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บทคัดยอ 

 ปจจุบันเทคนิคการเทียบสี (colorimetric sensors) ที่มีความงาย รวดเร็ว และมีความไวสูงเปนเทคนิคที่
ไดรับความสนใจอยางกวางขวางสําหรับการตรวจวิเคราะหโลหะไอออนในสิ่งแวดลอมทางน้ํา อยางไรก็ตามอนุภาค
ซิลเวอรนาโน (AgNPs) มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นในผลิตภัณฑสําหรับผูบริโภค เนื่องจากผลการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย 
ดังนั้นความเสี่ยงของการไดรับพิษของอนุภาคซิลเวอรนาโนที่เกิดจากการปลดปลอยลงสูสภาวะแวดลอมทางน้ําเปน
สิ่งกังวลที่สําคัญ ไดไทโซนลิแกนดเปนสารประเภทคีเลต (chelating reagents) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับโลหะ
ไอออนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียร ดังนั้นในการศึกษานี้ไดเลือกใชไดไทโซโทนเพื่อตรวจวิเคราะห
อนุภาคซิลเวอรนาโนในสารละลายที่เปนของเหลว รวมทั้งการศึกษาความจําเพาะของอนุภาคซิลเวอรนาโน
เปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ (Na+, K+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Ag+, Zn2+, 
Cd2+, Hg2+ และ Pb2+) ที่ความเขมขน 1.0 x 10-5  โมลาร จากผลการทดลองพบวาเมื่อสารละลายไดไทโซนทํา
ปฏิกิริยากับอนุภาคซิลเวอรนาโนและโลหะไอออนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีสม ในกรณี
สารประกอบเชิงซอนอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนเทานั้น โดยมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 477 นาโน
เมตร และความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.071 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นวิธีนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางจริง 
 
คําสําคัญ:  อนุภาคซิลเวอรนาโน ไดไทโซน สารประกอบเชิงซอน การเทียบสี ตัวกลางที่เปนของเหลว  
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ABSTRACT 

 Recently, a simplicity, rapidity, high sensitivity, and selectivity colorimetric sensors 
are widely investigating for heavy metal ions on the aquatic environment. However, silver 
nanoparticles (AgNPs) are increasing utilization in consumer products due to its antibacterial effect. 
Therefore, the potential risk related to their short- and long-term toxicity, that the release of AgNPs 
in the aquatic environment is of major concern. Dithizone is one of the most considered effective 
chelating reagents for metal ions with the stable complexes. In this study, the selective colorimetric 
sensor of dithizone was selected for AgNPs detection in aqueous media. The selectivity towards 
AgNPs compared with the other metal ions ( Na+, K+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, 
Ag+, Zn2+, Cd2+, Hg2+ and Pb2+) were investigated with the concentration of 1.0 x 10-5 M metal ions. 
The results showed that a distinct color change from green to orange was noticed only in the case of 
AgNPs-dithizone complexes formation, with a maximum wavelength of 477 nm. The detection limit 
of the present method for AgNPs is 0.071 mg/L. Therefore, a remarkable feature of this method can 
be applied to the determination of AgNPs in the real samples. 
 
Keywords:  Silver nanoparticles (AgNPs), Dithizone, Complex, Colorimetric sensors, Aqueous media 
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บทนํา 
ปจจุบันอนุภาคซิลเวอรนาโน (Silver nanoparticles) ถูกนํามาใชในผลิตภัณฑเชิงพาณิชยทั่วโลก 

