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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาการเตรียมนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs โดยการรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรทด้วยโซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ในสารละลายกราฟีนควอนตมัดอท น านาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ที่เตรียมได้มาศึกษาคุณสมบตัิเชิงแสงด้วย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรี และสารละลาย GQDs/AgNPs มีสีเหลืองเนื่องจากมีการดดูกลืนแสงสงูสดุของเซอร์
เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร  โดยผลการลดลงของการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโน
เมตร ขึน้อยูก่บัการความเข้มข้นของพาราควอตทีเ่พิ่มขึน้ ซึง่เกิดขึน้พร้อมกบัการเปลีย่นแปลงสขีอง GQDs/AgNPs ที่มีกระจาย
ของอนุภาคจากสีเหลืองเป็นสีส้ม  ความเป็นเส้นตรงในการตรวจวดัพาราควอตในช่วงความเข้มข้น 1 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ด้วยขีดจ ากดัต ่าสดุในการตรวจเทา่กบั 0.4 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
 

ค าส าคัญ : นาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ; คณุสมบตัิเชิงแสง ; เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ ; พาราควอต 
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Abstract 

 In this work, GQDs/AgNPs nanosensor was prepared by reducing silver nitrate with sodium borohydride 
in the presence of graphene quantum dots (GQDs) solution. Optical properties of the prepared GQDs/AgNPs were 
studied by using UV-Vis spectroscopy and the GQDs/AgNPs were yellow in color due to strong surface plasmon 
resonance absorption band at 393 nm.  The resulting decrease in absorption at 393 nm depended directly on 
increasing concentration of paraquat concomitant in the change of color of GQDs/AgNPs dispersion from yellow to 
orange. The linear concentration range of paraquat was 1 – 30 ppm with limit of detection of 0.4 ppm. 
 

Keywords : GQDs/AgNPs nanosensor ; optical properties ; surface plasmon resonance ; paraquat 
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บทน า 

