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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินอย่างง่าย เพื่อใช้ตรวจวัดโครเมียม (III) ไอออน (Cr3+) 

โดยมีอีดีทีเอ และกรดแทนนิกเป็นสารให้ความคงตัว พิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนเงินโดยใช้ TEM และ UV-visible 
spectrophotometry ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่ ถูกดัดแปลงพื้นผิวแต่ละชนิดกับ
ไอออนของโลหะทรานซิชันชนิดต่าง ๆ  (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+ ,Pb2+ และ Zn2+) พบว่าอนุภาค
นาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวด้วยอีดีทีเอ และกรดแทนนิกสามารถเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Cr3+ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีแดงที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง
ที่เกิดจากเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ลดลงตามความเข้มเข้มข้นของสารละลาย Cr3+ ที่เติมลงไป โดยมีความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรงที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้น (R2) เท่ากับ 0.9926 และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดต่ าสุดเท่ากับ  
3.84 x 10-6 โมลต่อลิตร อนุภาคนาโนเงินท่ีถูกดัดแปลงพื้นผิวด้วยอีดีทีเอและกรดแทนนิกจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น
เซ็นเซอร์เชิงแสงส าหรับการตรวจวัด Cr3+ ในตัวอย่างจริงได้ 

 

ABSTRACT 
 This study purposed to synthesize silver nanoparticles (AgNPs) for Cr3+ detection using EDTA and 

tannic acid ( TA)  as stabilizing agents.  The characterization of modified AgNPs was carried out by TEM 

and UV- visible spectrophotometry.  The selectivity studies of each AgNPs were examined with various 

transition metal ions (Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+ Pb2+ and Zn2+) .  The results indicated 

EDTA-TA-AgNPs showed high selectivity for Cr3+ and the solution color turned from yellow to red that 

can be visualized by the naked eyes.  The absorbance of surface plasmon resonance was decreased 

following Cr3+ concentration, given a linear relationship with linear correlation coefficient (R2) at 0.9926. 

The LOD was found at 3. 84 x 10- 6 M.  Therefore, the modified AgNPs with EDTA and TA were able to 

apply as colorimetric sensor for determination of Cr3+ in real samples. 
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บทน า 
 Cr3+ เป็นไอออนที่มีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิต เนื่องจากท าหน้าที่เป็น Glucose tolerance factor (GFT) ที่ช่วย
ในกระบวนการควบคุมระดับน้ าตาลของอินซูลินในกระแสเลือด นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยในกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน (Zhang N et al., 2008) แต่อย่างไรก็ตาม หากได้รับปริมาณ Cr3+ ที่มากเกินไป จะ
ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายได้ เนื่องจาก Cr3+ สามารถจับกับดีเอ็นเอ และท าลายองค์ประกอบภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 
ซึ่งน าไปสู่ความเสี่ยงในการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด เป็นต้น (Glinsmann, Mertz, 1966
) ดังนั้นการตรวจสอบและควบคุมปริมาณ Cr3+ ด้วยวิธีการที่มีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งท่ีจ าเป็น 
 การตรวจวิ เคราะห์ปริมาณ Cr3+ ด้วยเครื่ องมือ ช้ันสูง  เ ช่น Graphite Furnace-Atomic Absorption 
Spectrometry ( GF- AAS)  ( Miller- Ihli, 1996) , Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission Spectrometry 
(ICP-AES) (Oktor et al., 2008) และ  ICP-Mass Spectrometry (MS) (Thompson, Houk, 1986) แม้ว่าเทคนิคเหล่านี้
จะมีความจ าเพาะเจาะจง และความไวในการตรวจวิเคราะห์สูง แต่ ก็มีข้อจ ากัดในด้านการเตรียมตัวอย่างที่ใช้เวลานาน 
การใช้เครื่องมือต้องอาศัยผู้ช านาญและทักษะขั้นสูง อีกทั้งเครื่องมือยังมีราคาแพง และขนาดใหญ่ท าให้ไม่สามารถลงใช้จรงิ
ในภาคสนามได้  
 เซ็นเซอร์ทางเคมีที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย หรือ Colorimetric sensor เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
ง่าย และสะดวกส าหรับการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ แต่อย่างไรก็ตาม Colorimetric sensor ส่วนใหญ่มีการสังเคราะห์หลาย
ขั้นตอน และใช้ตัวท าละลายที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในปริมาณมาก ใช้สภาวะที่รุนแรง ท าให้ได้ร้อยละของผลผลิตที่ต่ า 
อีกทั้ง Colorimetric sensor เหล่านี้ยังไม่ละลายน้ า ท าให้มีความยุ่งยากในการประยุกต์ใช้กับตัวอย่างส่วนใหญ่ที่มีน้ าเป็น
ตัวท าละลาย  (Wu et al., 2014; Xue et al., 2015; Zhang H et al., 2018) 