อาทิเชน เครื่องสําอาง สิ่งทอ ผลิตภัณฑสําหรับผูบริโภค อุปกรณอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งอุปกรณทางดานการแพทย 
เปนตน อยางไรก็ตามจากความหลากหลายของผลิตภัณฑดังกลาว อนุภาคซิลเวอรนาโนสามารถปลดปลอยจาก
ผลิตภัณฑทําใหมนุษยมีโอกาสไดรับสัมผัสกับอนุภาคซิลเวอรนาโน รวมทั้งปลดปลอยลงสูสิ่งแวดลอมได [1-3]  
ดังนั้นจึงมีการตระหนักถึงผลกระทบและใหความสําคัญกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในสิ่งแวดลอม 
สําหรับเครื่องมือที่ใชในการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโน อาทิเชน อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโก
ป (AAS) และ อินดักทีฟลี คัพเปลพลาสมา แมสสเปกโทรเมทรี (ICP-MS) อยางไรก็ตามเครื่องมือดังกลาวมี
ความซับซอน ใชเวลานาน มีคาใชจายสูง และตองใชความชํานาญในการตรวจวิเคราะห รวมทั้งไมสามารถพกพาได 
ซึ่งไมเหมาะกับการใชในการตรวจวิเคราะหเปนประจํา ดังนั้นผูวิจัยสนใจที่จะพัฒนาเครื่องมือที่งาย สะดวก รวดเร็ว 
เหมาะสมสําหรับการใชงาน และมีความจําเพาะกับอนุภาคซิลเวอรนาโน โดยใชเทคนิค colorimetric sensors เปน
พื้นฐานของสัญญาณการมองเห็นสีที่ตอบสนองอยางงาย รวดเร็ว มีความไวสูงตอการมองเห็นดวยตาเปลา รวมทั้ง
เปนเทคนิคที่มีความสะดวกในการตรวจวิเคราะห  และสามารถพกพาได ดังนั้น\งานวิจัยนี้ จึงไดนําเทคนิค 
colorimetric sensors มาตรวจวิเคราะหโลหะหลายชนิดในแหลงน้ํา เชน ปรอท โครเมียม และนิกเกิล เปนตน 
โดยการสังเกตสีที่มีความจําเพาะของลิแกนดกับโลหะไดดวยตาเปลา [4-6]  สําหรับไดไทโซน (dithizone) เปนสาร
ประเภทคีเลต (chelate) ซึ่งมีความจําเพาะและสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ความเสถียรภาพ โครงสรางของไดไทโซน แสดงดังรูปที่ 1 งานวิจัยกอนหนานี้พบวาไดไทโซนถูกนํามาใชในการสกัด
และแยกโลหะไอออนเปนจํานวนมาก [7-8]  นอกจากนี้ไดไทโซนยังมีความจําเพาะกับโลหะหลายชนิดเชน ตะกั่ว 
แคดเมียม ทองแดง และ ปรอท เปนตน [9-11]  เนื่องจากไดไทโซนมีหมูไทออล (thiol) ที่มีคุณสมบัติเปนซอฟต
เบส (soft base) และจะเกิดปฏิกิริยาระหวางไดไทโซนกับโลหะไอออนเกิดเปนสารประกอบที่ใหสีอยางจําเพาะ
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ [12-13]  และยังมีงานวิจัยกอนหนานี้ที่ไดนําไดไทโซนมาตรวจวิเคราะหไซยาไนด (CN- ) 
ผานการใช cationic chemosensor ซึ่งวิธีนี้สามารถวิเคราะหโคบอลต (Co2+) ในตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอมได [14] 
รวมทั้งมีงานวิจัยที่ไดศึกษาและพัฒนาลิแกนดเพื่อนํามาตรวจวิเคราะหซิลเวอรไอออน (Ag+) ในตัวอยางน้ําโดยใช
การสังเกตสีดวยตาเปลา [15] อยางไรก็ตามยังไมพบขอมูลการนําไดไทโซนเพื่อเปนสารเทียบสีในการตรวจ
วิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําไดไทโซนมาประยุกตใชในการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอร
นาโนในตัวกลางที่เปนของเหลว  
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รูปท่ี 1  โครงสรางของไดไทโซน 
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อุปกรณและวิธีทดลอง  
1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห 
1.1 ความสามารถในการละลายของไดไทโซน 

 นําไดไทโซน 50 มิลลิกรัม มาละลายดวยตัวทําละลายตางๆ ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังนี้ 
เอทานอล (ethanol) เมทานอล (methanol)  คลอโรฟอรม (chloroform) ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) 
เฮกเซน (hexane) อะซิโตน (acetone) อะซิโตนไนไทรด (acetonitrile) และไดเมทิลซัลฟอกไซด (dimethyl 
sulfoxide)  จากนั้นนําสารละลายไดไทโซนมาตรวจวิเคราะหโดยใชเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis 
spectrophotometry) 

1.2 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโน  
ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซนที่มีความเขมขน 3.902 x 10-5 โมลาร ในสารละลาย

ไดเมทิลซัลฟอกไซด ซิลเวอรไอออนถุกเตรียมดวยตัวทําละลายน้ํา DI มีความเขมขน 0.05 โมลาร และอนุภาค   
ซิลเวอรนาโนถุกเตรียมดวยตัวทําละลายน้ํา DI มีความเขมขนเทากับ 1.855x10-4 โมลาร สารละลายถูกตรวจวัด
ดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงตั้งแต 250 - 800 นาโนเมตร แลว
บันทึกสเปกตรัมของสารตัวอยาง 

1.3 การศึกษาความจําเพาะของโลหะและอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซน 
การศึกษาความจําเพาะกับไดไทโซนโดยเปรียบเทียบกับโลหะไอออนตางๆ ที่มีความเขมขน 1 x 10-5 

