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บทคดัยอ่ 

ในงานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาและสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิชนิดใหม่ทีด่ดัแปลงพืน้ผวิโดยใชส้าร

เพิม่ความคงตวัร่วมกนั (CT–EDTA–L–TA–AgNPs) เพื่อใช้เป็นเซน็เซอรส์ําหรบัการวเิคราะหป์รมิาณ

เหลก็ (III) จากผลการศกึษาความจาํเพาะเจาะจงระหว่าง CT–EDTA–L–TA–AgNPs กบัไอออนบวกชนิด

ต่าง ๆ ได้แก่ แคดเมียม (II)  โครเมียม (III)  คอปเปอร์ (II)  เหล็ก (II)  เหล็ก (III)  แมงกานีส (II)  

นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) พบว่า อนุภาคนาโนเงนิน้ีมคีวามจาํเพาะเจาะจงต่อไอออนของ

เหลก็ (III) มากกว่าไอออนบวกชนิดอื่น ๆ โดยสารละลายเปลีย่นจากสเีหลอืงเป็นสน้ํีาตาลเขม้ เมื่อนํา

อนุภาคนาโนเงนิที่สงัเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้สําหรบัวเิคราะห์ปรมิาณเหล็ก (III) พบว่า ให้กราฟ

มาตรฐานทีเ่ป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ตัง้แต่ 0.40–100 มลิลกิรมัต่อลติร (r2=0.9988) มค่ีาขดี-

จาํกดัตํ่าสดุทีต่รวจวดัได ้(LOD) เท่ากบั 0.10 มลิลกิรมัต่อลติร และค่าขดีจาํกดัตํ่าสดุของการวเิคราะห์

ปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.40 มิลลิกรัมต่อลิตร วิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการ

วเิคราะหน้ํ์าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมยานยนตไ์ดเ้ป็นผลสาํเรจ็และใหผ้ลการวเิคราะหท์ีส่อดคลอ้ง

เป็นอย่างดกีบัผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี 

คาํสาํคญั: อนุภาคนาโนเงนิทีด่ดัแปลงพืน้ผวิ  เหลก็ (III)  น้ําเสยี  สารเพิม่ความคงตวัร่วมกนั 
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Abstract 

 In this research, novel modified silver nanoparticles using co–stabilizing agents (CT–

EDTA–L–TA–AgNPs) were developed and synthesized as colorimetric sensor for determination 

of iron (III).  The selectivity of CT–EDTA–L–TA–AgNPs with various cations, such as Cd(II), 

Cr(III), Cu(II), Fe(II), Fe(III), Mn(II), Ni(II), Pb(II) and Zn(II) were carried out. The results 

indicated that synthesized silver nanoparticles showed high selectivity for iron (III) over other 

cations. The color of a solution obviously turned from yellow to dark brown. The CT–EDTA–L–

TA–AgNPs–based colorimetric sensor was then applied for determination of iron (III). The 

results showed that a linear calibration curve was obtained over the concentration range of 

0.40–100 mg/L with good correlation coefficients (r2=0.9988). The limit of detection (LOD) was 

0.10 mg/L and the limit of quantitation (LOQ) was 0.40 mg/L. The developed method was 

successfully applied for quantitative analysis of iron (III) in wastewater from automotive factory. 

The results were in good agreement with those obtained by the Atomic Absorption Spectro-

scopy. 

Keywords: Modified silver nanoparticles, Iron(III), Wastewater, Co–stabilizing agents 
 

บทนํา 

 เหล็ก (Iron: Fe) เป็นโลหะชนิดหน่ึงที่

พบไดม้ากในธรรมชาต ิมบีทบาทความสาํคญัต่อ

ระบบนิเวศ สิง่แวดลอ้ม ร่วมถงึเป็นองคป์ระกอบ

สาํคญัในร่างกายมนุษย ์โดยมหีน้าทีเ่กีย่วขอ้งกบั

กระบวนการต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการเม-

แทบอลิซึม การขนส่งออกซิเจนในกระแสเลอืด 

รวมถงึการสรา้งสารสื่อประสาทและฮอรโ์มนบาง

ชนิด (Basiri et al., 2018) อย่างไรกต็าม หากร่าง-

กายได้รบัธาตุเหลก็ในปรมิาณที่มากเกนิไปอาจ

ส่งผลทําให้ตบัและไตทํางานผดิปกติ เกดิภาวะ

โรคตับแขง็ ตับอกัเสบ โรคไขข้อ และโรคเบา-

หวาน เป็นต้น แต่หากร่างกายไดร้บัธาตุเหลก็ใน

ปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการจะทําให้
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ร่างกายนัน้เกดิภาวะขาดธาตุเหลก็ ภาวะโลหติ

จาง เกดิอาการอ่อนเพลยี ง่วงซมึ รวมไปถึงภาวะ

ขาดออกซเิจน เป็นต้น (Nayab and Shkir, 2017) 

นอกจากผลกระทบต่อร่างกายมนุษยแ์ลว้ปรมิาณ

ของเหลก็ (III) ทีไ่ม่เหมาะสมยงัส่งผลกระทบต่อ

สิง่แวดลอ้มอกีดว้ย เพราะโดยทัว่ไปสามารถพบ

ธาตุเหลก็ได้ในแหล่งน้ําธรรมชาติในรูปของสาร 

ประกอบเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) มาก

ที่สุด (Hem and Cropper, 1962) โดยสารประ-

กอบเฟอรร์กิไฮดรอกไซดน์ัน้สามารถตกตะกอน

ในรูปของเฟอรกิออกไซด ์(Fe2O3) ไดอ้ย่างรวด-

เรว็ ซึง่มคุีณสมบตัใินการดดูซบัโลหะอื่น ๆ  ดงันัน้

ปรมิาณเหลก็ (III) ในแหล่งน้ําจงึสามารถเป็นตวั

ควบคุมการถ่ายโอนความเป็นพษิของโลหะหนกั

ชนิดอื่น ๆ ที่มีอยู่ในระบบนิเวศได้ (Masawat, 

2011) อย่างไร ก็ตามปริมาณของเหล็ก (III) ที่

มากเกนิไปสามารถทําใหเ้กดิปัญหาเกีย่วกบัระบบ

ท่อส่งน้ําได ้เน่ืองจากทําใหก้ารเจรญิเตบิโตของ 

iron–oxidizing bacteria เป็นไปอย่างรวดเรว็เป็น

สาเหตุทําใหน้ํ้าดื่มมรีสชาตแิละกลิน่ทีไ่ม่พงึประ-

สงค ์(Promsorn, 2014) 