ปัจจุบันอนุภาคนาโนเงินก าลังได้รับความนิยมและศึกษากันอย่างกว้างขวางในการหาปริมาณไอออนของโลหะ
ชนิดต่าง ๆ คุณสมบัติที่น่าสนใจของอนุภาคระดับนาโนนี้ คือ สมบัติเชิงแสง ท่ีสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้
ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน ซึ่งอธิบายได้ด้วยปรากฏการณ์ Surface plasmon resonance (SPR) ที่มีการเหนี่ยวน าให้เกิด
แถบการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น (ณัฐพันธุ์, 2549) โดยสีของสารละลายเปลี่ยนแปลงตามขนาดของอนุภาคนาโน 
และอนุภาคนาโนเงินยังมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Molar extinction coefficient) ที่สูง ท าให้มีความไวในการ
ตรวจวัดต่อสารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ าได้ดี (Wei et al., 2018) โดยความจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการตรวจวัดนั้น
ขึ้นอยู่กับการดัดแปลงพื้นผิวของอนุภาคนาโนเงินด้วย Stabilizing agent ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะได้
อย่างจ าเพาะเจาะจง นอกจากนี้สามารถเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงกับโลหะที่สนใจได้ โดยการใช้ตัวดัดแปลงพื้นผิวใน
ลักษณะของ Co-stabilizing agent ในการดัดแปลงพื้นผิวของอนุภาคนาโนเงิน ท าให้อนุภาคนาโนเงินมีความเสถียรและ
ความจ าเพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้น เช่น การดัดแปลงพื้นผิวของอนุภาคนาโนเงินด้วย 4-Mercaptobenzoic acid และ 
Melamine ในงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2012) (Zhou et al., 2012) ท าให้สามารถตรวจวัด Mn2+ ได้อย่างจ าเพาะ
เจาะจง (Zhou et al., 2012) หรือในงานวิจัยของ Feng และคณะ (2017) ที่ได้ศึกษาการท างานร่วมกันของ Adenosine 
monophosphate (AMP) และ Sodium dodecyl sulfonate (SDS) ในการตรวจวัดปริมาณของ Ni2+ พบว่าสามารถ
เพิ่มความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด Ni2+ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน (Feng et al., 2017) 

Cr3+ มักจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Chelating agent  ทีม่ีหมู่ไฮดรอกซิล และคาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบ 
Chelating agent  เหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นสารให้ความคงตัวท่ีช่วยเพิ่มความเสถียรให้กับอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ และ
ยังมคีวามจ าเพาะเจาะจงต่อ Cr3+ ที่สนใจ กรดแทนนิก (Tannic acid, TA) จัดเป็นอนุพันธุ์ของไฮโดรไลซ์แทนนินท่ีสกัดได้
จากพืชชนิดต่าง ๆ โครงสร้างของกรดแทนนิกประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคสบริเวณตรงกลางที่สร้างพันธะเอส
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เทอร์กับสายโซ่ของพอลิแกลลิออล ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลและมีหมู่คาร์บอนิลเป็นจ านวนมาก จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
เหมาะสมในการใช้เป็นตัวดัดแปลงพื้นผิวส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับ Cr3+ 
นอกจากนี้มีการรายงานว่ากรดแทนนิกยังมีบทบาทส าคัญในการช่วยให้อนุภาคนาโนเงินมีความเสถียร และมีการกระจาย
ตัวในสารละลายได้ดี (LOPES et al., 2018) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้กรดแทนนิก 
ร่วมกับ อีดีทีเอเพื่อดัดแปลงพื้นผิวในลักษณะของ Co-stabilizing agent เนื่องจากทั้งสองโมเลกุลมีคุณสมบัติเป็น 
Chelating agent ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอนิลเป็นองค์ประกอบหลัก เพื่อให้อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ มากยิ่งขึ้น สามารถตรวจวัดได้ในปริมาณความเข้มข้นต่ า และมองเห็น
การเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน 
  