 พาราควอต (paraquat; 1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridinium dichloride) เป็นสารก าจดัวชัพืช (herbicide) ที่เกษตรกร
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีออกฤทธ์ิก าจดัวชัพืชได้อย่างรวดเร็วและราคาไม่แพง  การใช้พาราควอต 
อย่างไม่เหมาะสมสามารถสร้างปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมรวมถึงการปนเปื้อนในน า้  ดิน และผลผลิตทางการเกษตร แม้แต่               
ปริมาณเพียงเลก็น้อยก็จะท าให้เกิดปัญหาตอ่สขุภาพของมนษุย์ (USDA, 2005)  ในปัจจบุนัจึงมีหลากหลายวิธีในการตรวจวดั
พาราควอต เช่น เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (gas chromatography; GC) (Goa et al., 2014; Geng et al., 2017) เทคนิค            
โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (high performance liquid chromatography; HPLC) (Aramendía et al., 2006; Zou 
et al. , 2015)  และเคมี ไฟฟ้า (electrochemistry)  (Walcarius et al. , 1996; Ye et al. , 2012; El Harmoudi et al. , 2013)              
เป็นต้น 
 คุณสมบตัิทางแสงที่โดดเด่นของอนุภาคนาโน (nanoparticles) จึงมีสมบตัิทางกายภาพและเคมีที่เป็นเอกลกัษณ์
เฉพาะของอนภุาคนาโนซึ่งมีความแตกต่างจากอนภุาคขนาดใหญ่ที่เป็นวสัดปุระเภทเดียวกนั อนภุาคนาโนต่างชนิดกนั (เงิน 
ทองค า และทองแดง) จะมีคุณสมบตัิทางแสงที่แตกต่างกัน  นอกจากนีคุ้ณสมบตัิทางแสงของอนุภาคนาโนยงัเก่ียวข้องกบั
ขนาดและรูปร่าง ซึง่สามารถน ามาประยกุต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่มีการเปลีย่นแปลงส ี(colorimetric sensor) ได้  โดยเฉพาะอนภุาค
เงินระดับนาโนเมตร (silver nanoparticles; AgNPs) มีการน าไปใช้ตรวจวัดนิกเกิล (ll) ไอออน และคอปเปอร์ (ll) ไอออน 
(Kiatkumjorn et al., 2014; Tharmaraj et al., 2014) และอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร (gold nanoparticles; AuNPs) 
น ามาใช้ตรวจวดัเลด (ll) ไอออน และแคดเมียม (ll) ไอออน (Alizadeh et al., 2010; Jin et al., 2015) 
 กราฟีนควอนตมัดอท (graphene quantum dots; GQDs) เป็นวสัดุนาโนชนิดหนึ่งที่มีคาร์บอนเป็นโครงสร้างหลกั 
(Bhattacharya et al., 2016) ให้การเรืองแสงและแสงแบบปรับได้เหมาะส าหรับงานในหลากหลายสาขา จึงท าให้กราฟีน
ควอนตมัดอทได้รับความสนใจจากนกัวิจยัอย่างกว้างขวางเนื่องจากคุณสมบตัิที่น่าสนใจ เช่น มีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ 
เป็นพิษต ่า ละลายน า้ได้ดี การเตรียมง่าย มีสภาพไวและความเลือกจ าเพาะสงูตอ่สารที่ต้องการวิเคราะห์ (Yang et al., 2013) 
เช่น ซิลเวอร์ (I) ไอออน และเมอร์คิวรี (II) ไอออน เป็นต้น (Shen et al., 2013, Wang et al., 2014) 
 ดงันัน้งานวิจยันีม้ีความสนใจที่จะศึกษาคณุสมบตัิทางแสงของอนภุาคนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ที่มีการท างาน
ร่วมกนัของ GQDs และ AgNPs ในการตรวจวดัพาราควอต โดยท าการเตรียม AgNPs ในสารละลาย GQDs โดยใช้โซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ในการรีดิวซ์ Ag+ ให้เป็น Ag0 และมีโซเดียมซิเตรทเป็นสารช่วยเสถียร (stabilizer) และน า GQDs/AgNPs ที่เตรียม
ได้มาใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวดัพาราควอตโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการดดูกลืนแสงและการเปลี่ยนแปลง              
สขีองเซนเซอร์ด้วยตาเปลา่ (naked eye) 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. การเตรียมนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs 
 ขัน้ตอนการเตรียมนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs เร่ิมจากการเตรียม GQDs (Hallaj et al., 2015) แล้วจึงเตรียม 
GQDs/AgNPs ซึง่มีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้
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 1.1 ชัง่กลโูคส 6.00 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลลิติร  
 1.2 น ากลโูคสในบีกเกอร์ให้ความร้อนด้วยเคร่ืองให้ความร้อน (hot plate) ท่ีอณุหภมูิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
กลโูคสจะเร่ิมหลอมละลายเป็นของเหลวใสไมม่ีส ีและเปลีย่นเป็นสส้ีม  
 1.3 ปรับอณุหภมูิลดลงให้เป็น 100 องศาเซลเซียส แล้วเติมน า้บริสทุธ์ิคณุภาพสงู (ultrapure water) ปริมาตร 8.00 
มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์และคนสารละลายด้วยแท่งแก้วจนรวมเป็นเนือ้เดียวกนัจึงหยดุให้ความร้อน จะได้สารละลาย GQDs 
ความเข้มข้น 420 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร   
 1.4 เจือจางสาระลาย GQDs จากข้อ 1.3 ด้วยน า้บริสุทธ์ิคุณภาพสงูให้มีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร             
แล้วใช้กระบอกตวงตวงสารละลาย GQDs ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร พร้อมใส่แท่งแม่เหล็ก   
กวนสาร (magnetic stirrer)  
 1.5 เติมสารละลาย AgNO3 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ตามด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรท
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 ไมโครลติร และสารละลาย NaBH4 ความเข้มข้น 0.0251 โมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลติร 
ตามล าดบั ลงในบีกเกอร์ข้อ 1.4 และคนสารละลายด้วยแทง่แมเ่หลก็กวนสารเป็นเวลา 60 นาที  
 1.6 น าสารละลายที่สงัเคราะห์ได้ไปท าการป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 5000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วแยกเอา
สว่นท่ีเป็นสารละลาย GQDs/AgNPs ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงในช่วงความยาวคลืน่ 200 – 800 นาโนเมตร  
2. ความเลือกจ าเพาะของ GQDs/AgNPs  
 การทดสอบหาความเลือกจ าเพาะของ GQDs/AgNPs ต่อสารก าจดัวชัพืชชนิดต่างๆ ได้แก่ พาราควอต, ไกลโฟเซต,  
เฟนิโทรไทออน, คลอร์ไพริฟอส, คาร์โบซลัเฟน, ไดคลอวอส และ 2,4-ดี ไดเมทิลแอมโมเนียม โดยสงัเกตจากการเปลีย่นแปลงสี
ของสารละลายด้วยตาเปลา่และสเปกตรัมการดดูกลนืแสง ซึง่มีขัน้ตอนการทดลองดงันี  ้
 2.1 น าสารละลาย GQDs/AgNPs เจือจางในอตัราสว่น 1 : 3 โดยปริมาตร (สารละลาย GQDs/AgNPs : น า้บริสทุธ์ิ
คณุภาพสงู) 
 2.2 ปิเปตสารละลาย GQDs/AgNPs ในข้อ 2.1 ใสล่งในขวดไวแอลจ านวน 8 ขวด ขวดละ 2.00 มิลลลิติร 
 2.3 ปิเปตสารก าจดัวชัพืชความเข้มข้น 1000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 200 ไมโครลติร ใสล่งในขวดไวแอลในข้อ 2.2 
ชนิดละ 1 ขวด เขย่าสารละลายให้เข้ากนัและตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที สงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย GQDs/AgNPs และ
น าไปวดัคา่การดดูกลนืแสง 
 