โมลาร ดังนี้ Na+, K+, Ba2+, Ca2+, Al3+, Cu2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cr2+, Ag+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, 
Pb2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากเติมสารละลายไดไทโซนปริมาตร 2 
มิลลิลิตรลงไปในสารละลายโลหะไอออนตางๆ ที่มีปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลา 
จากนั้นนําสารละลายมาตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี 

1.4 การศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซน และอนุภาคซิลเวอรนาโน 
การศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสี โดยเตรียมสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน

แตกตางกัน การเกิดปฏิกิริยาระหวางอนุภาคซิลเวอรนาโน กับไดไทโซน แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดข้ึนดวย
ตาเปลาในสารละลายน้ํา 
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2. การประยุกต 
2.1 การประยุกตใชบนตัวอยางกระดาษ (paper based sample) 
2.1.1 การออกแบบอุปกรณรูปแบบกระดาษสําหรับการวิเคราะห 

นํากระดาษเคลือบแกว (Cast coat paper) ขนาด (2.5 x 10 ตารางเซนติเมตร) มาตัดเปนวงกลมให
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร จากนั้นลอกดานบนของกระดาษเคลือบออกแลวนํากระดาษกรอง 
(Whatman) ใสไวตรงกลางและปดทับดวยกระดาษเคลือบดานบนสุด ซึ่งกระดาษกรอง Whatman ถูกสรางข้ึนเปน
รูปแบบอุปกรณที่ใหมีชองวงกลมที่งายและสะดวกสําหรับวิเคราะหตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 2  แสดงรูปแบบกระดาษสําหรับวิเคราะห 
 

2.1.2 การเทียบสี 
สําหรับวิธีการเทียบสีนี้เปนวิธีที่สะดวกและงายในการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนใน

สารละลายน้ํา ในขณะเดียวกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนจะไดรับการตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงสีที่เกิดข้ึนดวยตาเปลาบนกระดาษ และมีการศึกษาปจจัยที่เหมาะสมสําหรับกระดาษท่ีใชในการตรวจ
วิเคราะหรวมถึงผลของความเขมขน ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา และขีดจํากัดการตรวจสอบของไดไทโซน และ
อนุภาคซิลเวอรนาโนบนกระดาษ 

2.1.3 การศึกษาผลของความเขมขนของไดไทโซนบนกระดาษสําหรับการวิเคราะห 
นําสารละลายไดไทโซนมาเจือจางใหมีความเขมขนที่แตกตางกันดังนี้ 40, 60, 80 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร  ปเปตสารละลายไดไทโซนที่ความเขมขนตางๆ ลงในกระดาษที่เตรียมไว หลังจากนั้นปเปต
สารละลาย ซิลเวอรไอออนที่มีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ในปริมาตร 5 ไมโครลิตรลงในกระดาษ สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลา 

2.1.4 การศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโนบน
กระดาษ 

การศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีบนกระดาษ โดยเตรียมสารละลายซิลเวอร
ไอออนที่มีความเขมขน 1, 10, 100 และ 200 ไมโครโมลาร และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 0.4, 0.6, 
0.8, 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อปเปตสารละลายไดไทโซนที่มีความเขนขน 80 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาตร 5 ไมโครลิตรลงบนกระดาษ หลังจากนั้นปเปตสารละลายซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโน
ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษ  จากนั้นวิเคราะหความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีที่เกิดข้ึนไดดวย
ตาเปลา 
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2.1.5 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 
สารละลายมาตรฐานของอนุภาคซิลเวอรนาโนถูกเตรียมโดยทราบความเขมขนที่แนนอน สารละลาย

ไดไทโซนใชในการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในสารละลาย และกราฟมาตรฐานถูกนํามาพลอตระหวาง
อัตราสวนของคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนตอลิแกนด (A477 nm / A604 nm) เทียบกับความเขมขน
ของอนุภาคซิลเวอรนาโน 
 
2.2 การประยุกตใชในตัวอยางครีมเบส (cream based sample) 
2.2.1 การวิเคราะหสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางครีมเบส  

นําครีมเบสมาผสมในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนแตกตางกันไดแก 0.4, 0.6, 
0.8, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนําครีมเบสมาผสมในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความ
เขมขนแตกตางกัน เพิ่มหลังจากการเติมสารละลายไดไทโซน แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีโดยการมองเห็น
ดวยตาเปลา และตรวจสอบความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหได 
2.2.2 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางครีม 

นําตัวอยางผลิตภัณฑครีมที่มีจําหนายตามหางสรรพสินคาที่มีการระบุวามีอนุภาคซิลเวอรนาโนขาง
ผลิตภัณฑ แตไมไดระบุปริมาณของอนุภาคซิลเวอรนาโน สําหรับการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนโดยนํา
สารละลายไดไทโซนหยดลงไปในตัวอยางครีมแลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลา  
 