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวด้วยกรดแทนนิก (TA) ได้เป็นอนุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดัดแปลงพื้นผิวชนิดที่ 1 (TA-AgNPs) และ EDTA ได้เป็นอนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวชนิดที่ 2  
(EDTA-AgNPs) 

2. เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวแบบ Co-stabilized ด้วยกรดแทนนิก และ EDTA ได้
เป็นอนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวชนิดที่ 3  (EDTA-TA-AgNPs) 

3. เพื่อศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้แต่ละชนิด กับไอออนของ
โลหะทรานซิชันชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ 

4. ศึกษาการจับระหว่าง EDTA-TA-AgNPs กับ Cr3+ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโกปี 
 
วิธีการวิจัย 

1. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพ้ืนผิวด้วยอีดีทีเอ และกรดแทนนิกได้เป็น EDTA-AgNPs  
และ TA-AgNPs 

เพื่อศึกษาความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินของตัวดัดแปลงพ้ืนผิวแต่ละชนิด จึงได้ก าหนดปริมาณ
ตัวดัดแปลงพื้นผิว กับซิลเวอร์ไนเตรตในอัตราส่วน 1:1 โดยโมลในทุกการทดลอง ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดัดแปลงพื้นผิวด้วยอีดีทีเอ โดยน าสารละลายอีดีทีเอเข้มข้น 5 X 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
กรวยและตั้งไว้บนเครื่องกวนสารโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ (NaBH4) เข้มข้น 1 X 10-2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิเดิมเป็นเวลา 30 นาที 
แล้วท าการเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตปริมาตร 50 มิลลิลิตร และให้ความร้อนต่อเป็นเวลาอีกอีก 30 นาที เก็บ
สารละลายอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้ในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้อง  
 อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวด้วยกรดแทนนิก ท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่
ถูกดัดแปลงพื้นผิวด้วยอีดีทีเอ โดยเปลี่ยนจากสารละลายอีดีทีเอเป็นสารละลายกรดแทนนิกทีค่วามเข้มข้น และปริมาตรเท่ากัน  
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2. สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพ้ืนผิวแบบ Co-stabilized ด้วยอีดีทีเอ และกรดแทนนิก ได้เป็น 
EDTA-TA- AgNPs 
 น าสารละลายอีดีทีเอ และสารละลายกรดแทนนิกเข้มข้น 5 X 10-4 โมลต่อลิตร อย่างละ 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
รูปกรวยและตั้งไว้บนเครื่องกวนสารโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 10 นาท ีจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ (NaBH4) เข้มข้น 1 X 10-2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิเดิมเป็นเวลา 30 นาท ีแล้วท าการ
เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตปริมาตร 50 มิลลิลิตร และให้ความร้อนต่อเป็นเวลาอีกอีก 30 นาท ีเก็บสารละลายอนุภาคนาโน
เงินที่สังเคราะห์ได้ในที่มืด ณ อุณหภูมิห้อง  

3. พิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนภุาคนาโนเงินที่สังเคราะห ์
 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้านขนาด และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ โดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)  และวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อตรวจสอบการเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟส 

พลาสมอน เรนโซแนนซ์ของอนุภาคนาโนเงิน โดยท าการวัดความยาวคลื่นท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของสารละลาย
อนุภาคนาโนเงิน ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้ าดีไอออไนซ์ (Deionized water) เป็น Blank และสารละลาย
ของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์เป็นสารที่ต้องการวิเคราะห์ ก าหนดช่วงความยาวคลื่นที่ท าการวัดอยู่ที่ 300 – 800 นาโนเมตร 

4. ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs และ TA-EDTA-AgNPs กับไอออนชนิดต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคยูวี-
วิสิเบิลสเปกโทรสโกป ี
 ทดสอบสารละลาย TA-AgNPs และ EDTA-TA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้กับสารละลายไอออนบวกของโลหะหนัก
แต่ละชนิด ได้แก่ Cd2+, Co2+, Cr3+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Ni2+ ,Pb2+ และ Zn2+ โดยการผสมสารละลายไอออนบวก
ของโลหะทรานซิชันเข้มข้น 1 X 10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายอนุภาคนาโนเงินปริมาตร  
1 มิลลิลิตร น าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 – 800 นาโนเมตร โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปี เปรียบเทียบสีของสารละลาย ลักษณะสเปกตรัม ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นสูงสุดของอนุภาค
นาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวท้ัง 2 ชนิด เมื่อทดสอบด้วยไอออนของโลหะทรานซิชันชนิดต่าง ๆ 

