แบบ
เคมีสะอาด ไม่ใช้สารเคมีที่ เป็นพิษท าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้ ซึ่งสามารถท าได้
หลากหลายวิธี เช่น การอาศัยเอมไซม์จากเชือ้จุลินทรีย์ หรือการใช้สารสกัดจากพืชเป็นตัวรีดิวซ์
และเป็นสารเพิ่มความคงตวั เป็นต้น (Beyene, Werkneh, Bezabh, & Ambaye, 2017) 
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ความส าคัญของเหล็ก 
เหล็ก (Iron) มีสญัลกัษณ์ทางเคมีคือ Fe มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 55.845 ความหนาแน่น

ที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เท่ากบั 7.86 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอมเท่ากบั 26 
มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1538 องศาเซลเซียส เป็นโลหะใช้กันมากที่สุดในโลกและได้รับการ
ยอมรับว่าเป็นหนึ่งในโลหะที่ส าคญัมากที่สดุในร่างกายมนษุย์ เนื่องจากไอออนของเหล็กมีบทบาท
ที่ส าคัญในร่างกาย เป็นหนึ่งในองค์ประกอบของหลักไมโอโกลบิน  (Myoglobin) ฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin) และเอมไซม์ไซโตรโครม (cytochrome enzymes) ตลอดจนท าหน้าที่เป็นโคแฟค
เตอร์ ช่วยในการท างานของเอนไซม์และกระบวนการ เมทาบอริซึม ดงันัน้หากร่างกายมีภาวะขาด
ธาตเุหล็กจะท าให้มีผลกระทบต่าง ๆ รวมถึงเป็นต้นเหตทุ าให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้ เช่น เกิดภาวะโลหิต
จาง เกิดอาการอ่อนเพลียง่วงซึม เกิดภาวะขาดออกซิเจน เป็นต้น อย่างไรก็ตามหากร่างกายได้รับ
ธาตเุหล็กในระดบัปริมาณที่มากเกินไปอาจจะส่งผลเสียต่อร่างกายเช่นเดียวกนั กล่าวคือจะท าให้
ตบัและไตท างานผิดปกติ เกิดโรคตับแข็ง ตบัอักเสบ โรคไขข้อ เป็นต้นเหตทุ าให้เกิดโรคเบาหวาน
และความดนัโลหิตสงู เป็นต้น (Nayab & Shkir, 2017) 

นอกจากผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์แล้ว ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เพราะ
โดยทั่วไปสามารถพบเหล็กในแหล่งน า้ธรรมชาติได้ในรูปของสารประกอบ Fe(OH)3 มากที่สุด 
(Hem & Cropper, 1962) โดย Fe(OH)3 ในธรรมชาตินัน้สามารถตกตะกอนในรูปของไฮดรัสเฟอ
ริกออกไซค์ได้อย่างรวดเร็ว ซึง่มีคณุสมบติัในการดดูซบัโลหะอื่น ๆ ดงันัน้ปริมาณ Fe3+ ในแหลง่น า้
จึงสามารถเป็นตัวควบคุมการถ่ายโอนความเป็นพิษของโลหะหนักอ่ืนที่มีอยู่ในระบบนิเวศได้ 
(Masawat, 2011) นอกจากนีป้ริมาณของ Fe3+ ที่มากเกินไปยังสามารถท าให้เกิดปัญหาเก่ียวกับ
ระบบท่อส่งน า้ได้ เนื่องจากท าให้การเจริญเติบโตของ iron-oxidizing bacteria เป็นไปอย่าง
รวดเร็ว จึงเป็นสาเหตุท าให้น า้ด่ืมมีรสและกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ (Promsorn, 2014) โดยจาก
มาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติส าหรับน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม ที่ออกโดยองค์กร 
Environmental Law Alliance Worldwide (ELAW) ได้ระบุค่ามาตรฐานความเข้มข้นของเหล็กใน
น า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมไว้ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (Standards, 1999) 
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งานท่ีวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ โดยใช้อนุภาคนาโน 
ในปี ค.ศ. 2016 Singh และคณะ (Singh & Mishra, 2016) ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาค

นาโนคาร์บอน  (carbon nanoparticles ; CNPs) จากน า้ตาล D-glucose ซึ่ งถือว่าเป็นการ
สงัเคราะห์ด้วยวิธีการที่ง่าย มีราคาถูก และเป็นเคมีสะอาด (Green chemistry) โดยอนุภาคนาโน
มีสมบัติในการวาวแสง แต่เมื่อจับกับ Fe3+ จะท าให้เกิดการระงับการวาวแสง (Quenching)        
ดงัภาพประกอบ 4 ผลการทดลองพบว่าอนุภาคนาโนคาร์บอนที่สงัเคราะห์ขึน้สามารถเลือกจบักบั 
Fe3+ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง มีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) และค่าขีดจ ากดั
ต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 18.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 56.0 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 ลกัษณะการเกิดการระงบัการวาวแสงของอนภุาคนาโนคาร์บอนเมื่อมี Fe3+ 

ที่ ม า  : Singh, V., & Mishra, A. K. (2016). Green and cost-effective fluorescent 
carbon nanoparticles for the selective and sensitive detection of iron (III) ions in 
aqueous solution: Mechanistic insights and cell line imaging studies. Sensors and 
Actuators B: Chemical, 227, 467-474.  

ในปี ค.ศ. 2018 Fang และคณะ (Fang, Tan, Choi, & Lim, 2018) ได้ท าสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทอง ที่ท าการดัดแปลงพืน้ผิวอนุภาคโดยใช้กรดแทนนิก (tannic acid) (โครงสร้าง
แสดงดังภาพประกอบ  5) ที่ผ่านปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (polymerization) ได้เป็น 
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poly(tannic acid) (PTA) เพื่ อ ใช้ ในการตรวจจับ  Fe3+ ผลการวิจัยพบว่าอนุภ าค  AuNPs              
ที่สงัเคราะห์ขึน้สามารถจบักบั Fe3+  ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง สามารถตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงสีได้
ด้วยตาเปล่า โดยเปลี่ยนจากสารละลายสีชมพู เปลี่ยนเป็นสารละลายสีน า้เงิน (ภาพประกอบ 6)   
มีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัเท่ากบั 20 ไมโครโมลต่อลิตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสร้างของกรดแทนนิก (tannic acid) 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 ความจ าเพาะเจาะจงของอนภุาคนาโนทองที่ดดัแปลงพืน้ผิวด้วย PTA ที่มีต่อ
ไอออนชนิดต่าง ๆ 

ที่ ม า : Fang, Y., Tan, J., Choi, H., & Lim, S. (2018). Highly sensitive naked eye 
detection of Iron (III) and H2O2 using poly-(tannic acid) (PTA) coated Au nanocomposite. 
Sensors and Actuators B: Chemical, 259, 155-161. 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ โดยใช้อนุภาคนาโนเงนิ 
ในปี ค.ศ. 2015 Gao และคณะ (Gao, Lu, He, & Li, 2015) ได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาค

นาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวด้วย N-acetyl-L-cysteine (โครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 7(ก))    
เพื่อใช้ส าหรับการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ ในสารละลาย
ตัวอย่างน า้ พบว่าเมื่ออนุภาคนาโนเงินจับกับ Fe3+ ในสารละลาย ส่งผลให้อนุภาคนาโนเงินที่
สงัเคราะห์ขึน้เกิดการสลายตัวและมีการลดลงของค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 นาโน
เมตร ท าให้สารละลายเปลี่ยนจากสีน า้ตาลเป็นใสไม่มีสีดังแสดงในภาพประกอบ 7(ข) ซึ่งการ
ตรวจวัดด้วยอนุภาคนาโนชนิดนีใ้ห้ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ระหว่าง 0.08-80 ไมโครโมลต่อลิตร 
และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัดเท่ากับ 80 นาโนโมลต่อลิตร อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี ้
โลหะ Hg2+ สามารถรบกวนการตรวจวัด Fe3+ โดยจะท าให้เกิดการสลายตัวของอนุภาคนาโน
เช่นกันแสดงดังภาพประกอบ 8(ก) ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงจ าเป็นต้องเติม L-cysteine ก่อนท าการ
ตรวจวัด Fe3+ เพื่อลดการรบกวนของ Hg2+ โดยโครงสร้างของ L-cysteine แสดงดังภาพประกอบ 
8(ข)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7(ก) โครงสร้างของ N-acetyl-L-cysteine (ข) การเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคนาโน
เงินที่ดดัแปลงผิวด้วย N-acetyl-L-cysteine เมื่อเติมสารละลาย Fe3+  

 

(ข) (ก) 
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ภาพประกอบ 8(ก) สเปกตรัมแสดงการรบกวนของ Hg2+ ที่มีผลต่อการตรวจวดัปริมาณของ Fe3+ 
(ข) โครงสร้างของ L-cysteine 

ที่มา : Gao, X., Lu, Y., He, S., & Li, X. (2015). Colorimetric detection of iron ions 
(III) based on the highly sensitive plasmonic response of the N-acetyl-L-cysteine-
stabilized silver nanoparticles. Anal Chim Acta, 879, 118-125. 

ในปี ค.ศ. 2017 Roto และคณะ (Roto, Marcelina, Aprilita, & Mudasir, 2017) ได้ท า
การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงิน โดยใช้สารละลายโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) (โครงสร้างแสดงดงั
ภาพประกอบ 9) เป็นสารเพิ่มความคงตัว ส าหรับการตรวจวดัปริมาณ Fe3+ พบว่า เมื่อน าอนุภาค
นาโนเงินไปใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัด Fe3+ จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย           
โดยเปลี่ยนจากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายใสไม่มีสี และตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 421 นาโนเมตร มีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการตรวจวดัเท่ากบั 20 ไมโครกรัมต่อลิตร แสดง
ดงัภาพประกอบ 10  

 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 9 โครงสร้างของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 สีและสเปกตรัมของอนภุาคนาโนเงินที่ตอบสนองต่อไอออนต่าง ๆ เมื่อก าหนดให้ 
(ก) สารละลายอ้างอิง, (ข) Cd2+, (ค) Mn2+, (ง) Zn2+, (จ) Cr3+, (ฉ) Mg2+, (ช) Ni2+, (ซ) Ca2+, (ฌ) 

Pb2+, (ญ) Cu2+, (ฎ) Co2+ และ (ฏ) Fe3+ 

ที่มา : Roto, R., Marcelina, M., Aprilita, N. H., & Mudasir, M. (2017). Investigation 
on the Effect of Addition of Fe3+ Ion into the Colloidal AgNPs in PVA Solution and 
Understanding Its Reaction Mechanism. Indonesian Journal of Chemistry, 17(3), 439-
445. 

(ก) (ฌ) (ซ) (ช) (ฉ) (จ) (ง) (ค) (ข) (ฏ) (ฎ) (ญ) 
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ในปี ค.ศ. 2018 Azimpanah และคณะ (Azimpanah, Solati, & Hashemi, 2018) ได้ท า
การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงิน โดยใช้สารสกดัจากใบของพืช Cordia myxa เป็นสารเพิ่มความคง
ตวัและท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ด้วย เมื่อน าไปทดสอบหาความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนบวกชนิด
ต่าง ๆ พบว่าอนุภาค AgNPs ที่สังเคราะห์ขึน้สามารถตรวจวัดได้ทัง้ Fe3+ และ Hg2+ โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสารละลายสีเหลือง เป็นสารละลายใสไม่มีสี ดังภาพประกอบ 
11 จึงสามารถน าไปตรวจวัดปริมาณของทัง้ Fe3+ และ Hg2+ ได้โดยมีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุที่ตรวจวัด
ได้ เท่ากบั 0.084 และ 0.037 นาโนโมลต่อลิตรตามล าดบั  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11(ก) สีของสารละลายอนภุาคนาโนเงินที่ท าการดดัแปลงผิวด้วยสารสกดัจาก
ธรรมชาติ เมื่อเติมไอออนชนิดต่าง ๆ และ (ข) สเปกตรัมแสดง ขความจ าเพาะเจาะจง องอนภุาค  

นาโนเงิน 

ที่มา : Azimpanah, R., Solati, Z., & Hashemi, M. (2018). Green synthesis of silver 
nanoparticles and their applications as colorimetric probe for determination of Fe3+ and 
Hg2+ ions. IET Nanobiotechnol, 12(5), 673-677.  

(ก) 

 (ข) 
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ในปี ค.ศ. 2018 Basiri และคณะ (Basiri et al., 2018) ได้ท าการศึกษาและสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเงินด้วยเทคนิคเคมีสะอาด โดยใช้ ascorbic acid เป็นตัวรีดิวซ์ (ภาพประกอบ 12 
(ก)) และใช้ผงวุ้น Agar เป็นสารเพิ่มความคงตัว แสดงโครงสร้างดังภาพประกอบ 12(ข) พบว่า
อนุภาคที่สงัเคราะห์นัน้ มีขนาดอนุภาคประมาณ 20.7 นาโนเมตร และสารละลายมีสีเหลืองอ่อน 
อนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์ได้ในงานวิจยันีส้ามารถน าไปตรวจวดั Fe2+, H2O2 และน า้ตาลกลโูคสได้ 
โดยผ่านการเกิดปฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton reaction) ดงัแสดงในภาพประกอบ 13 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12(ก) โครงสร้างของ ascorbic acid และ (ข) โครงสร้างของ Agar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 ลกัษณะการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินโดยใช้ ascorbic acid และ Agar เป็น
ตวัตรวจวดั Fe2+, H2O2 และน า้ตาลกลโูคสผ่านปฏิกิริยาเฟนตนั 

(ก) (ข) 
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ที่ ม า  : Basiri, S., Mehdinia, A., & Jabbari, A. (2018). A sensitive triple 
colorimetric sensor based on plasmonic response quenching of green synthesized 
silver nanoparticles for determination of Fe2+ , hydrogen peroxide, and glucose. Colloids 
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 545, 138-146.  