2.3 การประยุกตใชในตัวอยางสารละลายที่เปนของเหลว (Aqueous samples) 

การวิเคราะหประสิทธิภาพของการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางสารละลายที่เปน
ของเหลว 
2.3.1 การวิเคราะหตัวอยางในผลิตภัณฑ 
2.3.1.1 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางน้ํา 

นําตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลวที่มีจําหนายตามหางสรรพสินคาซึ่งระบุวามีอนุภาคซิลเวอรนาโน 
แตไมไดระบุปริมาณของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ จากนั้นนําตัวอยางผลิตภัณฑกรองผานกระดาษกรอง 
whatman กอนที่จะทําการวิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี 

2.3.1.2 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางที่เปนของเหลว (Aqueous samples) บนกระดาษ 
ตัวอยางผลิตภัณฑที่นํามาวิเคราะหเปนผลิตภัณฑที่มีจําหนายตามหางสรรพสินคา และขางผลิตภัณฑ

มีการระบุวามีอนุภาคซิลเวอรนาโนขางขวด แตไมระบุปริมาณอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ กอนการวิเคราะห
ตัวอยางถูกเตรียมโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman จากนั้นปเปตสารละลายผลิตภัณฑปริมาตร 5 
ไมโครลิตร ลงบนกระดาษและทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลวปเปตสารละลายไดไทโซนแลวสังเกตเปลี่ยนสีดวยตา
เปลา 
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ผลการทดลอง  
1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหมีดังนี้ 
1.1 ผลการศึกษาความสามารถในการละลายของไดไทโซนตออนุภาคซิลเวอรนาโน 

สารละลายไดไทโซนถูกเตรียมโดยการละลายดวยตัวทําละลายอินทรียปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังนี้ 
เอทานอล เมทานอล เฮกเซน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทน อะซิโตน อะซีโตไนไตรล  และไดเมทิลซัลฟอกไซด 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาไดไทโซนสามารถละลายไดในสารละลายอินทรียทั้งหมด จากนั้นนําสารละลายอนุภาค
ซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายไดไทโซน พบวา
สารละลายเกิดการแยกชั้นในกรณีของไดไทโซโซนที่ละลายดวยคลอโรฟอรม เฮกเซนและไดคลอโรมีเทน เนื่องจาก
ความมีข้ัวที่แตกตางกันของตัวทําละลาย อยางไรก็ตามไดไทโซนที่ละลายในเมทานอล เอทานอล อะซิโตน อะซิโต
ไนไตรลและไดเมทิลซัลฟอกไซด พบวามีการเปลี่ยนแปลงสีหลังจากการเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโน จาก
ผลการทดลองพบวามีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 450 และ 600 นาโนเมตร ดังนั้นตัวทําละลาย
เอทานอล อะซีโตไนไตรล  และไดเมทิลซัลฟอกไซด จึงถูกเลือกนํามาวิเคราะหสําหรับการทดลองขั้นตอไป อยางไร
ก็ตามไดไทโซนที่ละลายในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล  มีความเสถียรมากกวาในตัวทําละลายเอทานอลและได
เมทิลซัลฟอกไซด 

1.2 ผลการศึกษาสมบัติคาความยาวคลื่นของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโน  
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซน (3.902 x10-5 โมลาร) ในตัวทําละลายเอทานอลมีคาการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่คาความยาวคลื่น 450 และ 604 นาโนเมตร ในขณะที่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซนในตัวทํา
ละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดมีคาความยาวคลื่นสูงสุดที่ 455 และ 620 nm และในตัวทําละลายอะซีโตไน
ไตรล  พบวามีคาความยาวคลื่นที่ประมาณ 447 nm และ 604 nm ตามลําดับ นอกจากนี้สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของซิลเวอรไอออนที่ความเขมขน 0.05 โมลาร มีความยาวคลื่น 301 นาโนเมตร ในขณะที่สารละลายอนุภาค
ซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 1.855x10-4 โมลาร พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีคาความยาวคลื่น 406 นาโน
เมตร แสดงดัง รูปที่ 3 
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รูปท่ี 3  ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซนในตัวทําละลาย A) เอทานอล  B) ไดเมทิลซัลฟอกไซด 

C) อะซีโตไนไตรล  D) ซิลเวอรไอออน และ E) อนุภาคซิลเวอรนาโน  
 
1.3 ผลการศึกษาความจําเพาะของโลหะและอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซน                    
1.3.1 ไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอล 

การศึกษาความจําเพาะของไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอลที่มีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
กับสารละลายโลหะไอออนตางๆ ดังนี้ Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, Cd2+, 
Hg2+, Pb2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโน ในข้ันตนการเลือกใชไดไทโซนในการตรวจจับโลหะไอออนถูกทดสอบโดย
การเติมสารละลายไดไทโซนลงในสารละลายโลหะไอออนที่มีปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี
ดวยตาเปลา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองพบวาสารละลายซิลเวอรไอออน อนุภาคซิลเวอรนา
โนมีสีที่แตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ ขณะที่สารละลายซิลเวอรไอออนและอนุภาคซิลเวอรนา
โนเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพูและสีเหลืองสม ตามลําดับ  แสดงดังรูปที่ 4 นอกจากนี้ยังมีการวัดสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสเปกตรัมของไดไทโซนมีความยาวคลื่นที่ 450 และ 604 
นาโนเมตร และพบวามีสเปกตรัมใหมเกิดข้ึนที่ความยาวคลื่น 477 นาโนเมตรเมื่อเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนา
โน โดยอิเล็กตรอนของโลหะและลิแกนดมีแรงผลักทําให d-ออรบิทัลของโลหะมีการแยกชั้นระดับพลังงาน ทําให
สเปกตรัมเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความจําเพาะของอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนแสดงโดยการพลอตกราฟ
ระหวางอัตราสวนคาการดูดกลืนแสงเปรียบเทียบกับชนิดของโลหะไอออนอื่นๆ ดังแสดงดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4  แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย และกราฟแสดงความจําเพาะของสารละลายไดไทโซนในตัวทํา
ละลายเอทานอลตออนุภาคซิลเวอรนาโน 

 
1.3.2 ไดไทโซนในตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด 

การศึกษาความจําเพาะของไดไทโซนในตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดมีความเขมขน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร กับสารละลายโลหะไอออนตางๆ ดังนี้ Na+, K+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Ag+, 
Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโน ผลการทดลองพบวาเมื่อเติมสารละลายไดไทโซนซึ่งมี
สารละลายสีเขียวลงไปในสารละลายซิลเวอรไอออน อนุภาคซิลเวอรนาโนพบวาสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูและสี
สม ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาสารละลายมีสีที่แตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 
5 นอกจากนี้ยังมีการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสเปกตรัมของไดไท
โซนมีความยาวคลื่นที่ 455 และ 620 นาโนเมตร และเมื่อเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนเกิดสเปกตรัมใหมที่
ความยาวคลื่น 477 นาโนเมตร ดังนั้นความจําเพาะของอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนแสดงโดยการพลอตกราฟ
ระหวางอัตราสวนคาการดูดกลืนแสง (A477 nm / A620 nm) เปรียบเทียบกับชนิดของโลหะไอออนอื่นๆ แสดงใหเห็น
วาไมมีผลตอโลหะไอออนอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญดังแสดงดังรูปที่ 5 
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รูปท่ี 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ความจําเพาะของสารละลายไดไทโซนในตัวทําละลายไดเมทิล
ซัลฟอกไซดตออนุภาคซิลเวอรนาโน 

 
1.3.3 ไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล  

การศึกษาความจําเพาะของไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรลมีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร กับสารละลายโลหะไอออนตางๆ ดังนี้ Na+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Ag+ , 
Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+, Ca2+, Al3+, Fe2+, Cr2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโน ผลการทดลองพบวาสารละลายซิล
เวอรไอออน อนุภาคซิลเวอรนาโนเปลี่ยนเปนสีชมพูและสีสม ตามลําดับ หลังจากเติมสารละลายไดไทโซน เมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ มีสีที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 6 นอกจากนี้ยังมีการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารละลาย ผลการทดลองพบวาสเปกตรัมของไดไทโซนกับอนุภาคซิลเวอรนาโนมีความยาวคลื่น 477 นาโน
เมตร แสดงใหเห็นวาไมมีผลตอโลหะไอออนอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญดังแสดงดังรูปที่ 6 

 
 

 
 

รูปท่ี 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย และกราฟแสดงความจําเพาะของสารละลายไดไทโซนในตัวทํา
ละลายอะซีโตไนไตรลตออนุภาคซิลเวอรนาโน 
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ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาสารละลายไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอล ไดเมทิลซัลฟอก
ไซด และอะซีโตไนไตรล  หลังจากเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโน พบวาสีของสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสี
เปนสีสม ซึ่งแสดงใหเห็นความจําเพาะของไดไทโซนตออนุภาคซิลเวอรนาโน ขณะท่ีสารละลายซิลเวอรไอออน
เปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู หลังจากเติมสารละลายไดไทโซน ซึ่งมีสีที่แตกตางกันแสดงใหเห็นถึงความจําเพาะของ 
อนุภาคซิลเวอรนาโน และซิลเวอรไอออน เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ  
1.4 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซน 

 เตรียมสารละลายไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอล ไดเมทิลซัลฟอกไซด และอะซีโตไน
ไตรล ใหมีความเขมขนอยูในชวง 5 - 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนปริมาตร 
2 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสารลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีสม จากนั้นนําสารละลาย
ไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและพลอตกราฟระหวางอัตราสวนการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารละลายได
ไทโซน พบวาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอลและไดเมทิลซัลฟ
อกไซดที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัว
ทําละลายอะซีโตไนไตรลที่ความเขมขน 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 7 

 

 
 
รูปท่ี 7  กราฟแสดงความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัวทําละลาย A) เอทานอล 

B) ไดเมทิลซัลฟอกไซด และ C) อะซีโตไนไตรล  

 
1.5 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโน           

 เตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนแตกตางกันอยูในชวง 0.00002 - 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายไดไทโซนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่เตรียมในตัวทําละลายเอทานอลมี
ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีสม เมื่อนําสารละลายไปวัดสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงและพลอตกราฟระหวางอัตราสวนการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโน พบวา
ความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอลมีความเขมขนเทากับ 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 8A ขณะที่สารละลายไดไทโซนที่เตรียมในตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดและอะ
ซีโตไนไตรลพบวามีความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหไดที่ความเขมขน 10 และ 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ จากนั้นนํามาเติมลงในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนอยูในชวง 0.00002 - 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับไดไทโซนที่เตรียมในตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด สวนสารละลายไดไทโซนที่เตรียมใน
ตัวทําละลายอะซีโตไนไตรลจะถูกเติมลงในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนอยูในชวง 0.4 - 0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร จากการวิเคราะหพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเชนเดียวกันกับไดไทโซนที่เตรียมใน
ตัวทําละลายเอทานอล ขณะที่มีความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 
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0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.6  มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดและอะซีโตไนไตรล แสดงดัง
รูป 8B และ 8C  ตามลําดับ 
 

 
 
รูปท่ี 8  กราฟแสดงความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนในตัวทํา

ละลาย A) เอทานอล B) ไดเมทิลซัลฟอกไซด และ C) อะซีโตไนไตรล  
 

จากผลการทดสอบขางตนพบวาไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล ถูกนํามาใชในการทดลอง
ข้ันตอนตอไปเนื่องจากมีความเสถียรมากกวาไดไทโซนในเอทานอลและไดเมทิลซัลฟอกไซด ซึ่งสีของสารละลายไม
สลายตัวเมื่อโดนแสง รวมทั้งยังสามารถเก็บรักษาไวไดนาน ที่อุณหภูมิหอง  

 
2. การประยุกต 

ในการวิเคราะหการใชงานโดยนําไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรลมาใชในการวิเคราะหใน
ข้ันตอนตอไป ดังนี้ 

2.1 การประยุกตใชบนตัวอยางกระดาษ (paper based sample) 
2.1.1 ผลการศึกษาผลของความเขมขนสารละลายไดไทโซนบนกระดาษ 
 สารละลายไดไทโซนถูกเจือจางใหมีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้น  
ปเปตสารละลาย 5 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษสําหรับวิเคราะหที่ความเขมขนแตกตางกัน ผลการทดลองแสดงให
เห็นวาสีของกระดาษเปลี่ยนจากไมมีสีไปเปนสีเขียวของสารละลายไดไทโซน ดังแสดงในรูปที่ 9 หลังจากนั้นปเปต
น้ํา DI (deionized water) ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ตามลงไปบนกระดาษ ซึ่งมีการดูดซึมสารละลายอยางรวดเร็ว 
พบวาไมมีการเปล่ียนแปลงสีอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ความชัดเจนของสีข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลายได
ไทโซนดังนั้นจึงเลือกนําสารละลายไดไทโซนที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตรมาทดสอบในขั้นตอนตอไป 
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รูปท่ี 9  แสดงการเปลี่ยนแปลงสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร B) หลังจากเติมน้ํา DI ลงบนกระดาษ 
 