5. ศึกษาการจับกันระหว่าง EDTA-TA-AgNPs กับ Cr3+ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
เตรียมสารละลาย EDTA-TA-AgNPs ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ไทเทรตด้วยสารละลาย Cr3+ ความเข้มข้น 1x10-3 โมลต่อ

ลิตร ปริมาตรครั้งละ 10 ไมโครลิตร วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมในแต่ละครั้งที่ท าการเติม Cr3+ ในช่วงความยาว
คลื่น 300 – 800 นาโนเมตร โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี สร้างกราฟระหว่างสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงของ  
EDTA-TA-AgNPs กับความเข้มข้นของ Cr3+ ที่เติมลงไป 
 
ผลการวิจัย 

1. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินทีถู่กดัดแปลงพ้ืนผิวด้วยอีดีทีเอ และกรดแทนนกิ 
จากผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวชนิดต่าง ๆ พบว่า การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลง

พื้นผิวด้วยอีดีทีเอ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ดังภาพที่ 1(ก) โดยมีความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 

(λmax) ในช่วง Surface plasmon resonance เท่ากับ 408 นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตาม ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มี

ปริมาณที่ต่ า เนื่องจากมีปริมาณอนุภาคนาโนเงินเกิดขึ้นน้อย ท าให้ไม่สามารถน ามาใช้ส าหรับการตรวจวัดได้ ในขณะที่การ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้กรดแทนนิกเป็นสารให้ความคงตัว และการสังเคราะห์แบบ Co-stabilized โดยใช้กรด

แทนนิกท างานร่วมกับอีดีทีเอ จะได้สารละลายสีเหลือง ดังภาพที่ 1(ข) และ (ค) ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับสเปคตรัมที่ได้จาก

เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโกปี โดย TA-AgNPs และ EDTA-TA-AgNPs มีความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 
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(λmax) เท่ากับ 435 และ 429 นาโนเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยการเกิดสีของสารละลายอนุภาคนาโนทั้ง

สองชนิดสามารถอธิบายได้จากการเกิดปรากฏการณ์เชิงแสงที่เรียกว่า เซอร์เฟส  พลาสมอน เรโซแนนซ์ (Surface 

plasmon resonance, SPR) เมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือแสง ตกกระทบลงบนพื้นผิวของอนุภาคนาโน จะท าให้

อิเล็กตรอนบริเวณแถบเหนี่ยวน า (Conduction band) ของอนุภาคได้รับพลังงานและเกิดการสั่น (Oscillation) ณ 

บริเวณรอยต่อของโลหะกับสารไดอิเล็กทริก เช่น อากาศ โดยเกิดในลักษณะของการสั่นพ้องเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมี

ความถี่เท่ากับความถี่ในการสั่นของอิเล็กตรอน เนื่องจากเกิดการแทรกสอดแบบเสริม ส่งผลให้อนุภาคนั้น ๆ เกิดการ

ดูดกลืนคลื่นแสงที่ความถี่เฉพาะเจาะจงค่าหนึ่ง ๆ ในช่วงที่ตามองเห็น เป็นผลท าให้อนุภาคระดับนาโนนี้มีสีที่แตกต่างไป

จากโลหะแบบก้อน  

 จากผลการทดลองสามารถสังเคราะห์ TA-AgNPs และ EDTA-TA-AgNPs และก่อนน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

ต้องตรวจสอบความเสถียรของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้ โดยน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นของการเกดิ 

SPR ในทุก ๆ 2 วัน เป็นเวลา 31 วัน พบว่าค่าการดูดกลืนแสงไม่มีการเปลีย่นแปลง ดังภาพท่ี 3 จะเห็นวา่อนุภาคนาโนเงนิ

มีความเสถียรมากกว่า 1 เดือน นอกจากนี้ยังได้มีการน า EDTA-TA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ขนาดและรูปร่าง

ด้วยภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า อนุภาคนาโนเงินมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอใน

สารละลาย โดยมีขนาดของอนุภาคนาโนเฉลี่ยประมาณ 23 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4 

  

 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะสีของสารละลาย (ก) EDTA-AgNPs, (ข) TA-AgNPs และ (ค) EDTA-TA-AgNPs หลังการ    
  สังเคราะห์  
  

 

 

 

 

 

  

 ภาพที่ 2 แสดงลักษณะสเปคตรัมในช่วง 300 – 800 นาโนเมตรของอนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวชนิดต่าง ๆ  