ในปีเดียวกันกลุ่มงานวิจัยของวชิรวิทย์ เสมอใจและคณะ (Samerjai, 2018) ได้ท าการ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินแบบ Co-stabilizing agents โดยใช้ 4-aminothiophenol และอนุพนัธ์
ของ naphthalene-2-ol แสดงโครงสร้างในภาพประกอบ 14(ก) และ 14(ข) ตามล าดบั ได้อนุภาค
นาโนเงิน L-4-aminothiophenol-AgNPs ที่มีขนาดของอนุภาคประมาณ 15.07 นาโนเมตร         
ได้สารละลายอนุภาคนาโนเงินที่มีลกัษณะเป็นสีน า้ตาล มีค่าความยาวคลื่นสงูสดุอยู่ที่ 430 นาโน
เมตร เมื่อน าไปทดสอบความจ าเพาะเจาะจงพบว่า มีความจ าเพาะเจาะจงต่อ Fe3+ เพียงชนิด
เดียวเท่านัน้ และสามารถสังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายได้อย่างชัดเจนจากสีน า้ตาลเป็นสี
เหลืองเข้ม (ภาพประกอบ 15) อีกทัง้ยงัสามารถน าอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้
หาปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้ด่ืมได้ โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ที่ช่วงความเข้มข้นเท่ากับ 
0.5-500 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เชิงเส้นท่ีดี (R2 มากกว่า 0.999) และมีค่า
ขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัเท่ากบั 0.44 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14(ก) โครงสร้างของ Schiff base-naphthalene-2-ol, L และ (ข) โครงสร้างของ   
4-aminothiophenol 

 
 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 15(ก) การเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงของ L-4-aminothiophenol-AgNPs ที่มีต่อ
ไอออนบวกชนิดต่าง ๆ และ (ข) กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ Fe3+ กบัผลต่างค่าการ

ดดูกลืนแสง 

ที่ ม า  : Samerjai, W. (2018). Chemosensor or Iron Detection using 4-
Aminothiophenol and Naphthalene-2-ol Derivative Modified Silver Nanoparticles. 
(Mater’s thesis). Srinakharinwirot University, Bangkok. 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินในการวิเคราะห์ไอออนชนิด
ต่าง ๆ 

ในปี ค.ศ. 2009 Li และคณะ (Li, Cui, & Han, 2009) ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
เงินที่ดัดแปลงพื น้ผิวด้วย glutathione (GSH) แสดงโครงสร้างดังภาพประกอบ 16 ได้เป็น      
GSH-AgNPs จากนัน้น าไปทดสอบความจ าเพาะเจาะจงโดยการศกึษาการจบักบัไอออนของโลหะ
ต่าง ๆ พบว่าอนุภาคนาโนเงิน GSH-AgNPs ที่สงัเคราะห์ขึน้มานัน้ สามารถเลือกจบัอย่างจ าเพาะ
เจาะจงกับไอออนของ Ni2+ และสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีส้มเข้ม ในงานวิจัยนีใ้ห้ค่า
ขีดจ ากดัต ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ Ni2+ เท่ากับ 0.75 ไมโครโมลต่อลิตร นอกจากนีย้งัพบว่า
เมื่อเติม ethylenediamine (en) ลงในสารละลายของ GSH-AgNPs ที่จับกับ Ni2+ แล้ว en จะไป

(ก) 

(ข) 
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แย่งจับกับ Ni2+ แทนท าให้สามารถน า GSH-AgNPs กลับมาใช้งานได้อีกครัง้ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 17 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 โครสร้างของ glutathione (GSH)   

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 การสงัเคราะห์และการท างานของ GSH-AgNPs เมื่อเติม Ni2+ และ 
ethylenediamine 

ที่ ม า  : Li, H., Cui, Z., & Han, C. (2009). Glutathione-stabilized silver 
nanoparticles as colorimetric sensor for Ni2+ ion. Sensors and Actuators B: Chemical, 
143(1), 87-92. 
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ในปี  ค.ศ . 2014 Kumar และ  Anthony (Vinod Kumar & Anthony, 2014) ได้ท าการ
สั ง เ ค ร า ะ ห์ อ นุ ภ า ค น า โ น เ งิ น โ ด ย ใ ช้  N-(2-hydroxybenzyl)-valine (VP) แ ล ะ                               
N-(2-hydroxybenzyl)-isoleucine (ILP) แสดงโครงสร้างดังภาพประกอบ  18(ก) และ 18(ข) ได้
เป็น VP-AgNPs และ ILP-AgNPs ผลการวิจัยพบว่าอนุภาคนาโนทัง้ 2 ชนิดสามารถเลือกจับกับ 
Cd2+ และ Pb2+ ได้โดยสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีส้มเข้มและสีส้มอ่อนตามล าดับ แต่
เมื่อท าการสังเคราะห์แบบใช้ co-stabilizing agent พบว่าอนุภาคนาโน ILP-AgNPs-EDTA 
สามารถจบั Cd2+ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง แล้วท าให้สารละลายเปลี่ยนสีจากสารละลายสีเหลือง
เป็นสีน า้เงินอย่างชัดเจน ดังภาพประกอบ 19 จึงสามารถน าไปใช้ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ 
Cd2+ ในตวัอย่างน า้เสียได้  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18(ก) โครงสร้างของ N-(2-hydroxybenzyl)-valine (VP) และ 18(ข) โครงสร้างของ 
N-(2-hydroxybenzyl)-isoleucine (ILP) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 19 สีของสารละลายอนภุาคนาโนเงินที่ท าการสงัเคราะห์ขึน้โดยการใช้ตวัดดัแปลง
ชนิดต่าง ๆ เมื่อน าไปทดสอบความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนต่าง ๆ 

ที่ ม า  :  Vinod Kumar, V., & Anthony, S. P. (2014). Silver nanoparticles based 
selective colorimetric sensor for Cd2+, Hg2+ and Pb2+ ions: Tuning sensitivity and 
selectivity using co-stabilizing agents. Sensors and Actuators B: Chemical, 191, 31-36. 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. สั ง เ ค ร า ะ ห์ ส า ร  ( 4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3-

benzenediol]) (Schiff base-benzene-2,4-diol, L)  
2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์ L, 4-aminothiophenol         

(4-ATP), ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), sodium citrate (CT), แล ะ  tannic acid 
(TA)  

3. ศกึษาความคงตวัของอนภุาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  
4. ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้กับ

ไอออนบวกชนิดต่าง ๆ  
5. ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการจบักนัระหว่าง Fe3+ กบั 4-

ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
6. ศึกษาการจับกันระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับ Fe3+ โดยการ

ไทเทรตด้วยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  
7. การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงเป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีส าหรับตรวจวัด

ปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
 

เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เคร่ืองยวูี-วิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-2401PC จากบริษัท Shimadzu 
2. เคร่ืองชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น NewClassic MF จากบริษัท Mettler 

Toledo 
3. เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ รุ่น AVANCE 300 FT จาก

บริษัท Bruker โดยใช้ที่ความถ่ี 300 MHz ส าหรับ 1H NMR และที่ 75 MHz ส าหรับ 13C NMR 
4. เคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น Daltonics (micro TOF) จากบริษัท Bruker 
5. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านย่ีห้อ FEI รุ่น TECNAI G2 S-Twin 
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สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. 2,4-ไดไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์ จากบริษัท Sigma Aldrich  
2. 4-อะมิโนไทโอฟินอล จากบริษัท Acros Organics  
3. กรดแทนนิก จากบริษัท Sigma Aldrich 
4. กรดเอทิลีนไดเอมีนไดเอมีนเตตระแอซิติก จากบริษัท Merck 
5. คอปเปอร์ (II) เปอร์คลอเรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
6. แคดเมียม (II) เปอร์คลอเรต จากบริษัท Sigma Aldrich  
7. โคบอลต์ (II) เปอร์คลอเรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
8. โครเมียม (III) คลอไรด์ จากบริษัท Unilab   
9. ซิงค์ (II) เปอร์คลอเรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
10. ซิลเวอร์ไนเตรท จากบริษัท Carlo Erba 
11. โซเดียมซิเตรต จากบริษัท Acros Organics 
12. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ จากบริษัท Sigma Aldrich 
13. ไดเมททิลซลัฟอกไซด์ จากบริษัท Fisher 
14. นิกเกิล (II) เปอร์คลอเรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
15. แมงกานีส (II) เปอร์คลอเรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
16. เลด (II) ไนเตรต จากบริษัท Unilab 
17. เอทานอล จากบริษัท Carlo Erba 
18. เอทิลีนไดเอมีน จากบริษัท Merck 
19. ไอร์ออน (II) เปอร์คลอเรต ไฮเดรต จากบริษัท Sigma Aldrich 
20. ไอร์ออน (III) คลอไรด์ แอนไฮดรัส จากบริษัท Carlo Erba 