2.1.2 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอร
นาโนบนกระดาษ 
2.1.2.1 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนบนกระดาษ 
 สารละลายไดไทโซนถูกเตรียมใหมีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และปเปต 5 
ไมโครลิตร ลงบนกระดาษสําหรับการวิเคราะหที่เตรียมไว จากนั้นเติมสารละลายซิลเวอรไอออนความเขมขน 200 
ไมโครโมลาร ปริมาตร 5 ไมโครลิตร และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 5 
ไมโครลิตร ลงไปบนกระดาษ ผลการทดลองพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีชมพูและเหลืองสม 
ตามลําดับ และที่ความเขมขนของสารละลายไดไทโซนที่ 80 มิลลิกรัมตอลิตร มองเห็นสีที่เกิดข้ึนดวยตาเปลาได
ชัดเจน เมื่อเทียบกับความเขนขนที่ 40 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูป 10 ดังนั้นความเขมขนตํ่าสุดที่เห็น
การเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนบนกระดาษเทากับ 80 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

 
 
รูปท่ี 10 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร B) หลังจากเติมสารละลายซิลเวอรไอออน และ C) สารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโน  
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2.1.2.2 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของซิลเวอรไอออนบนกระดาษ 
 นําสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ไปปเปตลงบนกระดาษที่เตรียมไวสําหรับ
การวิเคราะห หลังจากนั้นปเปตสารละลายซิลเวอรไอออนที่มีความเขมขน 1, 10, 100 และ 200 ไมโครโมลาร ลง
ไปบนกระดาษ เมื่อสังเกตดวยตาเปลาพบวามีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีชมพูดังรูปที่ 11 และความเขมขน
ตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของซิลเวอรไอออนบนกระดาษเทากับ 100 ไมโครโมลาร 
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร B) 
หลังจากเติมสารละลายซิลเวอรไอออนที่มีความเขมขน 1, 10, 100 และ 200 ไมโครโมลาร 

 
2.1.2.3 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนบนกระดาษ 

เมื่อปเปตสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ลงบนกระดาษที่เตรียมไว 
หลังจากนั้น ปเปตสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 0.4, 0.6, 0.8, 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ลงบนกระดาษปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผลการทดลองพบวามีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสี
เหลืองสม แสดงดังรูปที่ 12 และความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนบนกระดาษ
เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

 
 

รูปท่ี 12 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษหลังจากเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 0.4, 0.6, 
0.8, 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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2.1.3 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลวบนกระดาษ 
เตรียมสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ลงบนกระดาษสําหรับวิเคราะห จาก

นั้นปเปตตัวอยางผลิตภัณฑปริมาตร 5 ไมโครลิตร ซึ่งผานการกรองและพบวาเปนสารละลายไมมีสี ลงบนกระดาษ
สําหรับวิเคราะหนั้น สังเกตสีดวยตาเปลาพบวามีการเปล่ียนสีจากสีเขียวเปนสีสม แสดงดังรูปที่ 13 ดังนั้น
ผลิตภัณฑซึ่งระบุวามีอนุภาคซิลเวอรนาโน แตไมไดระบุปริมาณของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑนั้น สามารถ
สรุปเบื้องตนไดวามีอนุภาคซิลเวอรนาโนอยูในผลิตภัณฑจริง 
 

 
 

รูปท่ี 13 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร B) 
หลังจากเติมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 

 
2.2 การประยุกตใชในตัวอยางครีมเบส (cream based sample) 
2.2.1 ผลการวิเคราะหสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนในครีมเบส 
 นําสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับครีมเบส 
0.4 กรัม ทําใหครีมเบสเปล่ียนสีจากสีขาวขุนเปนสีเขียว หลังจากนั้นนําสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความ
เขมขน  0.4, 0.6, 0.8, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ไปทดสอบกับครีมเบส หลังจากสารละลายผสม
กับครีมเบสเปนระยะเวลา 10 นาที สีของตัวอยางเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีสมที่ความเขมขน 2.5, 5 และ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 14 
 

 
 
รูปท่ี 14 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนตัวอยางครีมเบส A) ตัวอยางครีมเบสผสมกับสารละลายไดไทโซนที่มีความ

เขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร B) หลังจากเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 0.4, 0.6, 
0.8, 1.25, 2.5, 5, และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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2.2.2 ผลการวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางผลิตภัณฑครีม 
 นําผลิตภัณฑครีมซึ่งระบุวามีอนุภาคซิลเวอรนาโน แตไมไดระบุปริมาณของอนุภาคซิลเวอรนาโนใน
ผลิตภัณฑมาทดสอบโดยเตรียมสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ปเปตลงบนตัวอยาง
ผลิตภัณฑครีมในปริมาตรที่แตกตางกัน โดยเปรียบเทียบกับครีมเบสที่ผสมกับสารละลายไดไทโซน ผลการทดลอง
พบวามีแนวโนมการเปล่ียนแปลงสีจากสีขาวขุนของผลิตภัณฑครีมกลายเปนสีสม แสดงดังรูปที่ 15 ดังนั้นสามารถ
สรุปเบื้องตนไดวามีอนุภาคซิลเวอรนาโนอยูในผลิตภัณฑครีมอยูจริง 
 