(ก) (ข) (ค) 
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 ภาพที่ 3 (ก) สเปคตรัมของอนุภาคนาโนเงิน และ (ข) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินที่วัดได้ภายใน 
  ระยะเวลา 31 วัน 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4 (ก) ภาพถ่ายกล้องจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ EDTA-TA-AgNPs และ (ข) การ 
  กระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ 

(ก) (ข) 
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2. การศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนภุาคนาโนเงินกับไอออนของโลหะทรานซิชัน 
เมื่อศึกษาการเลือกจับของ TA-AgNPs กับไอออนบวกของโลหะทรานซชัิน โดยท าการเติมสารละลายของโลหะทราน-

ซิชันชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1 X 10-3 โมลต่อลติร ในอัตราส่วน (1:1) แล้วน าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงทีค่วามยาวคลื่น 300 – 
800 นาโนเมตร พบว่าการเติม Cr3+ , Fe2+ , Fe3+ และ Pb2+ สเปคตรมัมีการเปลีย่นแปลงอยา่งชัดเจน โดยค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 435 นาโนเมตรมีค่าลดลง และเกดิพีคใหม่ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร ในขณะทีก่ารเติม Cd2+, Co2+, Cu2+, 
Mn2+, Ni2+  และ Zn2+ พบวา่ไมม่กีารเปลี่ยนแปลงของสเปคตรัม ดังภาพที ่ 5 ซึ่งสเปคตรัมทีไ่ดส้อดคลอ้งกับการเปลี่ยนสีของ
สารละลาย TA-AgNPs หลังเติมไอออนบวกของโลหะทรานซิชันชนิดตา่ง ๆ ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอยา่งชัดเจน ดังแสดงใน
ภาพที ่6 จะเห็นได้ว่าสารละลายผสมของ TA-AgNPs กับ Cr3+ , Fe2+ , Fe3+ และ Pb2+ จะให้การเปลี่ยนแปลงสีที่แตกต่างกัน 
สามารถสรุปได้ว่า TA-AgNPs ที่สังเคราะหไ์ม่เลือกจับไอออนบวกของโลหะทรานซิชันชนิดใดชนิดหนึ่ง แตจ่ับได้ทั้ง Cr3+ , Fe2+, 
Fe3+ และ Pb2+ 

ภาพที่ 5 สเปคตรัมของ TA-AgNPs เมื่อเติมไอออนของโลหะทรานซิชันชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1 X 10-3  

  โมลต่อลติร 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย TA-AgNPs หลังเติมสารละลายไอออนของโลหะทรานซิชัน 
 ชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1 X 10-3 โมลต่อลิตร 
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การศึกษาการเลือกจับของ EDTA-TA-AgNPs กับไอออนของโลหะทรานซิชัน พบว่า การเติม Cr3+ เท่านั้นจะท าให้มี
การเปลี่ยนแปลงของสเปคตรัมอย่างชัดเจน โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตรมีค่าลดลง และเกิดพีคใหม่ที่
ความยาวคลื่นที่ 580 นาโนเมตร ดังภาพที่ 7 สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ดังภาพที่ 8 จะเห็นได้ว่า 
สารละลาย EDTA-TA-AgNPs ที่เติม Cr3+ เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเป็นสีแดง ในขณะที่เมื่อเติมไอออนบวกชนิดอื่น ๆ 
สเปคตรัมไม่มีการเปลี่ยนแปลง สอดคล้องกับสีของสารละลายที่ยังคงเป็นสีของอนุภาคนาโนเดิม ดังนั้นจากผลการทดลอง จะ
เห็นได้ว่า EDTA-TA-AgNPs สามารถเลือกจับกับ Cr3+ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะใช้ EDTA-TA-
AgNPs ส าหรับการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างจริงต่อไป 

ภาพที่ 7  สเปคตรัมของ EDTA-TA-AgNPs หลังเติมสารละลายไอออนของโลหะทรานซิชันชนิดต่าง ๆ ที่ความ
 เข้มข้น 1 X 10-3 โมลต่อลิตร 

 

 

 

 

 

ภาพที่  8 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย EDTA-TA-AgNPs เมื่อเติมไอออนของโลหะทรานซิ ชัน 
 ชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1 X 10-3 โมลต่อลิตร 
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3. การศึกษาการจับกันของ EDTA-TA-AgNPs กับ Cr3+  
การศึกษาการจับกันระหว่าง EDTA-TA-AgNPs กับ Cr3+  ท าได้โดยอาศัยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปคโทร-