 

วิธีด าเนินการทดลอง 
1. ก า ร สั ง เค ร า ะ ห์ ส า ร  ( 4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3-

benzenediol]) (Schiff base-benzene-2,4-diol, L)  
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สาร L แสดงดงัภาพประกอบ 20 ขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ดงันี ้

1.1 น า 2,4-Dihydroxybenzaldehyde จ านวน 0.4580 กรัมละลายในเอทานอล     
5 มิลลิลิตร 
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1.2 น า Ethylenediamine จ านวน 0.0996 ก รัม  ละลายในเอทานอลเล็กน้อย         
น าสารละลายที่ได้ไปหยดลงในสารละลายข้อ 1.1 อย่างช้า ๆ 

1.3 ท าการคนสารละลายผสมที่ได้ที่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
1.4 เมื่อครบก าหนดเวลา น าสารละลายที่ได้มากรองและล้างตะกอนด้วยเอทานอล

เย็นจะได้ตะกอนของลิแกนด์ L ที่มีลักษณะเป็นตะกอนสีเหลือง จากนัน้เก็บตะกอนไว้ใน              
เดซิกเคเตอร์ 

1.5 น าตะกอนสีเหลืองที่สังเคราะห์ได้ไปพิสูจน์โครงสร้างด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ และแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 การสงัเคราะห์ Schiff base-benzene-2,4-diol (L) 

2. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์ L, 4-aminothiophenol   
(4-ATP), sodium citrate (CT), ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), และ tannic acid 
(TA) ได้เป็น 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 

2.1 เตรียมสารละลาย L และสารละลาย 4-ATP เข้มข้น 5.0x10-4 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในเอทานอล 

2.2 เตรียมสารละลาย CT, สารละลาย EDTA, สารละลาย TA เข้มข้น 5.0x10-4 โมล
ต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2.3 เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์เข้มข้น 1.0x10-2 โมลต่อลิตร ปริมาตร   
50 มิลลิลิตร 

2.4 เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทเข้มข้น 5.0x10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร          
250 มิลลิลิตร 

+ 2 

Schiff base-benzene-2,4-diol 
(L) 

2,4-Dihydroxybenzaldehyde Ethylenediamine 
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2.5 น าสารละลาย 4-ATP, สารละลาย CT, สารละลาย EDTA, สารละลายลิแกนด์ L 
และสารละลาย TA ปริมาตรอย่างละ 10 มิลลิลิตร (อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1:1:1:1) ใสใ่นขวด
รูปกรวยและตัง้ไว้บนเคร่ืองกวนสารละลายท่ีอณุหภมูิ 65oC เป็นเวลา 15 นาท ี

2.6 เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในสารละลายข้อ 2.5 
และตัง้ไว้บนเคร่ืองกวนสารละลายท่ีอณุหภมูิ 65 °C เป็นเวลา 20 นาท ี

2.7 เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในสารละลายข้อ 2.6 
และตัง้ไว้บนเคร่ืองกวนสารละลายที่อุณหภูมิ  65 °C เป็นเวลา 20 นาที จะเห็นสารละลาย
เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาล 

2.8 น าสารละลาย  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่ สั ง เค ราะ ห์ ได้ ไปพิ สู จ น์
โครงสร้างเบือ้งต้นด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (TEM) 

2.9 ท าการสังเคราะห์ซ า้โดยการปรับอัตราส่วนของสารเพิ่มความคงตัวแต่ละชนิด 
ได้แก่สารละลาย EDTA และสารละลาย TA ที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 0.5 และ 2 เท่า พร้อมทัง้
พิสจูน์โครงสร้างเบือ้งต้น 
 

3. การศึกษาความคงตัวของอนุภาคนาโนเงนิ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  
3.1 น าสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้ ไปท าการวัดค่า

การดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 – 800 นาโนเมตร  
3.2 ท าการวดัค่าการดดูกลืนแสงอนุภาคนาโนเงินในข้อ 3.1 ซ า้เป็นระยะเวลา 30 วนั

และเปรียบเทียบข้อมูลสเปกตรัมของสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่ ระยะ         
เวลาต่าง ๆ 
 

4. การศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-
EDTA-L-TA-AgNPs กับไอออนบวกชนิดต่าง ๆ  

4.1 ผสมสารละลายไอออนบวกของโลหะแต่ละชนิด ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, 
Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ ความเข้มข้น 1.0x10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
ลงในสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  
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4.2 น าสารละลายผสมไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 – 800   
นาโนเมตร เปรียบเทียบสเปกตรัมและสีของสารละลายของอนุภาคนาโนเงิน เมื่อทดสอบด้วย
ไอออนชนิดต่าง ๆ  
 

5. การศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการจับกันระหว่าง 
Fe3+ กับ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs   

5.1 ผสมสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ปริมาตร 2 มิ ลลิลิตรกับ
สารละลาย Fe3+ ความเข้มข้น 1.0x10-2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร  

5.2 น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดดูกลืนแสง โดยท าการตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 
360 นาโนเมตร 

5.3 เติมสารละลายไอออนบวกชนิดต่าง ๆ แต่ละชนิดได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, 
Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ ที่ช่วงระดับความเข้มข้น 2.5-250 เท่าของความเข้มข้น
ของสารละลาย Fe3+ ปริมาตร 200ไมโครลิตรลงในสารละลายข้อ 5.2 จากนัน้น าไปวัดค่าการ
ดดูกลืนแสงอีกครัง้ที่ความยาวคลื่นเดิม 

5.4 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสง ก่อนและหลังเติมสารละลายไอออนบวกชนิด
ต่าง ๆ เพื่อหาความเข้มข้นสงูสดุ ของสารรบกวนแต่ละชนิดที่ยงัไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณ 
Fe3+  
 

6. การศึกษาการจับกันระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับ Fe3+ โดยการ
ไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

6.1 ท าการไทเทรตสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้
ปริมาตร 2 มิลลิลิตรด้วยสารละลาย Fe3+ ความเข้มข้น 1.0x10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตรครัง้ละ 50 
ไมโครลิตร บนัทกึสเปกตรัมการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 – 800 นาโนเมตร  

6.2 ท าการไทเทรตและบนัทึกสเปกตรัมในช่วงปริมาตรของการไทเทรตเท่ากับ 0 ถึง 
500 ไมโครลิตร  

6.3 สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างผลต่างค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 
นาโนเมตร กบัความเข้มข้น Fe3+ ที่เติมลงไป 
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7. การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงเป็นเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัด
ปริมาณ Fe3+ ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

7.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ช่วงความเข้มข้น 0.0-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
7.2 น าสารละลายมาตรฐาน Fe3+ แต่ละความเข้มข้นปริมาตร 1.50 มิลลิลิตรมาผสม

กับสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้ปริมาตร 1.50 มิลลิลิตร จากนัน้
น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 

7.3 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ Fe3+ และผลต่างค่าการดูดกลืน
แสงที่เปลี่ยนไป 