 ด้วยความสําคญัของธาตุเหลก็ที่กล่าว

มาขา้งต้นนัน้ การวเิคราะหห์าปรมิาณเหลก็ (III) 

ในตวัอย่างต่าง ๆ โดยเฉพาะตวัอย่างอาหารและ

ตัวอย่างน้ําจึงมีความสําคัญเป็นอย่างมาก ใน

ปัจจุบันน้ีได้มีนักวิจยัพฒันาและคิดค้นเทคนิค

ต่าง ๆ ที่ใช้ตรวจวดัปรมิาณของเหลก็ (III) เช่น 

เทคนิคอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนั สเปกโทรสโกปี 

(Bag, Turker and Lale, 2000) เทคนิคแมสสเปก-

โทรเมตร ี(Mohamed and Gledhill, 2015) เทคนิค

ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรโฟโตเมตรี (Mao, He 

and Liu, 2010) เทคนิคแคปปิลลารอีเิลก็โทรโฟรี

ซิ ส  (Blatny, Kvasnlcka and Kenndler, 1997) 

และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Sobkowiak et al., 

2014) ถึงแม้ว่าเทคนิคดงักล่าวน้ีเป็นเทคนิคทีม่ี

ประสทิธภิาพ มคีวามไวสงู มคีวามเทีย่งและความ

แม่นที่ดี อย่างไรก็ตามเทคนิคเหล่าน้ียังคงใช้

เครื่องมอืขนาดใหญ่ มคีวามซบัซอ้น และมรีาคา

สูง จึงต้องอาศัยผู้ทําการวิเคราะห์ที่มีประสบ-

การณ์และมคีวามชํานาญในการใชเ้ครื่องมอื อกี

ทัง้บางเทคนิคจําเป็นต้องมีการเตรียมตัวอย่าง

ก่อนการวเิคราะหท์ียุ่่งยากซบัซอ้น 

 จากขอ้จาํกดัต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้ ทาํ-

ให้ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ

พฒันาและดดัแปลงอนุภาคนาโนเงนิ (silver nano-

paticles: AgNPs) กนัอย่างแพร่หลายเพื่อใชเ้ป็น

เซน็เซอร์สาํหรบังานเชงิปรมิาณวเิคราะหเ์น่ือง-

จากเป็นอนุภาคที่มอีตัราส่วนระหว่าพื้นที่ผวิต่อ

ปรมิาตรสงู (high surface–to–volume ratio) ทาํ-

ให้สามารถสงัเคราะห์ ปรบัเปลี่ยนพื้นที่ผวิของ

อนุภาคไดง้่าย (Beyene et al., 2017) อกีทัง้ยงัมี

คุณสมบตัิทางแสงในช่วงที่ตามองเหน็ทีเ่รยีกว่า 

ปรากฏการณ์ surface plasmon resonance (SPR) 

ซึ่งปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้อนุภาคนาโน

เงนิมสีแีตกต่างกนัออกไปตามขนาดและรูปร่าง

ของอนุภาค (Kajikawa, 2018) สําหรับการสงั-

เคราะห์อนุภาคนาโนเงนิส่วนใหญ่ดดัแปลงพืน้-

ผวิของอนุภาคเพื่อเพิม่ความคงตวัใหก้บัอนุภาค

และความจําเพาะเจาะจงในการเลอืกจบักบัไอออน

ทีส่นใจวเิคราะห ์จงึทําใหเ้ป็นเซน็เซอรท์ีม่คีวาม 

จาํเพาะเจาะจงและความว่องไวสงู มรีาคาถูก อกี

ทัง้ยงัสามารถตรวจวดัได้ง่ายโดยใช้เครื่องวดัส ี

(colorimeter) หรอืการมองเหน็การเปลีย่นแปลง

ไดด้ว้ยตาเปล่า (Vinod and Anthony, 2014) 

 จากการคน้ควา้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งพบ 

ว่ามีการนําอนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื้นผิว
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ด้วยสารเพิม่ความคงตวัจํานวน 1 ชนิดมาใช้ใน

การตรวจวดัปริมาณเหล็ก (III) เช่น Gao et al. 

(2015) สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลง

พืน้ผวิดว้ย N–acetyl–L–cysteine และ Azimpanah 

et al. (2018) สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิโดยใช้

สารสกดัจากใบของพชื Cordia myxa เป็นสารเพิม่

ความคงตวั ผลการศกึษาพบว่าอนุภาคนาโนเงนิ

ที่สงัเคราะห์ขึ้นในงานวิจยัดงักล่าวสามารถจบั

กับไอออนของโลหะได้มากกว่า 1 ชนิด ทําให้

ส่งผลรบกวนต่อการวเิคราะห์ปรมิาณเหลก็ (III) 