ผลการวิจัย 

1. ศึกษาคณุสมบติัเชิงแสงนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs 
 ท าการเตรียม GQDs ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) โดยใช้กลโูคสเป็นแหล่งของคาร์บอน ให้ความร้อน
กลูโคสจนหลอมละลายเป็นของเหลวใสไม่มีสีและเปลี่ยนเป็นสีส้ม แสดงว่าเกิด GQDs แล้วน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง           

จะได้ผลดังภาพที่ 1 (เส้นสีฟ้า) พบว่า GQDs มีความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) เท่ากับ 229 และ 283                
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นาโนเมตร ซึง่เป็นการทรานซิชนัแบบ –* ของพนัธะคู ่(C=C) ของอะโรมาติก และ n–* ของหมู่คาร์บอนิล (C=O) บริเวณ
พืน้ผิวของ GQDs ตามล าดบั (Hallaj et al., 2015) 
 การเตรียม AgNPs น าสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท โซเดียมซิเตรท และโซเดียมโบโรไฮไดรด์คนสารละลายที่อณุหภมูิ
โดยรอบเป็นเวลา 60 นาที จะได้สารละลายสีเหลือง ภาพที่ 1 (เส้นสีเขียว) แสดงความยาวคลื่นของการดูดกลืนสงูสดุของ 
AgNPs เท่ากบั 397 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกบัการรายงานของ Du et al., (2013) ได้กลา่วว่าจะเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟส 
พลาสมอนเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance; SPR) ซึง่เป็นคณุสมบตัิทางแสงเฉพาะของ AgNPs 
 การเตรียมนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ท าโดยน าสารละลายกราฟีนคอวนตัมดอทและซิลเวอร์ไนเตรทผสมกัน 