7.4 ค านวณค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection) และขีดจ ากัด
ต ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ (Limit of quantitation) โดยใช้ข้อมูลจากกราฟมาตรฐาน (Miller 
& Miller, 2010) 

7.5 เตรียมตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจ านวณ 5 ตัวอย่างตัวอย่างละ 
10.0 มิลลิลิตร โดยน าน า้ตัวอย่างมากรองเพื่อก าจัดตะกอนและสารแขวนลอยออกก่อนน ามา
วิเคราะห์ 

7.6 น าน า้ตวัอย่างปริมาตร 1.50 มิลลิลิตร มาผสมกบัสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-
L-TA-AgNPs ที่สงัเคราะห์ได้ปริมาตร 1.50 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 

7.7 ค านวณปริมาณ Fe3+ ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน และน าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (AAS)  
 

 

 

 



  
 

30 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

การวิจัยครัง้นี  ้เป็นการพัฒนาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินชนิดใหม่ส าหรับเป็น
เซ็นเซอร์ทางเคมีในการวิเคราะห์ Fe3+ เพื่อให้ได้อนุภาคนาโนเงินที่มีประสิทธิภาพในการจบักนักบั 
Fe3+ และมีความเสถียรในการกระจายตัวในน า้ ท าให้มีอายุการใช้งานที่นานขึน้ รวมทัง้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ Fe3+ ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพอีกด้วย โดยผู้วิจยัได้ด าเนินการวิจยัตามขัน้ตอนและกระบวนการต่าง ๆ ที่ได้ก าหนด
ไว้ดงันี ้ 

1. สังเคราะห์สาร (4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3 -benzenediol]) 
(Schiff base-benzene-2,4-diol, L) ส าหรับใช้เป็นตัวดัดแปลงอนุภาคนาโนเงินโดยใช้
ปฏิกิริยาระหว่าง 2,4-Dihydroxybenzaldehyde กบั Ethylenediamine 

2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์  L, 4-aminothiophenol (4-ATP), 
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), sodium citrate (CT), แ ล ะ  tannic acid 
(TA) ได้เป็น 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 

3. ศกึษาความคงตวัของอนภุาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  
4. ศึกษ าการเลื อกจับอย่ า งจ า เพ าะ เจาะจงของอนุ ภ าคนาโน เงิน ที่ สั ง เค ราะ ห์

ขึน้กบัไอออนบวกชนิดต่าง ๆ  
5. ศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการจับกันระหว่าง Fe3+ กับ 4-ATP-

CT-EDTA-L-TA-AgNPs  
6. ศึกษาการจับกันระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับ Fe3+ โดยการไทเทรต 

ด้วยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  
7. การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีส าหรับการตรวจวัด

ปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
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ก า รสั ง เค ร า ะ ห์ ส า ร  (4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3-benzenediol]) 
(Schiff base-benzene-2,4-diol, L) ส าหรับใช้เป็นตัวดัดแปลงอนุภาคนาโนเงนิ  

การสังเคราะห์ลิแกนด์ L ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม Schiff base สามารถสังเคราะห์ได้โดย
ใช้ปฏิกิริยาการรวมระหว่าง 2,4-Dihydroxybenzadehyde กับ Ethylenediamine ได้ลิแกนด์ L 

ที่มีลกัษณะเป็นตะกอนสีเหลืองนวลและมีร้อยละผลได้สงู (ร้อยละ 85) เมื่อน ามาพิสจูน์โครงสร้าง 

ด้วยเทคนิค NMR และเทคนิค MS ได้ผลดังนี ้1H NMR (DMSO-d6), 300 MHz δ (ppm): 3.76 
(s, 4H, 2CH2), 6.13 (d, J=2.1 Hz, 2H, ArH), 6.23 (dd, J=8.4, 2.2 Hz,2H, ArH), 7.15 (d, J = 
8.5 Hz, 2H, ArH), 8.34 (s, 2H, 2xCH), 13.62-13.67 (Brs, 4H, OH). 13C NMR (DMSO-d6), 

300 MHz δ (ppm): 166.55, 166.28, 165.04,164.96, 162.30, 133.81, 111.61, 107.37, 
107.10, 106.95, 103.44, 103.25, 103.01, 58.17, 56.49, 40.78. LRMS-TOF: m/z 301.5 
[M+H]+ (ค านวณส าห รับ  C16H16N2O4: 300.309 g/mol) ลักษณะสเปกตรัม  1H-NMR และ          
13C-NMR ของลิแก น์  L ท่ี สัง เคราะ ห์ ได้  แสดงดังภาพประกอบ  21 และ 22 ตามล าดับ 
ซึ่งจากการพิสูจน์โครงสร้างพบว่า โครงสร้างที่ได้จากสเปกตรัมมีความสอดคล้องกับลักษณะ
โครงสร้างของโมเลกลุ L   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 สเปกตรัม 1H-NMR ของลิแกนด์ L โดยมี DMSO-d6 เป็นตวัท าละลาย                                     
ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียล 

(a) (a) 

(a) 

(b) 

(b) 

(c) 

(c) 
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ภาพประกอบ 22 สเปกตรัม 13C-NMR ของลิแกนด์ L โดยมี DMSO-d6 เป็นตวัท าละลาย                                    
ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียล 
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การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยลิแกนด์ L, 4-aminothiophenol (4-ATP), 
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), sodium citrate (CT), และ tann ic  ac id (TA ) 
ได้เป็น 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 

จากผลการศึกษาเบือ้งต้นเก่ียวกับการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวด้วย
สารเพิ่มความคงตัวแต่ละชนิดนัน้พบว่า การใช้สารเพิ่มความคงตัวเพียง 1-2 ชนิด ไม่สามารถ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนที่มีความเสถียรมากเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้านี ้(Samerjai, 2018) ที่ใช้สารเพิ่มความคงตวัร่วมกนั 2 ชนิดได้แก่ลิ
แกนด์ L และ 4-อะมิโนไทโอฟินอล ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินส าหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์ใน
การตรวจวดั Fe3+ ผลการวิจยัพบว่าอนุภาคนาโนเงินดงักล่าวมีความจ าเพาะเจาะจงกบั Fe3+ เป็น
อย่างดี แต่ยังคงมีข้อเสียคือ อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้มีความเสถียรในการกระจายตวัน้อย 
และมีความเที่ยงในการสงัเคราะห์ซ า้ (between-batch) ค่อนข้างต ่า ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่มีการเพิ่มสารเพิ่มความคงตวัชนิดอ่ืน ๆ ลงไป ได้แก่โซ เดียมซิเตรต, 
EDTA และกรด TA ซึ่งสารดังกล่าวเป็นสารในกลุ่มคีเลตที่สามารถจับกับไอออนของโลหะได้ดี 
น่าจะช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัอนภุาคนาโนเงินได้ดีขึน้ และน าไปประยกุต์ใช้งานได้จริง  