จงึไดม้งีานวจิยัทีพ่ฒันาการสงัเคราะหอ์นุภาคนา-

โนเงินโดยใช้สารเพิ่มความคงตัวแบบร่วมกัน 

(co–stabilizing agents) สําหรบัการดดัแปลงพื้น-

ผวิของอนุภาคนาโนเงนิ เพื่อทําใหอ้นุภาคนาโน

เงนิมคีวามเสถยีรและมคีวามจาํเพาะเจาะจงมาก

ขึน้ เช่น Zhou et al. (2012) ไดพ้ฒันาอนุภาคนา

โนเงนิทีด่ดัแปลงพืน้ผวิโดยใช ้4–mercaptoben-

zoic acid และ melamine เป็นสารเพิม่ความคงตวั

ร่วมกนั พบว่า อนุภาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะหไ์ดม้ี

ความจาํเพาะเจาะจงต่อ Mn (II) เท่านัน้ และ Vinod 

and Anthony (2014) ไดส้งัเคราะหอ์นุภาคนาโน

เงนิสาํหรบัตรวจวดั Cd (II)  Hg(II) และ Pb(II) โดย

ใ ช้  N–(2–hydroxybenzyl)–valine แ ล ะ  N–(2–

hydroxybenzyl)–isoleucine เป็นสารเพิ่มความ

คงตวัร่วมกบั sodium citrate และ ethylenediamine 

tetraacetate พบว่า สามารถเพิ่มความจําเพาะ

เจาะจงและประสทิธภิาพในการตรวจวดัแต่ละโลหะ

ที่สนใจวิเคราะห์ได้อย่างจําเพาะเจาะจง โดยมี

การเปลี่ยนแปลงสขีองสารละลายอย่างชดัเจนและ

สามารถตดิตามไดด้ว้ยตาเปล่า ต่อมา Samerjai 

(2018) ได้สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินชนิดใหม่

โดยใชส้ารเพิม่ความคงตวัจํานวน 2 ชนิดได้แก่ 

4–aminothiophenol และลิแกนด์ schiff base–

benzene–2,4–diol (L) ในการดัดแปลงพื้นผิวของ

อนุภาคนาโนเงนิ พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบประสทิธ-ิ

ภาพระหว่างอนุภาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะหแ์บบใช้

สารเพิม่ความคงตวัเพยีง 1 ชนิด (4–aminothio 

phenol–AgNPs และ L–AgNPs) กบัแบบร่วมกนั 

2 ชนิด (4–aminothiophenol–L–AgNPs) ในการ

ตรวจวดัเหลก็ (III) พบว่าอนุภาคนาโนเงนิชนิด 

4–aminothiophenol-AgNPs และ L–AgNPs สามารถ

จบักบัไอออนของโลหะไดห้ลายชนิด ทําใหร้บกวน

การตรวจวัดเหล็ก (III) ในขณะที่อนุภาคนาโน

เงินชนิด 4–aminothiophenol–L–AgNPs ที่ส ัง-

เคราะห์แบบ co–stabilizing agents นัน้มีความ 

จําเพาะเจาะจงกบัไอออนของเหลก็ (III) เท่านัน้ 

โดยสารละลายเปลี่ยนจากสน้ํีาตาลเป็นสเีหลอืง

อ่อน ถึงแม้ว่าการใชส้ารเพิม่ความคงตวัร่วมกนั 

2 ชนิดดงักล่าวจะใหค้วามจําเพาะเจาะจงต่อการ

ตรวจวดัเหลก็ (III) เป็นอย่างด ีแต่อนุภาคนาโน-

เงินที่สงัเคราะห์ได้ยังคงมีความเสถียรในการ

กระจายตวัน้อย (< 7 วนั) และมค่ีาความเทีย่งใน

การสงัเคราะห์ (inter–batch precision) ตํ่า ซึ่งเป็น

อุปสรรคต่อการนําไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเซน็เซอรใ์น

การตรวจวดัจรงิ 

 ดังนัน้งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะ

พฒันาการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ดัแปลง

พืน้ผวิดว้ยสารเพิม่ความคงตวัแบบร่วมกนัตัง้แต่ 

2 ชนิดขึน้ไป เพือ่ใหไ้ดอ้นุภาคนาโนเงนิทีม่คีวาม

เสถียรในการกระจายตัวและความเที่ยงในการ

สงัเคราะห์ซํ้าสูง โดยยงัคงความสามารถในการ

จับกับเหล็ก (III) ได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

จําเพาะเจาะจง สาํหรบัสารเพิม่ความคงตวัที่สนใจ

ในงานวจิยัน้ี ได้แก่ ลแิกนด ์schiff base-benzene–

2,4–diol  sodium citrate  ethylenediaminetetra 

acetate (EDTA) และ tannic acid โดยสารเหล่าน้ี
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เป็นสารในกลุ่ม chelating agent ที่มหีมู่ฟังกช์นั

ภายในโมเลกุลสามารถจบักบัไอออนของโลหะที่

ต้องการตรวจวดัและจบับนพืน้ผวิของอนุภาคนา

โนเงินได้ ทําให้อนุภาคนาโนที่สงัเคราะห์ขึ้นมี

ความเสถียรในการกระจายตวัมากขึน้ สามารถ

นําไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ที่เปลี่ยนแปลงส ี

(colorimetric sensor) ชนิดใหม่ในการตรวจวดั

ปรมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่างน้ําเสยีจากโรงงาน

อุตสาหกรรมได้เป็นผลสําเร็จและมีความน่า 

เชื่อถอืไม่แตกต่างจากการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค

อะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (AAS) 

ซึ่งเป็นเทคนิคทีไ่ด้รบัการยอมรบัตามมาตรฐาน 

สากล 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 เครือ่งมอืและสารเคม ี

 เครื่องยูววีซิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 

(รุ่น UV–2401PC, Shimadzu) ใช้สําหรบับนัทกึ

สเปกตรมัการดูดกลนืแสงและวดัค่าการดูดกลนื

แสง 

 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทรมเิตอร ์(รุ่น AVANCE 300 FT, Bruker) 

โดยใชท้ีค่วามถี ่300 MHz สาํหรบับนัทกึ 1H NMR 

และทีค่วามถี ่75 MHz สาํหรบับนัทกึ 13C NMR 

 เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ (รุ่น Dal-

tonics (micro TOF), Bruker) ใช้สําหรับบันทึก

สเปคตรมัมวล 

 เครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทร 

โฟโตมเิตอร์ (รุ่น AAnalyst 200, Perkin Elmer) 

ใช้เป็นเทคนิคอ้างองิในการเปรยีบเทยีบผลการ

วเิคราะหป์รมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่าง 

 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน 

(รุ่น TECNAI G2 S–Twin, Thermo Fisher Scientific) 

ใชส้าํหรบับนัทกึโครงสรา้งของอนุภาคนาโนเงนิ

ดา้นขนาดและการกระจายตวั 

 เกลอืของไอออนโลหะหนักชนิดต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ Cd(ClO4)2⋅H2O (99.9%) Cu(ClO4)2⋅6H2O 

(98%) Fe(ClO4)2⋅H2O (98%) Fe(ClO4)3⋅H2O 

Ni(ClO4)2⋅6H2O (98%) Mn(ClO4)2⋅6H2O (99%) 

Pb(ClO4)2⋅3H2O (99%) Zn(ClO4)2⋅6H2O (98%) 

จากบรษิทั Sigma Aldrich และ CrCl3⋅6H2O (95%) 

จากบรษิทั UNILAB 

 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจยัน้ีทัง้หมดเป็น

ประเภทสาํหรบังานวเิคราะหท์างเคม ี(AR grade) 

 การสงัเคราะหอ์นุพนัธ ์4,4’– [1,2–etha-

nediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3–benzene 

diol] 

 วิธีการสงัเคราะห์อนุพนัธ์ 4,4’– [1,2–

ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3–ben-

zenediol] หรือ schiff base–benzene-2,4-diol (L) 