 
 
รูปท่ี 15 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนผลิตภัณฑครีม A) ตัวอยางครีมเบสผสมกับสารละลายไดไทโซนที่ปริมาตร

แตกตางกัน B) หลังจากเติมสารละลายไดไทโซนในผลิตภัณฑครีม 
 
2.3 การประยุกตใชในตัวอยางสารละลายที่เปนของเหลว (Aqueous samples) 
2.3.1 ผลการวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางที่เปนของเหลว 

ตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลวถูก spiked ลงไปในสารละลายมาตรฐานของอนุภาคซิลเวอรนาโนที่
มีความเขมขนอยูในชวง 0.080-0.112 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวาไดกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ
เชิงเสนตรงคือ y = 2.7288x + 0.8632, R2 = 0.9914 แสดงดังรูปที่ 16 และมีเปอรเซ็นตการคืนกลับ (% 
recovery) เทากับ 98 -101.59% สําหรับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative standard deviations ; 
RSD) มีคาเทากับ 1.16 - 3.15% แสดงดังตารางที่ 1 ขณะที่ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหไดเทากับ 
0.071 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งต่ํากวาระดับมาตรฐานที่สําคัญของซิลเวอรที่อนุญาตใหใชในน้ําดื่ม [16] ดังนั้นจึงไดมี
การประยุกตใชวิธีการนี้เพื่อตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนตัวอยางจริง ซึ่งเปนเทคนิคที่งายและรวดเร็วในการ
วิเคราะห และสามารถพบขอจํากัดความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหได 
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รูปท่ี 16  แสดงกราฟมาตรฐานที่พลอตระหวางอัตราสวนของคาการดูดกลืนแสง (A477 nm / A604 nm) เทียบกับ

ความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโนอยูในชวง 0.080 - 0.112 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 1  แสดงผลความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโน เปอรเซ็นตการคืนกลับ และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ 
 

Sample AgNPs added (mg/L) Recovered (mg/L) Recovery (%) RSD (%) 

Aqueous sample 
(Real sample) 

0.080 0.081 ± 0.0026 101.59 3.15 

0.088 0.087 ± 0.0019 99.16 2.22 

0.096 0.095 ± 0.0015 98.89 1.53 

0.104 0.103 ± 0.0012 99.27 1.16 

0.112 0.113 ± 0.0019 101.15 1.71 

 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
การศึกษาความสามารถในการละลายของไดไทโซนดวยตัวทําละลายอินทรียพบวา ตัวทําละลายเอทา

นอล อะซีโตไนไตรล  และไดเมทิลซัลฟอกไซด สามารถละลายไดไทโซนไดดีกวาตัวทําละลายอื่นๆ เนื่องจากตัวทํา
ละลายที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกและมีความเปนข้ัวสูง [17] 

สําหรับผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และ
อนุภาคซิลเวอรนาโนขึ้นอยูกับความเขมขนและตัวทําละลายอินทรียรวมทั้งปฏิกิริยาของไดไทโซนกับซิลเวอร [18-
19] จากผลการทดสอบขางตนพบวาไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล ถูกนํามาใชในการทดลองขั้นตอนการ
ประยุกตใชในตัวอยางบนกระดาษ ตัวอยางครีม และในตัวอยางที่เปนของเหลว เนื่องจากมีความเสถียรมากกวาได
ไทโซนในเอทานอลและไดเมทิลซัลฟอกไซด รวมทั้งยังสามารถเก็บรักษาไวไดนานที่อุณหภูมิหอง 

การประเมินการตรวจจับอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางจริง โดยการเลือกใชไดไทโซนในการตรวจ
วิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโน พบวาสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองสม ซึ่งไดไทโซนมีความจําเพาะกับ
อนุภาคซิลเวอรนาโนเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ สําหรับการประยุกตใชอุปกรณรูปแบบกระดาษในการ
เทียบสี ทําใหไดอุปกรณที่มีตนทุนการผลิตต่ํา สะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลา และสามารถพกพาได รวมทั้งสามารถ
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วิเคราะหหรืออานผลการตรวจไดดวยตนเองโดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลา นอกจากนี้ยังพบวาความ
เขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหไดของอนุภาคซิลเวอรเทากับ 0.071 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเทคนิคยูวีวิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ดังนั้นในอนาคตวิธีการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนทั้งหมดดังกลาวจึงเปนวิธีที่มี
ความสําคัญและมีประโยชนสําหรับการตรวจวิเคราะหในตัวอยางจริง 
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