เมื่อท าการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs โดยใช้ปฏิกิริยา
ระหว่างสารเพิ่มความคงตวัทัง้ 5 ชนิดได้แก่สารละลาย 4-อะมิโนไทโอฟินอล, สารละลายโซเดียมซิ
เตรต, สารละลาย EDTA, ลิแกนด์ L และสารละลายกรด TA กับสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์
และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ผลการทดลอง
พ บ ว่ าอ นุ ภ าค น า โน เงิ น  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  ส าม า รถ สั ง เค ราะ ห์ ไ ด้ ง่ า ย 
มีลกัษณะเป็นสารละลายสีเหลืองเข้มแสดงดงัภาพประกอบ 23(ก) และเมื่อน าไปพิสจูน์โครงสร้าง
เบือ้งต้นพบว่า 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุด 
(λmax) เท่ากับ 455 นาโนเมตรแสดงดังภาพประกอบ 23(ข) และเมื่อน าไปวิเคราะห์หาขนาดของ
อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า
อนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้นัน้มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 45 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 23(ค) และ (ง)) 
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ภาพประกอบ 23(ก) สีของสารละลายอนภุาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs (ข) 
สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs (ค) ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs (ง) การกระจายตวัของ 4-ATP-CT-

EDTA-L-TA-AgNPs 
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ในการศึกษาผลของอตัราส่วนของสารเพิ่มความคงตวัที่มีต่อการสงัเคราะห์อนภุาคนาโน
เงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs นัน้ ได้ท าการทดลองในช่วงอตัราส่วน 0.5-2 เท่าโดยโมลของ
สารเพิ่มความคงตัวจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ สารละลาย TA และสารละลาย EDTA เนื่องจาก
โครงสร้างของ TA มีส่วนท าให้อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้มีความเสถียร และโครงสร้างของ 
EDTA สามารถจบักบัไอออนของโลหะได้หลายพันธะ ซึ่งอาจจะมีส่วนท าให้อนุภาคนาโนเงินนัน้มี
ความจ าเพาะเจาะจงมากยิ่งขึน้ โดยลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินที่มี
การปรับอตัราสว่นของ TA และ EDTA แสดงดงัภาพประกอบ 24(ก) และ 24(ข) ตามล าดบั 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของอนภุาคนาโนเงินที่มี (ก) อตัราสว่นของ TA ในช่วง 
0.5-2 เท่าโดยโมล (ข) อตัราสว่นของ EDTA ในช่วง 0.5-2 เท่าโดยโมล 
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จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อมีการเพิ่มหรือลดอัตราส่วนของสารเพิ่มความคงตัว
ชนิด TA และ EDTA จะท าให้สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินได้ความเข้มข้นน้อยลง สงัเกตได้จากค่า
การดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินที่ต ่าลง สาเหตุเนื่องมาจากเมื่อปรับอัตราส่วนของสารเพิ่ม
ความคงตวั ส่งผลให้การยึดเกาะของสารเพิ่มความคงตวับนผิวหน้าของอนุภาคนาโนเงินเปลี่ยนไป 
โดยเมื่อลดอัตราส่วนของ TA และ EDTA ท าให้อนุภาคนาโนเงินที่เกิดขึน้มีความคงตัวน้อยลง 
ในขณะที่การเพิ่มอตัราส่วนของสารทัง้ 2 ชนิด ท าให้เกิดการแย่งจบัของสารเพิ่มความคงตวัแต่ละ
ชนิดบนพืน้ผิวของอนุภาค AgNPs สารเพิ่มความคงตวัทัง้ 5 ชนิดจึงไม่สามารถเกาะบนผิวได้อย่าง
เหมาะสม นอกจากนีโ้มเลกุล TA มีขนาดใหญ่ ดังนัน้เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของ TA จึงท าให้
ขนาดของอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ขึน้ด้วย สงัเกตได้จากค่าความยาวคลื่นที่ 
λmax มีค่าเพิ่มขึน้ (ภาพประกอบ 24(ก)) ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้อนุภาคนาโนเงิน 4-ATP-
CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1 ส าหรับน าไปศึกษาความจ าเพาะเจาะจง
ต่อไอออนบวกในขัน้ตอนต่อไป 
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การศึกษาความคงตัวของอนุภาคนาโนเงนิ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  
ในการศึกษาความคงตัวของอนุภาคนาโนเงิน  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ท่ี

สังเคราะห์ขึน้ โดยท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินดังกล่าวที่ความยาวคลื่น  
300-800 นาโนเมตรเมื่อเก็บในขวดแก้วที่อณุหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 วนั ผลการทดลองแสดง
ดังภาพ 25 จะเห็นได้ว่าลักษณะของสเปกตรัมของสารละลายอนุภาคนาโนเงินนัน้ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงภายในระยะเวลา 30 วัน เมื่อพิจารณาที่ λmax พบว่าค่าการดูดกลืนแสงนัน้มีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (<15%) ที่ระยะเวลาการเก็บ 30 วนัแสดงว่าอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้
มีความเสถียรในการกระจายตัวในสารละลายที่ดี เหมาะต่อการน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์
ส าหรับการตรวจวิเคราะห์ Fe3+ ต่อไป 
 

ภาพประกอบ 25 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ท่ี
เก็บภายในสภาวะปกติเป็นระยะเวลา 30 วนั 
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การศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่ สังเคราะห์ขึน้ 
กับไอออนบวกชนิดต่าง ๆ  

เมื่อน า 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มาศึกษาการจับกับไอออนบวกชนิดต่าง  ๆ 
ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+ Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ พบว่าสารละลาย 4-ATP-
CT-EDTA-L-TA-AgNPs เมื่อมีการเติม Fe3+ ลงไป สารละลายมีการเปลี่ยนแปลงสีอย่างทนัทีและ
ชัดเจน โดยเปลี่ยนจากสารละลายสีเหลืองเข้มเป็นสีน า้ตาลเข้ม ในขณะที่เมื่อเติม Fe2+ จะมี 
การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเป็นสีน า้ตาลเข้มอย่างช้า ๆ และเมื่อเติมไอออนบวกชนิดอ่ืน ๆ 
ไม่ เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายแสดงดังภาพประกอบ 26 เมื่อน าสารละลายไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 300-800 นาโนเมตรพบว่าสเปกตรัมของ 4-ATP-CT-
EDTA-L-TA-AgNPs มี ก า รเป ลี่ ย น แปล งอย่ า งชั ด เจน เมื่ อ เติ ม  Fe 3+ เท่ านั ้น ใน ขณ ะที่ 
เมื่อเติมไอออนบวกชนิดอ่ืน ๆ รวมทัง้ Fe2+ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม (ภาพประกอบ 27) 
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์โดยใช้สารเพิ่มความคงตวัแบบร่วมกันจ านวน 5 ชนิด 
(4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs) นัน้ มีความสามารถในการเลือกจับ อย่างจ าเพาะเจาะจงต่อ 
Fe3+ และให้การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอย่างชดัเจนท่ีสามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปลา่อีกด้วย  

 
 

ภาพประกอบ 26 สีของสาร 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ก่อนและหลงัเติมไอออนบวกชนิด
ต่าง (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+,  Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+) ที่ความเข้มข้น 1.0x10-3 

โมลต่อลิตร 
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ภาพประกอบ 27 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs เมื่อ
เติมสารละลายไอออนบวกชนิดต่าง ๆ (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+,  Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ 

และ Zn2+) ที่ความเข้มข้น 1.0x10-3 โมลต่อลิตร 
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การศึกษาการรบกวนของไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการจับกันระหว่าง Fe3+ กับ 4-
ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs  

การศึกษาการรบกวนของไอออนชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการวิเคราะห์ปริมาณของ Fe3+ เมื่อใช้ 
4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวัด โดยการเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ ที่อัตราส่วนความเข้มข้นตัง้แต่ 
2.5-250 เท่าของความเข้มข้น Fe3+ ลงไปแล้วท าการตรวจวดัที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร เพื่อ
เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงก่อนและหลงัเติมตวัรบกวน ผลการทดลองแสดงดังตาราง 1 โดย
ความเข้มข้นของสารรบกวนที่ยอมรับได้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ ควรให้สญัญาณค่าการ
ดดูกลืนแสงเปลี่ยนแปลงไปไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ไอออนส่วนใหญ่นัน้
จะส่งผลรบกวนการวิเคราะห์ Fe3+ ที่ระดับความเข้มข้นสูง ๆ มีเพียง Cr3+ และ Cu2+ เท่านัน้ที่
สามารถสง่ผลรบกวนการวิเคราะห์ที่ความเข้มข้น 5 เท่าของปริมาณ Fe3+ ซึง่ถ้าในตวัอย่างที่น ามา
วิเคราะห์มีปริมาณของ Cr3+ และ Cu2+ ปนเปือ้นมาด้วยที่ระดับความเข้มข้นสงูกว่า 5.0x10-2 โมล
ต่อลิตร อาจจ าเป็นต้องมีวิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อก าจัดไอออนทัง้ 2 ชนิดนีก้่อนน าไปวิเคราะห์ 
Fe3+ อย่างไรก็ตามตัวอย่างน า้เสียที่ใช้ในงานวิจัยนีม้ีการปนเปือ้นของ Cr3+ และ Cu2+ ในระดับ
ความเข้มข้นต ่า จึงท าให้ไม่ต้องท าการเตรียมตัวอย่างยุ่งยาก และสามารถน าอนุภาคนาโนเงิน 4-
ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดปริมาณ Fe3+ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 

ตาราง 1 อตัราสว่นปริมาณของไอออนรบกวนที่มีต่อการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ไอออนรบกวน อตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวน (เท่า) 
Mn2+ 100 
Co2+ 75 
Zn2+ 50 
Fe2+ 25 

Cd2+, Ni2+ และ Pb2+ 10 
Cu2+ และ Cr3+ 5 
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การศึกษาการจับกันระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับ Fe3+ โดยการไทเทรต 
ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  

ในการศึกษาการจบักนัระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กบั Fe3+ ที่ความเข้มข้น 
1.0x10-3 โมลต่อลิตรช่วงปริมาตร 0.0-500.0 ไมโครลิตร พบว่าท่ีความยาวคลื่น 360 นาโนเมตรมี
การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงอย่างชัดเจน (ภาพประกอบ 28) เป็นผลมาจากการเกิด
ปรากฏการณ์ ligand-to-metal charge-transfer (LMCT) และเมื่อน าข้อมูลของค่าการดูดกลืน
แสงที่เปลี่ยนไปท่ีความยาวคลื่น 360 นาโนเมตรมาสร้างกราฟกับความเข้มข้นของ Fe3+ ที่เติมลง
ไป (ภาพประกอบ 29) จะเห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มขึน้สัมพันธ์อย่างเป็นเส้นตรงกับ
ความเข้ม ข้นของ Fe3+ ท่ี เพิ่ มขึ น้  นอกจากนี ย้ังพบว่าความยาวคลื่นที่ มี ค่าการดูดกลืน 
แสงสูงสุดของอนุภาคนาโนเงิน (λmax) มีการเปลี่ยนแปลงจากความยาวคลื่น 455 นาโนเมตรไป
เป็น 460 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืนแสงลดลงเมื่อมีการเติมสารละลาย Fe3+ เพิ่มขึน้ซึ่งเป็น
ผลจากอนภุาค 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มีขนาดใหญ่ขึน้ เนื่องมาจาก Fe3+ สามารถจบักบั 
อะตอมออกซิเจนและไนโตรเจนบนพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงิน  และส่งผลท าให้อนุภาคนาโนเงิน
เกิดการรวมตวักนั (Aggregation) จึงท าให้ขนาดของอนภุาคนาโนเงินมีการเปลี่ยนแปลงไป (Zhou 
et al., 2012) ซึ่งสามารถยืนยันได้จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) แสดงดงัภาพประกอบ 30 จะเห็นได้ว่าก่อนการเติมสารละลาย Fe3+ อนภุาคนาโนเงินจะอยู่
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในสารละลาย แต่เมื่อท าการเติมสารละลาย Fe3+ ลงไป Fe3+ ท าให้
อนภุาคนาโนเงินเกิดการจบักนัเป็นขนาดใหญ่ขึน้  
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ภาพประกอบ 28 สเปกตรัมของ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs เมื่อเติมสารละลาย Fe3+ ความ
เข้มข้น 1.0x10-3 โมลต่อลิตรในช่วงปริมาตร 0.0-500.0 ไมโครลิตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างผลต่างค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 
นาโนเมตรกบัความเข้มข้นของ Fe3+ ที่เติมลงไป 
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ภาพประกอบ 30(ก) ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ 4-ATP-CT-EDTA-
L-TA-AgNPs ก่อนการเติม Fe3+ และ (ข) ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน

ของ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs หลงัการเติม Fe3+ 

 
 
 

(ข) 

(ก) 



  
 

44 

โดยจากผลการทดลองทัง้หมดและการสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับกลไกที่เป็นไปได้  พบว่า
งานวิจยัปี ค.ศ. 2019 Veisi และคณะ (Veisi, Moradi, Saljooqi, & Safarimehr, 2019) ได้ท าการ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ปรับปรุงพืน้ผิวด้วย TA และอนุภาคนาโนแม่เหล็ก และได้น าเสนอ
โครงสร้างของอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้ ดงัภาพประกอบ 31 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงน าเสนอ
กลไกการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคนาโนเงิน  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่เป็นไปได้เมื่อจับ
กบั Fe3+ แสดงดงัภาพประกอบ 32 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินปรับปรุงพืน้ผิวด้วยอนภุาคนาโนแม่เหล็ก
และ TA 

ที่ ม า  : Veisi, H., Moradi, S. B., Saljooqi, A., & Safarimehr, P. (2019). Silver 
nanoparticle-decorated on tannic acid-modified magnetite nanoparticles 
(Fe3O4@TA/Ag) for highly active catalytic reduction of 4-nitrophenol, Rhodamine B and 
Methylene blue. Materials Science & Engineering C, 100, 445-452. 
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ภาพประกอบ 32 กลไกการเกิดที่เป็นไปได้หลงัจากการเติมสารละลาย Fe3+ ลงในสารละลาย      
4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
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การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงนิท่ีสังเคราะห์ขึน้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 
Fe3+ ในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  

ในการประเมินประสิทธิภาพของการใช้อนุภาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-
AgNPs ส าหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน Fe3+ ในช่วงความเข้มข้น    
0.0-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร ผลการทดลองพบว่ากราฟมาตรฐาน
ที่ได้มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 3.0-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิ
สมัพนัธ์เชิงเส้นเท่ากบั 0.9997 (ภาพประกอบ 33) วิธีการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ โดยใช้อนุภาคนา
โนเงินที่พัฒนาขึน้นี ้มีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (3SD) 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า
ขีดจ ากัดต ่าสุดของสารวิเคราะห์ปริมาณ (10SD) 3.04 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนีย้ังมีค่าความ
เที่ยงทัง้แบบภายในวนัเดียวกนั (intra-day precision) และแบบระหว่างวนั (inter-day precision) 
สงู (%RSD < 2.0 ; n=3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ Fe3+ และค่าผลต่างของค่าการดดูกลืน
แสงของสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
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เมื่อน าอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้มาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณ Fe3+ ในตัวอย่างน า้จากระบบบ าบัดน า้เสียของโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งจ านวน        
5 ตัวอย่าง โดยท าการผสมสารละลาย 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับตัวอย่างน า้เสียใน
อตัราสว่น 1:1 โดยปริมาตร แล้วท าการวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ 360 นาโนเมตร พบว่าปริมาณของ 
Fe3+ ในตัวอย่างมีค่าอยู่ระหว่าง 17.15-23.66 มิลลิกรัมต่อลิตรแสดงดงัตาราง 2 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ ได้กับการวิ เคราะห์ โดยใช้ เทคนิค  AAS ซึ่ งจัด เป็น เทคนิคที่ ได้ รับการยอม รับตาม
มาตรฐานสากล พบว่าผลการวิเคราะห์จากทัง้ 2 เทคนิคมีความสอดคล้องกนัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 
95% (p=0.67) แ ส ด ง ใ ห้ เห็ น ว่ า  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่ สั ง เค ร า ะ ห์ ขึ ้น นั ้น มี
ประสิทธิภาพในการใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวดัปริมาณ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสียได้เป็นอย่างดี 