ดดัแปลงมาจากงานวจิยัของ Salavati–Niasari and 

Bazarganipour (2009) โดยปรบัขัน้ตอนใหส้ามารถ

ทําได้ง่ายและรวดเร็วขึน้ เริ่มจากการชัง่ 2,4–di 

hydroxybenzaldehyde จาํนวน 0.4580 กรมัละลาย

ในเอทานอลปรมิาตร 5 มลิลลิติร นํามาผสมกบั 

ethylenediamine จํานวน 0.0996 กรัม กวนสาร 

ละลายอย่างต่อเน่ืองที่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 4 

ชัว่โมง จะได้ตะกอนสเีหลอืงของลแิกนด์ L เกดิ 

ขึ้น จากนัน้กรองและล้างตะกอนด้วยเอทานอล

เยน็เกบ็ตะกอนไวใ้นเดซกิเคเตอร ์นําตะกอนของ

ลแิกนด ์L ทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ปพสิจูน์โครงสรา้งทาง

เคมโีดยใชเ้ทคนิคนิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ์

สเปกโทรสโกปี และเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี 

แผนภาพการสงัเคราะหแ์สดงในภาพที ่1 
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ภาพท่ี 1 แสดงการสงัเคราะห ์4,4’–[1,2–ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3–benzenediol] 

 

 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ดัแปลง

พื้นผวิดว้ยสารเพิม่ความคงตวั 4 ชนิด (CT–EDTA–

L–TA–AgNPs) 

 เตรยีมสารละลายลแิกนด ์L  สารละลาย 

sodium citrate (CT)  สารละลาย EDTA และสาร 

ละลาย tannic acid (TA) เขม้ขน้ 5×10–4 โมลต่อ

ลติร จากนัน้ผสมสารละลายทัง้หมดลงในขวดรปู

ชมพูป่รมิาตรอย่างละ 10 มลิลลิติร กวนทีอุ่ณหภูม ิ

65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา15 นาท ีเตมิสารละลาย 

NaBH4 ความเขม้ขน้ 1×10–2 โมลต่อลติร ปรมิาตร 

10 มลิลลิติร แลว้กวนต่อทีอุ่ณหภูม ิ65 องศาเซล-

เซยีส เป็นเวลา 20 นาท ีเตมิสารละลาย AgNO3 

ความเขม้ขน้ 5×10–4 โมลต่อลติร ปรมิาตร 40 มลิล-ิ

ลติร และกวนต่ออกี 20 นาท ีจะสงัเกตเหน็การ

เปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเป็นสเีหลอืงเขม้ นํา 

สารละลาย CT–EDTA–L–TA–AgNPs ทีส่งัเคราะห์

ไดไ้ปพสิจูน์โครงสรา้งเบือ้งต้นดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิคยวู ี

วซิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทรโีดยวดัค่าการดดูกลนื

แสงในช่วงความยาวคลื่น 300–800 นาโนเมตร 

สาํหรบัการศกึษาความคงตวัของ CT–EDTA–L–

TA–AgNPs ที่สงัเคราะห์ได ้เกบ็สารละลายอนุ-

ภาคนาโนเงนิในขวดแก้วใสที่อุณหภูมหิ้องเป็น

ระยะเวลา 20 วนัเพื่อเปรยีบเทยีบลกัษณะสเปค-

ตรมัการดูดกลนืแสงของสารละลาย CT–EDTA–

L–TA–AgNPs ทีร่ะยะเวลาต่าง ๆ 

 การศกึษาความจาํเพาะเจาะจงของอนุภาค 

นาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs กบัไอออนบวก

ชนิดต่าง ๆ 

 ทดสอบสารละลาย CT–EDTA–L–TA–

AgNPs ทีส่งัเคราะหไ์ดก้บัสารละลายไอออนบวก

แต่ละชนิดได้แก่แคดเมียม (II)  โครเมียม (III)  

คอปเปอร ์(II)  เหลก็ (II)  เหลก็ (III)  แมงกานีส (II)  

นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) โดยผสม

สารละลายไอออนบวกความเขม้ขน้ 1.0×10–2 โมล

ต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงในสารละลาย 

CT–EDTA–L–TA–AgNPs ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร 

นําสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลนืแสงในช่วง

ความยาวคลื่น 300–800 นาโนเมตร เปรยีบเทยีบ

สเปกตรมัและสขีองสารละลายของอนุภาคนาโน

เงนิเมื่อทดสอบดว้ยไอออนบวกชนิดต่าง ๆ 

 การศกึษาผลการรบกวนของไอออนชนิด 

ต่าง ๆ ทีม่ีต่อการวเิคราะห์เหล็ก (III) ด้วย CT–

EDTA–L–TA–AgNPs 

 นําสารละลาย CT–EDTA–L–TA–AgNPs 

ในสารละลายบฟัเฟอร ์pH 5.0 ปรมิาตร 2.0 มลิล-ิ

ลติรผสมกบัสารละลายมาตรฐานเหลก็ (III) เขม้ขน้ 

100 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลติร 

นําสารละลายผสมไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 335 นาโนเมตร จากนัน้นําสาร 

ละลายผสมมาเติมสารละลายไอออนแต่ละชนิด 

ไดแ้ก่ แคดเมยีม (II)  โครเมยีม (III)  คอปเปอร ์(II)  

เหลก็ (II)  แมงกานีส (II)  นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II)  

สงักะส ี(II)  คลอไรด ์ ซลัเฟต  ไนเตรท และไนไตรท ์
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ทีช่่วงระดบัความเขม้ขน้ 2.50–250 เท่าของความ

เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานเหล็ก (III) แล้ว

นําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่นเดมิ 

เปรยีบเทยีบค่าการดดูกลนืแสงทีไ่ดก่้อนและหลงั

เตมิสารละลายไอออนชนิดต่าง ๆ 

 การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงนิ CT–

EDTA–L–TA–AgNPs เป็นเซน็เซอร์สําหรบัการ

วเิคราะหป์รมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่างน้ําเสยี 

 นําตวัอย่างน้ําเสยีแต่ละตวัอย่างที่เกิด

จากกระบวนผลติของโรงงานอุตสาหกรรมยาน-

ยนต์ที่กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 

1 เพื่อแยกตะกอนและสารแขวนลอยออก ปรมิาตร 

100 ไมโครลติร มาผสมกบัสารละลาย CT–EDTA–

L–TA–AgNPs ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.0 

ปรมิาตร 2.0 มิลลิลิตร นําไปวดัค่าการดูดกลนื

แสงที่ความยาวคลื่น 335 นาโนเมตร วเิคราะห์

ซํ้าตวัอย่างละ 3 ครัง้ เพื่อวเิคราะหป์รมิาณเหลก็ 

(III) ในแต่ละตวัอย่างโดยเทยีบจากกราฟมาตรฐาน 

จากนัน้เปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหท์ีไ่ดจ้ากการ

ใชอ้นุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs ที่

พฒันาขึน้กบัการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคอะตอมมคิ

แอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปีตามวธิีมาตรฐาน 

ASTM D1068 โดยนําตวัอย่างน้ําเสยีทีผ่่านการ

กรองแล้วมาเจอืจาง 5 เท่าด้วยสารละลายกรด 

ไนตรกิเจอืจางก่อนนําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงที่

ความยาวคลื่น 248.3 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งอะตอม-

มกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และนํา

ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายตวัอย่างเจือจาง

ไปเทยีบหาปรมิาณเหลก็ (III) จากกราฟมาตรฐาน 

 