สโกปี โดยการเติมสารละลาย Cr3+ ที่ความเข้มข้น  1 X 10-3 โมลต่อลิตร ลงใน EDTA-TA-AgNPs  ครั้งละ 10 ไมโครลิตร (0 – 
350 ไมโครลิตร) ผลการทดลองพบว่า ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 429 นาโนเมตรค่อย ๆ  มีค่าลดลง ในขณะเดียวกัน จะ
เกิดพีคใหม่ ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร โดยเปลี่ยนแปลงตามปริมาตรของ Cr3+ ที่เติงลงไปในสารละลาย ดังภาพที่ 9 ทั้งนี้
เป็นผลมาจาก Cr3+  ในสารละลายสามารถเกิดอันตรกิริยากับ หมู่ฟังก์ชันของกรดแทนนิก และอีดีทีเอบนผิวของอนุภาคนาโน
เงิน เหนี่ยวน าให้เกิดการ Aggregation อนุภาคนาโนเงินจึงรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อท าการสร้างกราฟ
ระหว่างผลต่างของค่าการดูดกลืนเคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร กับความเข้มข้นของ Cr3+  ที่เติมลงไป พบว่ามี
ความสัมพันธ์อย่างเป็นเส้นตรง ในช่วง 6.5 X 10-5  - 1.5 X 10-4 โมลต่อลิตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสมัพันธ์เชิงเสน้ (R2) เท่ากับ 
0.9926 และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดต่ าสุดเท่ากับ 3.84 X 10-6 โมลต่อลิตร (3SD ของ Blank) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
อนุภาคนาโนเงินชนิด EDTA-TA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้ มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นเซ็นเซอร์เชิงแสงที่มีสภาพไวและ
ความจ าเพาะเจาะจงส าหรับการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างจริง โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้จะน าไปเป็นแนวทางใน
การสร้างกราฟมาตรฐาน เพื่อหาช่วงความเข้มข้นของ Cr3+ ที่สามารถตรวจวัดได ้(Working range), ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดที่สามารถ
ตรวจวัดได้ (LOD) และ ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (LOQ) ในขั้นตอนต่อไป 
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 ภาพที่ 9 สเปคตรมัของสญัญาณการเปลี่ยนแปลงค่าการดดูกลนืแสงของ EDTA-TA-AgNPs เมื่อเตมิสารละลายของ   
   Cr3+  ความเข้มข้น 1 X 10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 0 – 350 ไมโครลติร และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ ์
   ของค่าการดดูกลืนแสงที่ลดลง ณ ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร กับความเข้มข้นของ Cr3+ ในช่วง  
   6.5 X 10-5  ถึง 1.5 X 10-4  โมลต่อลิตร 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินอย่างง่าย ส าหรับการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ โดยมีอีดีทีเอ และกรดแทนนิกเป็นตัว
ดัดแปลงพื้นผิว จากการทดลองพบว่า สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินชนิด TA-AgNPs และ EDTA-TA-AgNPs ได้
สารละลายสีเหลืองที่มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วง Surface plasmon resonance การศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะ
เจาะจงกับไอออนของโลหะทรานซิชันของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 2 ชนิด พบว่า EDTA-TA-AgNPs สามารถ
เลือกจับได้อย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Cr3+ เท่านั้น อันเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันของอีดีทีเอ และกรดแทนนิกที่อยู่บนพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนเงินสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Cr3+ ในสารละลาย ส่งผลให้อนุภาคนาโนเงินเกิดการ Aggregation 

y = 0.1598x - 0.905
R² = 0.9926
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ท าใหอ้นุภาคนาโนเงินรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและมีขนาดใหญ่ขึ้น สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสี
เหลืองเป็นแดงได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงที่  
429 นาโนเมตร ของ EDTA-TA-AgNPs และความเข้มข้นของ Cr3+ ที่เพิ่มขึ้น ให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ดี ในช่วงความ
เข้มข้น 6.5 X 10-5  ถึง 1.5 X 10-4 โมลต่อลิตร และสามารถตรวจวัด Cr3+ ได้มากถึงในระดับไมโครโมลต่อลิตร ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวในลักษณะ Co-stabilized ด้วยอีดีทีเอ และ
กรดแทนนิก สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์เชิงแสงท่ีจ าเพาะเจาะจงส าหรับตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างจริงต่อไปได้ 
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