หลงัจากนัน้เติมโซเดียมซิเตรท และตามด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ คนเป็นเวลา 60 นาที น า GQDs/AgNPs ที่สงัเคราะห์ได้วดั

ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรีได้ผลดงัภาพที่ 1 (เส้นสีแดง) พบว่าสเปกตรัมมีความยาวคลื่น           

การดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากับ 393 นาโนเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงสูงสุดของ AgNPs (397            

นาโนเมตร) แต่ลักษณะฐานสเปกตรัมของ GQDs/AgNPs จะมีขนาดกว้างกว่า AgNPs โดยปรากฏการณ์เซอร์เฟส                     

พลาสมอนเรโซแนนซ์ของอนุภาคเงินระดบันาโนเมตรจะมีความสมัพนัธ์กบัขนาด รูปร่าง ระยะห่างระหว่างอนภุาค และการ

กระจายตวัของอนภุาค (Du et al., 2013) การที่สเปกตรัมมีฐานกว้างหมายถึงอนภุาคนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ที่เตรียม

ได้มีขนาดใหญ่กว่าอนภุาคเงินระดบันาโนเมตร (เส้นสีเขียว) โดยมีค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุใกล้เคียงกนั แสดงว่าอนภุาคของ 

AgNPs จะอยูบ่นพืน้ผิวของ GQDs  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  สเปกตรัมการดดูกลนืแสงของ GQDs, AgNPs และ GQDs/AgNPs 
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2. ศึกษาความเลือกจ าเพาะของ GQDs/AgNPs ต่อพาราควอต 
เติมสารก าจดัวชัพืชชนิดต่างๆ ลงในสารละลายนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ให้มีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงแสดงดงัภาพที่ 2 (ก) พบว่าสารก าจัดวชัพืชที่น ามาศึกษาทกุตวั               
ท าให้ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร ลดลง ส่วนพาราควอตและไกลโฟเซตจะท าให้ค่าการดดูกลืนแสง               
ที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร ลดลงอย่างมาก และมีการดดูกลืนแสงเกิดขึน้ใหมท่ี่ความยาวคลื่นประมาณ 530 นาโนเมตร 
นอกจากนีเ้มื่อสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเซนเซอร์ด้วยตาเปล่า พบว่ามีเฉพาะพาราควอตเท่านัน้ที่ท าให้ GQDs/AgNPs               
มีการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้ม (ภาพที่ 2 (ข)) แสดงว่า GQDs/AgNPs มีความเลือกจ าเพาะกับ              
พาราควอต  

 
 

 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ข) 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 การเปลีย่นแปลง (ก) สเปกตรัม และ (ข) สขีองสารละลาย GQDs/AgNPs เมื่อเติมยาสารก าจดัวชัพืชชนิดตา่งๆ  
 ให้มีความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 
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 ศักย์ซีต้า (zeta potential) สามารถบอกความเป็นประจุที่ ผิวของอนุภาคนาโนได้ จึงน าสารละลาย GQDs, 

GQDs/AgNPs และ GQDs/AgNPs ที่เติมพาราควอตวดัศกัย์ซีต้า ซึ่งมีค่าศกัย์ซีต้าเท่ากับ –15.5  0.7, –38.3  0.6 และ     

–15.9  0.4 มิลลโิวลต์ ตามล าดบั (ตารางที่ 1) 
 
           ตารางที่ 1   ศกัย์ชีต้าของ GQDs, GQDs/AgNPs และเตมิพาราควอตใน GQDs/AgNPs  
                            ให้มีความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
ครัง้ที่ 

ศักย์ชีต้า (มลิลิโวลต์) 