ผลการวิจยั 

 จากผลการศกึษาเบือ้งต้นเกีย่วกบัการ

นําสารเพิม่ความคงตวั ไดแ้ก่ สารละลายลแิกนด ์

L (schiff base–benzene–2,4–diol)  สารละลาย

โซเดยีมซเิตรต (CT)  สารละลายอดีทีเีอ (EDTA) 

และสารละลายกรดแทนนิก (TA) มาใชร่้วมกนัใน

การดดัแปลงพื้นผวิของอนุภาคนาโนเงนิ พบว่า

อนุภาคนาโนเงนิที่สงัเคราะห์ได้จากการใช้สาร

เพิ่มความคงตัวร่วมกันจํานวน 2–3 ชนิดนัน้มี

ความเสถยีรในการกระจายตวัมากขึน้ แต่เมื่อนํา 

ไปทดสอบความจําเพาะเจาะจงกบัไอออนบวกชนิด 

ต่าง ๆ พบว่า อนุภาคนาโนทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ม่จาํ-

เพาะเจาะจงต่อเหลก็ (III) สามารถจบักบัไอออน

บวกได้หลายชนิด ได้แก่ เหล็ก (II)  เหล็ก (III)  

ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) ซึง่สง่ผลรบกวนต่อการ

ตรวจวดัเหลก็ (III) จงึทําใหค้ณะผูว้จิยัสนใจศกึษา

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิที่ใช้สารเพิม่ความ

คงตวัร่วมกนัจาํนวน 4 ชนิดไดเ้ป็นอนุภาคนาโน

เงนิทีด่ดัแปลงพิน้ผวิชนิด CT–EDTA–L–TA–AgNPs 

สาํหรบัการประยุกต์ใชเ้ป็นเซน็เซอรส์าํหรบัตรวจ-

วดัเหลก็ (III) ต่อไป 

 ในการสังเคราะห์ CT–EDTA–L–TA–

AgNPs จะเหน็ไดว้่ากระบวนการสงัเคราะหป์ระ-

กอบดว้ย 2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนที ่1 เป็นการสงั-

เคราะห ์schiff base–benzene–2,4–diol (L) จาก

การทาํปฏกิริยิาการรวมตวัระหว่าง 2,4–dihydroxy 

benzaldehyde กบั ethylenediamine เมื่อพสิจูน์

โครงสรา้งของลแิกนด ์L ดว้ยเทคนิค NMR พบว่า 
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 (Br_s, 4H, OH) แสดงดงัภาพที ่2  สาํหรบั

ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค MS พบว่า LRMS–

TOF: m/z 301.5 [M+H]+ (คาํนวณสาํหรบั C16H16 

N2O4: 300.309 g/mol) จากผลการพิสูจน์โครง-
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สรา้งจะเหน็ว่าผลการวเิคราะหส์อดคลอ้งกบัโครง-

สรา้งของ L (ภาพที ่2) ซึง่ลกัษณะโครงสรา้งทีไ่ด้

สอดคล้องโครงสร้างที่เคยรายงานก่อนหน้าน้ี 

(Salavati–Niasari and Bazarganipour, 2009) 

 
ภาพท่ี 2 สเปคตรมั 1H–NMR ของลแิกนด ์L 

 

และขัน้ตอนที่ 2 เป็นการนําลแิกนด์ L ที่สงัเคราะห์

ไดม้าใชเ้ป็นสารเพิม่ความคงตวัร่วมกบัสารในกลุ่ม 

chelating agent อีก 3 ชนิด ได้แก่ CT  EDTA 

และ TA เพื่อสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ดัแปลง

พืน้ผวิชนิด CT–EDTA–L–TA–AgNPs ทีม่ลีกัษณะ

เป็นสารละลายสเีหลอืง (ภาพที ่5(ก)) เมื่อนําไป

ศกึษาความสามารถในการดูดกลนืแสงของ CT–

EDTA–L–TA–AgNPs ดว้ยเทคนิคยวูวีซิเิบลิสเปก-

โทรโฟโตเมทร ีพบว่า อนุภาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะห์

ได้นัน้มีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสง

สงูสดุ (λmax) เท่ากบั 430 นาโนเมตร และเมื่อวดั

ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายดงักล่าวภายใต้

สภาวะปกตเิป็นระยะเวลา 20 วนั ผลการทดลอง

แสดงดงัภาพที ่3 จะเหน็ไดว้่าลกัษณะสเปคตรมั

และค่าการดูดกลนืแสงที ่λmax ของอนุภาคนาโน

เงินมีค่าลดลง 1.7% และ 10.6% ภายในระยะ 

เวลา 18 และ 20 วนั ตามลําดบั แสดงใหเ้หน็ถงึ

ความเสถยีรในการกระจายตวัของอนุภาคนาโน

เงนิทีด่ขี ึน้เมื่อเทยีบกบังานวจิยัก่อนหน้าน้ี (Sa-

merjai et al., 2018) 

 
ภาพท่ี 3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ CT–

EDTA–L–TA–AgNPs ที่เก็บภายใต้สภาวะ

ปกตเิป็นระยะเวลา 1–20 วนั 
 

 เมื่อนําอนุภาค CT–EDTA–L–TA–AgNPs 

ไปพสิูจน์ลกัษณะด้านขนาดและการกระจายตัว

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งผ่าน พบว่า อนุภาค

นาโนเงนิที่สงัเคราะห์ได้มลีกัษณะเป็นทรงกลม
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และมกีารกระจายตวัอย่างชดัเจนในสารละลาย 

(ภาพที ่4(ก))โดยมขีนาดเฉลีย่อยู่ทีป่ระมาณ 50 

นาโนเมตรแสดงในภาพที ่4 (ข) 

 

 
ภาพท่ี 4 (ก) ภาพถ่ายของ CT–EDTA–L–TA–

AgNPs จากกล้องอเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 

(ข) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวน

ประชากรและขนาดของอนุภาค CT–EDTA–

L–TA–AgNPs 

 