 

ตาราง 2 ปริมาณของ Fe3+ ในตวัอย่างน า้เสียเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธีที่พฒันาขึน้                                                             
(4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs) และวิธีอะตอมมิคแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (AAS) 

 
 

ปริมาณ Fe3+ ± SD (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
4-ATP-CT-EDTA-L-TA-

AgNPs 
AAS 

ตวัอย่างที่ 1 23.65 ± 0.29 22.98 ± 0.02 
ตวัอย่างที่ 2 17.21 ± 0.04 18.81 ± 0.05 
ตวัอย่างที่ 3 18.35 ± 0.02 18.23 ± 0.03 
ตวัอย่างที่ 4 17.31 ± 0.10 15.57 ± 0.04 
ตวัอย่างที่ 5 17.15 ± 0.08 16.08 ± 0.02 
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บทท่ี 5 
สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ลิแกนด์ (4,4'-[1,2-Ethanediylbis(nitrilomethylidyne)] 
bis[1,3-benzenediol]) (Schiff base-benzene-2,4-diol, L) โดยใช้ปฏิกิริยาการรวมตัวระหว่าง                
2,4-Dihydroxybenzadehyde กับ Ethylenediamine ซึ่งสามารถสงัเคราะห์ได้ง่ายเพียงขัน้ตอน
เดียวและมีร้อยละผลผลิตสูง จากนัน้น าลิแกนด์ L ที่สังเคราะห์ได้นัน้ไปใช้เป็นหนึ่งในสารเพิ่ม
ความคงตัวส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs โดยอนุภาค
นาโนเงินที่สงัเคราะห์ขึน้มานัน้ มีหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หมู่อิมมีน (-CH=N-) หมู่อะมิโน (-NH2) 
และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถใช้เป็นหน่วยจบักบัไอออนได้ จึงสามารถน าอนุภาคนาโนเงินที่
สังเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับการวิ เคราะห์ Fe3+ ในตัวอย่างน า้เสีย โดยสรุป
ผลการวิจยัดงันี ้ 

อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงด้วยสารละลาย 4-อะมิโนไทโอฟินอล (4-ATP), สารละลาย
โซเดียมซิเตรต (CT), สารละลาย EDTA, ลิแกนด์ L และสารละลายกรดแทนนิก (TA) ในอตัราส่วน
โดยโมลเท่ากบั 1 ได้เป็น 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มีค่า λmax เท่ากบั 455 นาโนเมตรและมี
ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเท่ากบั 45 นาโนเมตร เมื่อปรับอัตราส่วนของสารเพิ่มความคงตวัชนิด TA 
และ EDTA พบว่า อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้มีความเข้มข้นลดลง เนื่องจากการปรับ
อตัราสว่นของสารเพิ่มความคงตวันัน้ ท าให้ความเสถียรของอนุภาคนาโนเงินลดลง อีกทัง้ยงัท าให้
ขนาดของอนุภาคนาโนเงินมีขนาดเปลี่ยนไปอีกด้วย ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกศึกษาเฉพาะ
อนุภาคนาโนเงิน  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1 ซึ่งเมื่อน าไป
ศึกษาการจับกับไอออนบวกชนิดต่าง ๆ พบว่า อนุภาคนาโนเงิน 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
สามารถเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกบั Fe3+ และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า
อย่างชดัเจนโดยเปลี่ยนจากสารละลายสีเหลืองเข้มเป็นสีน า้ตาลเข้ม จากการศึกษาผลการรบกวน
ของไอออนอ่ืน ๆ ที่มีต่อการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+  ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นตัง้แต่ 5-100 เท่า 
ของความเข้มข้น Fe3+ พบว่าอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึน้ สามารถน าไปใช้ในการตรวจวัด
ปริมาณ Fe3+ ได้โดยไม่มีการรบกวนจากไอออนบวกชนิดต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เข้มข้นต ่า ส าหรับผลการไทเทรตระหว่าง 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs กับไอออนของ Fe3+ 
พบว่าค่า λmax ของ 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาตรของ Fe3+ ที่เติมลง
ไป ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคนาโนเงิน อีกทัง้ยังพบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
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คลื่น 360 นาโนเมตรนัน้ มีค่าเพิ่มขึน้อย่างเป็นเส้นตรงสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของ Fe3+ เนื่องจาก
เกิดจากปรากฏการณ์ ligand-to-metal change-transfer (LMCT) นอกจากนีอ้นุภาคนาโนเงินที่
สังเคราะห์ขึน้ยังมีความเสถียรในการกระจายตัวในสารละลาย จึงสามารถน าไปพัฒนาเป็น
เซ็นเซอร์ในการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ ได้ โดยผลการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ที่
พัฒนาขึน้พบว่า อนุภาคนาโนเงินนีใ้ห้กราฟมาตรฐานที่เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นของ 
Fe3+ เท่ากับ 3.0-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เชิงเส้นท่ีดี (R2 มากกว่า 
0.999) และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (3SD) 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าขีดจ ากัด
ต ่าสุดของการวิเคราะห์ปริมาณ (10SD) 3.04 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมถึงมีค่าความเที่ยงทัง้แบบ
ภายในวันเดียวกัน (intra-day precision) และแบบระหว่างวัน (inter-day precision) สูงอีกด้วย 

(%RSD < 2.0 ; n=3) เมื่อน า 4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs มาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับ
การวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ ในตัวอย่างน า้เสียจากระบบบ าบดัน า้เสียของโรงงานอตุสาหกรรมแห่ง
หนึ่ง โดยติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร พบว่าตัวอย่างน า้เสียมี
ปริมาณ Fe3+ อยู่ในช่วง 17.15-23.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึง่ให้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกบัผลที่ได้
จากเทคนิคอะตอมมิคแอบซอร์พชันสเปกโทร สโกปี จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า อนุภาค
นาโนเงิน  4-ATP-CT-EDTA-L-TA-AgNPs ชนิดใหม่ที่ สังเคราะห์ขึ น้มานัน้  สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ Fe3+ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงนบัได้ว่าเป็นอีกหนึ่งทางเลือก
ในการวิเคราะห์ที่ท าได้สะดวก ราคาถูก การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินท าได้ง่าย และได้อนุภาค
นาโนที่มีความเสถียร จึงสามารถน าไปต่อยอดประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ Fe3+ ในตัวอย่างชนิด 
อ่ืน ๆ ได้ต่อไป    
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