GQDs GQDs/AgNPs 
GQDs/AgNPs + 

paraquat 
1 –16.1 –38.1 –15.6 
2 –14.8 –39.0 –16.3 
3 –15.5 –37.8 –15.7 

คา่เฉลีย่ –15.5  0.7 –38.3  0.6 –15.9  0.4 
 
เนื่องจาก GQDs มีคณุสมบตัิทางแสงในการให้สญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ดี  ภาพที่ 3 แสดงสเปกตรัมการคายแสง

ของ GQDs ซึง่มีความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุที่ความยาวคลืน่เทา่กบั 450 นาโนเมตร (ex = 320 นาโนเมตร) 
สว่น GQDs/AgNPs ความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ 450 นาโนเมตร ลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเทียบกบั GQDs ซึ่งเกิด
จากอนุภาคของ GQDs และ AgNPs อยู่ใกล้กัน จึงท าให้ GQDs สามารถถ่ายโอนพลังงานไปให้แก่ AgNPs ได้โดยผ่าน
กระบวนการแบบ FRET (fluorescence resonance energy transfer) (Zhang et al., 2018) และเมื่อเติมพาราควอตลงใน
สารละลาย GQDs/AgNPs พบว่าความเข้มของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร มีค่าเพิ่มขึน้และ
ใกล้เคียงกบั GQDs 
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             ภาพที่ 3  สเปกตรัมการคายแสงของ GQDs, GQDs/AgNPs และเติมพาราควอตใน GQDs/AgNPs  

                            ให้มีความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร (ex = 320 นาโนเมตร) 
 
3. ศึกษาความเป็นเสน้ตรงของ GQDs/AgNPs ในการตรวจวดัพาราควอต 
 ศึกษาความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดพาราควอต โดยเติมสารละลายพาราควอตความเข้มข้นต่างๆ ลงใน
สารละลายเซนเซอร์ GQDs/AgNPs แล้วติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร พบว่า
เมื่อความเข้มข้นของพาราควอตเพิ่มมากขึน้ส่งผลให้ค่าการดดูกลืนที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร มีค่าลดลง ดงัภาพที่ 4               
ซึ่งมีความสมัพนัธ์กนัได้สมการความเป็นเส้นตรง คือ Abs = –0.0082 x paraquat (ppm) + 0.7483 และ มีค่า R2 = 0.9807 
ในช่วงความเข้มข้นของพาราควอตตัง้แต่ 1 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีขีดจ ากดัต ่าสดุในการตรวจวดั ( limit of detection; 
LOD) (Siangproh et al., 2017) พาราควอตเทา่กบั 0.4 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
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ภาพที่ 4  กราฟมาตรฐานในการตรวจวดัพาราควอตในชว่งความเข้มข้น 1- 30 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
 

การหาขีดจ ากัดต ่าสดุในการตรวจวดัพาราควอตด้วยตาเปล่า เติมพาราควอตลงไปในสารละลายนาโนเซนเซอร์  

GQDs/AgNPs ให้มีความเข้มข้น 5 , 6 , 7 , 8 , 9 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงผลดังภาพที่ 5 พบว่าสามารถมองเห็น               
การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเซนเซอร์จากสีเหลืองเป็นสีส้มได้เมื่อมีความเข้มข้นของพาราควอตในสารละลายเท่ากบั 7 
มิลลกิรัมตอ่ลติร  
 
 

 
 
 

ภาพที่ 5  การเปลีย่นแปลงสขีอง GQDs/AgNPs ในการหาขีดจ ากดัต า่สดุในการตรวจวดัพาราควอตด้วยตาเปลา่ 

 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
นาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs สามารถเตรียมได้ง่ายที่อุณหภูมิ โดยรอบ มีความเลือกจ าเพาะต่อพาราควอต                

โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ของเงินที่ 393 นาโนเมตร และการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 
เมื่อ GQDs/AgNPs เกิดอนัตรกิริยากับพาราควอตจะท าให้ความยาวคลื่นสงูสดุของเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ของเงิน
เลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่มากกว่า เนื่องจากแต่ละอนุภาค AgNPs ของนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs อยู่ใกล้กนัมากขึน้             
จนเกิดการรวมตวักัน (aggregation) ท าให้มีขนาดอนุภาค AgNPs ใหญ่ขึน้ ส่งผลให้สีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลือง              
เป็นสส้ีม และพบสเปกตรัมใหมม่ีการดดูกลนืแสงสงูสดุทีค่วามยาวคลืน่เทา่กบั 530 นาโนเมตร 

y = -0.0082x + 0.7483
R² = 0.9807

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25 30

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

Concentration of paraquat (ppm)

7 ppm    6 ppm    5 ppm    GQDs/AgNPs    8 ppm    9 ppm    10 ppm 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 
 

  209 

 

จากตารางที่ 1 ศกัย์ซีต้าของ GQDs/AgNPs มีคา่เทา่กบั –38.3  0.6 มิลลโิวลต์ ซึง่เป็นลบมากกวา่ GQDs เนื่องจาก
อนภุาค AgNPs และ GQDs มาอยู่ใกล้กนัและเกิดการรวมตวักนัของอนภุาค และบริเวณผิวของ AgNPs มีหมู่คาร์บอกซิเลต
ของโซเดียมซิเตรทซึ่งท าหน้าที่เป็นสารช่วยเสถียรล้อมรอบเป็นจ านวนมากเพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาค AgNPs แต่ละอนุภาค               

เกิดการรวมตวักัน ส่วนนาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ที่มีการเติมพาราควอตมีค่าศกัย์ซีต้าเท่ากับ –15.9  0.4 มิลลิโวลต์              

ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่ศกัย์ซต้ีาของ GQDs –15.5  0.7 มิลลโิวลต์ นา่จะเกิดจากเซนเซอร์ GQDs/AgNPs มี AgNPs อยูบ่นผิวของ 
GQDs และบริเวณผิวของ AgNPs มีซิเตรทล้อมรอบท าให้พืน้ผิวของ AgNPs มีความเป็นประจลุบและสามารถเกิดอนัตรกิริยา
แบบแรงดงึดดูทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) กบัพาราควอตที่มีโครงสร้างเป็นประจบุวกได้ จึงท าให้ศกัย์ไฟฟ้าที่ผิวของ 
GQDs/AgNPs มีค่าเป็นลบน้อยลง  นอกจากนีก้ารเกิดอนัตรกิริยานีจ้ะเหนี่ยวน าอนุภาค AgNPs มาอยู่ใกล้กันและเกิดการ
รวมตวัของอนภุาคมากขึน้ ท าให้ระยะห่างระหว่างอนภุาคของ GQDs และ AgNPs อยู่ห่างกนัมากขึน้จึงท าให้ไม่สามารถเกิด
กระบวนการถ่ายโอนพลงังานจาก GQDs ไปให้แก่ AgNPs ได้ ดังนัน้สญัญาณฟลูออเรสเซนต์ของ GQDs จึงมีความเข้ม
เพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพท่ี 3 
 
สรุปผลการวิจัย 
 GQDs/AgNPs สามารถเตรียมได้ง่าย และน ามาประยุกต์เป็นเซนเซอร์ซึ่งมีความเลือกจ าเพาะต่อการตรวจวัด              
พาราควอต โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร และการเปลี่ยนแปลงสี                  
ของสารละลาย ภายใต้สภาวะที่เหมะสมในการตรวจวดัพาราควอตได้ในช่วงความเข้มข้น 1 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีขีดจ ากดั
ต ่าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 7 และ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า และเทคนิคยูวี-              
วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรี ตามล าดบั  ทัง้นีส้ามารถน านาโนเซนเซอร์ GQDs/AgNPs ไปพฒันาต่อเพื่อใช้ในการวิเคราะห์              
หาปริมาณพาราควอตในตวัอยา่งสิง่แวดล้อมตอ่ไป 
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