 เมื่อศกึษาความจาํเพาะเจาะจงของอนุ-

ภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs กบัไอออน

บวกชนิดต่าง ๆ  ได้แก่ แคดเมยีม (II)  โครเมยีม (III)  

คอปเปอร ์(II)  เหลก็ (II)  เหลก็ (III)  แมงกานีส (II)  

นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) ผลการทด-

ลอง พบว่า มเีพยีงไอออนของเหลก็ (II) และเหลก็ 

(III) ที่ทําให้สารละลายอนุภาคนาโนเงนิเปลี่ยน

จากสเีหลอืงเป็นสน้ํีาตาลเขม้ แสดงดงัภาพที ่5(ก) 

แต่เมื่อนําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเทคนิคยูวี

วซิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทรใีนชว่งความยาวคลื่น 

300–800 นาโนเมตร พบว่ามีเพียงไอออนของ

เหล็ก (III) เท่านัน้ที่ทําให้สเปคตรมัและค่าการ

ดดูกลนืแสงเปลีย่นไปอย่างชดัเจน (ภาพที ่5(ข)) 

โดยค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 430 นา-

โนเมตรซึ่งเป็นค่า λmax ของอนุภาคนาโนเงินมี

ค่าลดลง ในขณะทีค่่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาว

คลื่น 335 นาโนเมตรมคี่าสงูขึน้ ซึง่เป็นผลมาจาก

ปรากฏการณ์ ligand–to–metal charge–transfer 

(LMCT) และเหลก็ (III) สามารถจบักบัอะตอมของ

ออกซเิจน (O) และไนโตรเจน (N) ของสารเพิม่

ความคงตวัที่อยู่บนพื้นผวิของอนุภาคนาโนเงนิ 

ทาํใหอ้นุภาคนาโนเกดิการรวมตวั (aggregation) 

ส่งผลให้อนุภาคนาโนเงนิมขีนาดทีเ่ปลี่ยนแปลง

ไป (Wei et al, 2018; Zhou et al, 2012) ในขณะ

ที่การเติมเหล็ก (II) ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ของสเปกตรมัเพยีงเลก็น้อย เน่ืองจากเหลก็ (II) 

สามารถเกดิปรากฏการณ์ LMCT ไดน้้อยเมื่อเทยีบ 

กบัเหลก็ (III) ทีส่ามารถเกดิไดด้กีว่าอย่างชดัเจน 

แสดงใหเ้หน็ถงึความจําเพาะเจาะจงของอนุภาค

นาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในการใชเ้ป็น

เซน็เซอรต์รวจวดัปรมิาณเหลก็ (III) ได ้นอกจากน้ี

ยงัพบว่าทีค่วามยาวคลื่น 335 นาโนเมตร ค่าการ

ดูดกลนืแสงมค่ีาเพิม่ขึน้สมัพนัธ์กบัปรมิาณของ

เหลก็ (III) ที่เพิม่ขึน้อย่างเป็นเสน้ตรง อกีทัง้ยงั

เป็นความยาวคลื่นที่ไม่มีสญัญาณรบกวนจาก

ไอออนของโลหะชนิดอื่น ๆ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี

จงึเลอืกใชค้วามยาวคลื่น 335 นาโนเมตรสาํหรบั

การติดตามสญัญาณค่าการดูดกลนืแสงระหว่าง

เหล็ก (III) กับอนุภาคนาโนเงิน CT–EDTA–L–

TA–AgNPs ต่อไป 

 ภาพที่ 6 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุล-

ทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านที่แสดงการเกดิ

การรวมตวักนัของอนุภาคนาโนเงนิหลงัจากเตมิ 
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ภาพท่ี 5 (ก) สขีองสารละลาย CT–EDTA–L–TA–

AgNPs ก่อนและหลงัเติมไอออนบวกชนิด

ต่าง ๆ (ข) สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของ

สารละลาย CT–EDTA–L–TA–AgNPs ก่อน

และหลงัเตมิไอออนบวกชนิดต่าง ๆ 
 

เหลก็ (III) จะเหน็ได้ว่า ก่อนการเติมสารละลาย

เหลก็ (III) อนุภาคนาโนเงนิกระจายตวัอย่างสมํ่า-

เสมอในสารละลาย (ภาพที ่4(ก)) แต่เมื่ออนุภาค

นาโนเงินจบักบัไอออนของเหล็ก (III) ส่งผลให้

อนุภาคนาโนเงนิเกดิการรวมตวักนัเป็นกลุ่มทีม่ี

ขนาดใหญ่ขึ้น โดยจากผลการทดลองทัง้หมด

สามารถนําเสนอกลไกทีเ่ป็นไปไดข้องการจบักนั

ระหว่าง CT–EDTA-L–TA–AgNPs กบัเหลก็ (III) 

แสดงในภาพที ่7 
 

 

ภาพท่ี 6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องผา่นของสารละลาย CT–EDTA–L–

TA–AgNPs หลงัเตมิเหลก็ (III) 

 
ภาพท่ี 7 กลไกทีเ่ป็นไปไดข้องการจบักนัระหว่าง CT–EDTA–L–TA–AgNPs กบัเหลก็ (III) 

 

 การศกึษาผลของ pH ทีม่ต่ีอสารละลาย 

CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในช่วง pH= 3–10 แสดง 

ในภาพที ่8 จะเหน็ไดว้่าที ่pH=3–4 ค่า λmax ของ

อนุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs เกดิ

การ shift เลก็น้อยและมค่ีาการดูดกลนืแสงลดลง 

เน่ืองมาจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนเงิน 

CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในขณะที ่pH ≥ 5 ค่า 

 λmax ของอนุภาคนาโนเงนิไม่มกีารเปลีย่นแปลง 

แสดงถงึความเสถยีรของอนุภาคนาโนเงนิในช่วง 

pH ดังกล่าว เมื่อศึกษาผลของ pH ที่มีต่อการ

ตรวจวัดเหล็ก (III) ของอนุภาคนาโนเงิน CT–

EDTA–L–TA–AgNPs ในช่วง pH=3–10 แสดงผล

ในภาพที ่9 พบว่าที ่pH=3-4 เมื่อเตมิสารละลาย

เหล็ก (III) ลงในอนุภาคนาโนเงิน สญัญาณค่า
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การดูดกลืนแสงที่ λmax ของอนุภาคนาโนเงิน

ลดลงมากอย่างชดัเจนเน่ืองจากอนุภาคนาโนเงนิ

เกิดการสลายตัว ซึ่งสอดคล้องกับสีของสาร 

ละลายที่เปลี่ยนจากสเีหลืองเป็นสเีทา เมื่อเติม

สารละลายเหล็ก (III) ลงในอนุภาคนาโนเงิน

ในช่วง pH=6–10 ค่า λmax ของอนุภาคนาโนเงนิ

ไม่มกีารเปลีย่นแปลงแสดงว่า CT–EDTA–L–TA–

AgNPs ไม่เกิดการจับกับเหล็ก (III) ในขณะที่ 

pH=5 เมื่อเติมสารละลายเหลก็ (III) ลงไป อนุภาค

นาโนเงนิสามารถจบักบัเหลก็ (III) ได ้ทําใหอ้นุ-

ภาคนาโนเงนิเกดิการรวมตวัและมขีนาดใหญ่ขึน้

สอดคล้องกับการ shift ของ λmax ของอนุภาค 

นาโนเงนิไปทางความยาวคลื่นสูงขึน้ และสขีอง

สารละลายเปลี่ยนจากสเีหลอืงเป็นสน้ํีาตาลเข้ม 

ซึ่งเป็นผลมาจากการเกดิ charge–transfer ของ

สารเพิม่ความคงตวัทีอ่ยู่บนผวิของอนุภาคนาโน

เงินไปยงัเหล็ก (III) ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึเลอืก 

pH=5 เป็นสภาวะสาํหรบัใชใ้นการตรวจวดัเหลก็ 

(III) ต่อไป 

 สําหรับการศึกษาผลการรบกวนของ

ไอออนชนิดต่างๆ ที่มีต่อการวิเคราะห์ปริมาณ

เหลก็ (III) เมื่อใช้ CT–EDTA–L–TA–AgNPs เป็น

เซน็เซอรใ์นการตรวจวดั โดยวเิคราะหส์ารละลาย

เหลก็ (III) ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อ

ลติร และติดตามค่าการดูดกลนืแสงที่ความยาว

คลื่น 335 นาโนเมตร จากนัน้เตมิไอออนชนิดอื่น ๆ 

ลงไปทีร่ะดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ แลว้เปรยีบเทยีบ

สญัญาณค่าการดดูกลนืแสงทีไ่ด ้โดยค่าขดีจาํกดั

ความอดทน (tolerance limit) หมายถึงความ

เขม้ขน้ของไอออนรบกวนที่เติมลงไปแล้วไม่ทํา

ให้สญัญาณของสารละลายเหล็ก (III) เปลี่ยน-

แปลงไปเกนิรอ้ยละ 5 จะเหน็ไดจ้ากผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 8 สเปคตรมัของสารละลายอนุภาคนาโนเงนิ 

CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในช่วง pH 3–10 

 

 
ภาพท่ี 9(ก) สเปกตรมัของสารละลาย CT–EDTA–

L–TA–AgNPs (ข) สขีองสารละลาย CT–EDTA–

L–TA–AgNPs ที่เปลี่ยนไปหลงัเติมเหล็ก (III) 

ที ่pH ต่าง ๆ เปรยีบเทยีบกบัสารละลายก่อน

เตมิ (AgNPs) 
 

ในตาราง 1 ว่าไอออนส่วนใหญ่ทีเ่ตมิลงไปจะส่ง 

ผลรบกวนการวเิคราะห์ที่ระดบัความเขม้ขน้สูง

มาก มเีพยีงเหลก็ (II) เท่านัน้ที่สามารถรบกวน

การวเิคราะหท์ีค่วามเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร 

ดงันัน้ถ้าในตวัอย่างมไีอออนของเหลก็ (II) ปน-

เป้ือนที่ระดบัความเข้มข้นสูงอาจต้องอาศยัวธิ-ี

การเตรยีมตวัอย่างที่เหมาะสมเพื่อกําจดัเหลก็ (II) 

ก่อนวเิคราะห ์อย่างไรกต็ามโดยทัว่ไปในตวัอย่าง

น้ําจากแหล่งต่าง ๆ มักพบปริมาณเหล็ก (II) ใน
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ระดบัความเข้มข้นตํ่ากว่า 50 มิลลิกรมัต่อลิตร 

ดงันัน้งานวจิยัน้ีการใช้ CT–EDTA–L–TA–AgNPs 

เป็นเซน็เซอรใ์นการตรวจวเิคราะหป์รมิาณเหลก็ 

(III) ในตวัอย่างน้ําจงึไมม่ผีลรบกวนจากเหลก็ (II) 

ตาราง 1 ค่าขดีจํากดัความอดทนของ CT–EDTA–L–TA–AgNPs สาํหรบัใชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณ

เหลก็ (III) ทีพ่ฒันาขึน้ 

 

 เมื่อนําอนุภาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะหข์ึน้ 

มาประยุกตใ์ชส้าํหรบัวเิคราะหป์รมิาณเหลก็ (III) 

โดยศกึษาประสทิธภิาพของวธิวีเิคราะห์ในด้าน

ต่าง ๆ พบว่าวธิวีเิคราะหน้ี์ใหค้วามเป็นเสน้ตรง

ในช่วงความเขม้ขน้ 0.40–100 มลิลกิรมัต่อลติร 

โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์ชงิเสน้ทีด่ ี(r2 = 

0.9988) ดงัแสดงในภาพที ่10 ค่าขดีจํากดัตํ่าสดุ

ของการตรวจวดั (LOD) และค่าขดีจาํกดัตํ่าสดุของ

การวเิคราะหป์รมิาณ (LOQ) คํานวณไดจ้ากสาม

เท่าและสบิเท่าของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) 

ของการวดัสญัญาณสารละลายแบลงคจ์าํนวน 10 

ซํ้า พบว่ามค่ีาเท่ากบั 0.10 และ 0.40 มลิลกิรมั

ต่อลติร ตามลําดบัสําหรบัการศกึษาความเที่ยง

ของการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–

L–TA–AgNPs แบบภายใน batch เดยีวกนั (intra–

day study) และระหว่าง batch (inter–batch study) 

เมื่อนํามาใช้ในการตรวจวดัเหล็ก (III) ที่ระดับ

ความเข้มข้น 0.4 40 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พบว่ามค่ีา %RSD อยู่ในช่วง 1.21–1.74 สาํหรบั

ภายใน batch และอยู่ในช่วง 2.20–2.90 สําหรบั

ระหว่าง batch แสดงให้เหน็ว่าอนุภาคนาโนเงนิ 

CT–EDTA–L–TA–AgNPs ที่พฒันาขึน้น้ีสามารถ

สงัเคราะหซ์ํ้าไดโ้ดยยงัคงใหป้ระสทิธภิาพในการ

ตรวจวดัปรมิาณเหลก็ (III) ไดเ้ป็นอย่างด ี

 เมื่อนําอนุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–L–

TA–AgNPs ไปใช้ในการวเิคราะห์ปรมิาณเหล็ก 

(III) ในตัวอย่างน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการ

ผลติของโรงงานอุตสาหกรรมยานยนต์แห่งหน่ึง

จํานวน 5 ตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์แสดงดัง

ตาราง 2 จากนัน้นําผลการวเิคราะห์ไปเปรียบ-

เทียบกบัการวเิคราะห์โดยใช้เทคนิคอะตอมมคิ

แอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปีซึ่งจดัเป็นเทคนิค

มาตรฐานสากลด้วยการประเมินทางสถิติแบบ 

paired t–test พบว่าผลการวเิคราะหจ์ากทัง้สอง

วิธีน้ีไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เชื่อมัน่ 95% (p=0.93) สําหรบัการศกึษาค่ารอ้ยละ

ของการคนืกลบัทําโดยการเตมิสารละลายมาตร-

ฐานเหล็ก (III) ลงในตัวอย่างน้ําเสียให้มีความ

เข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลอง

พบว่าวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้มค่ีารอ้ยละของการ

ไอออนรบกวน ค่าขีดจาํกดัความอดทน (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

แมงกานีส (II) คลอไรด ์ซลัเฟต และไนเตรท มากกว่า 2500 

แคดเมยีม (II)  1000 

คอปเปอร ์(II) และไนไตรท ์ 500 

นิกเกลิ (II) และ สงักะส ี(II) 250 

โครเมยีม (III) และ ตะกัว่ (II) 200 

เหลก็ (II) 50 
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คืนกลับอยู่ในช่วง 98.7–104.6 และมีค่าร้อยละ

ความเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(% RSD) เป็น

ทีน่่าพอใจ (ตาราง 2) แสดงใหเ้หน็ว่าวธิวีเิคราะห์

ทีพ่ฒันาขึน้โดยใชอ้นุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–

L–TA–AgNPs เป็นเซน็เซอรใ์นการตรวจวดัสามารถ

ใชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่าง

น้ําเสยีไดเ้ป็นผลสาํเรจ็ 

 

 
ภาพท่ี 10 (ก) สเปกตรมัการดูดกลนืแสงของ CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ

ของเหลก็ (III) (ข) กราฟมาตรฐานระหว่างความเขม้ขน้ของเหลก็ (III) กบัผลต่างค่าการดูดกลนื

แสงของ CT-EDTA-L-TA-AgNPs 

 

ตาราง 2 ปรมิาณของเหลก็ (III) ในตวัอย่างน้ําเสยีเมื่อวเิคราะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้ (CT–EDTA–L–

TA–AgNPs) และวธิอีะตอมมคิแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (AAS) และค่ารอ้ยละการคนืกลบั

เมื่อวเิคราะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 

ตวัอย่างน้ําเสีย 
ปริมาณเหลก็ (III) (RSD, n=3) (มิลลิกรมัต่อลิตร)  Recovery (RSD, n=3)  

(%) CT–EDTA–L–TA–AgNPs AAS 

ตวัอย่างที ่1 23.27 ± 0.67 (2.88) 22.98 ± 0.02 (0.09) 104.4 (2.3) 

ตวัอย่างที ่2 19.02 ± 0.68 (3.57) 18.81 ± 0.05 (0.27) 102.1 (3.4) 

ตวัอย่างที ่3 18.11 ± 0.30 (1.65) 18.23 ± 0.03 (0.16) 103.0 (1.9) 

ตวัอย่างที ่4 15.34 ± 0.61 (3.97) 15.57 ± 0.04 (0.26) 98.7 (2.7) 

ตวัอย่างที ่5 16.26 ± 0.44 (2.70) 16.08 ± 0.02 (0.12) 104.6 (2.2)  
 

สรปุผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีได้สงัเคราะห์อนุภาคนาโน

เงนิที่ดดัแปลงพื้นผวิโดยใช้สารเพิม่ความคงตวั

ร่วมกนัจาํนวน 4 ชนิดไดส้ารละลายอนุภาคนาโน

เงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs ที่มลีกัษณะเป็น

สารละลายสเีหลอืงและมคีวามเสถยีรในการกระ-

จายตวัภายในระยะเวลาการเกบ็ทีส่ภาวะปกตไิม่

เกนิ 20 วนั มขีนาดของอนุภาคอยู่ทีป่ระมาณ 50 

นาโนเมตร มคีวามจาํเพาะเจาะจงต่อไอออนของ

เหลก็ (III) โดยสารละลายเปลีย่นจากสเีหลอืงเป็น

สน้ํีาตาลเขม้อย่างชดัเจน และลกัษณะสเปกตรมั

และสญัญาณค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 

335  นาโนเมตรมกีารเปลี่ยนแปลงอย่างชดัเจน

เมื่อมกีารเตมิสารละลายเหลก็ (III) ลงไป เมื่อนํา

อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้

เป็นเซน็เซอรส์าํหรบัวเิคราะหป์รมิาณ เหลก็ (III) 
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พบว่าวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ใหก้ราฟมาตรฐาน

ที่เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นตัง้แต่ 0.40–

100 มลิลกิรมัต่อลติร มค่ีาขดีจาํกดัตํ่าสดุทีต่รวจ-

วดัได้และค่าขดีจํากดัตํ่าสุดที่ตรวจวเิคราะห์ได้

เท่ากับ 0.10 และ 0.40 มิลลิกรัมต่อลิตรตาม 

ลําดบั สามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการวเิคราะห์

น้ําเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมยานยนตไ์ดเ้ป็น

ผลสาํเรจ็และใหผ้ลการวเิคราะหไ์ม่แตกต่างจาก

การใช้เทคนิคที่ได้มาตรฐานสากล แสดงให้เหน็

ว่าวธิทีีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยัน้ีสามารถนําไปใชง้าน

ไดจ้รงิ นับเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงในการวเิคราะห์

ปรมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่างน้ําซึง่สามารถทําได้

สะดวกรวดเรว็ ช่วยประหยดัเวลาในการวเิคราะหม์ี

ค่าใช้จ่ายตํ่ า ใช้สารเคมีในปริมาณน้อย และ

สามารถพฒันาเป็นเซน็เซอรแ์บบตาเปล่าได ้
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