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Abstract 
 

          This work presents development of a double-layered paper-based 
analytical device (PAD) for the simultaneous determination of Fe (II) and Fe (III) in 
water. Each layer consists of a circular hydrophilic area 	��ǰNNǰ�

ǰJOǰUIFǰmiddle of 
the square PAD (25 x 25 mm2). The hydrophobic area is patterned by painting a 
ĶXBUFSQSPPGķǰ HMVFǰ solutionǰ onto a WhatmanTM No.1 filter paper. Each layer is 
mounted together with two-sided tape (3.0 mm thickness) to create the double-
layered PAD for the analyses of Fe (II) and Fe (III) on the top and the bottom layers, 
respectively. Bathophenanthroline (Bphen) and new fluorescein derivative (NFD) are 
employed as the reagents for the detections of Fe (II) and Fe (III). The measurement 
is started by pipetting the sample, containing Fe (II) and Fe (III) ions, onto the top 
layer. Only Fe (II) ions selectively form the stable, red-colored complex with Bphen. 
Later, the sample (with the remaining Fe (III) ions) flows vertically and penetrates the 
top platform to contact the bottom layer where KHP buffer (pH 7.0) is previously 
dropped. The PAD is flipped and the NFD solution is transferred onto the backside of 
the bottom layer where quenching reaction of NFD by Fe (III) occurs. The optical 
images of the PAD are captured by a smart phone under a light control studio. The 
color intensity of the product is evaluated via ImageJTM. Linear working ranges from 0 
- 1.2 mg Fe (II) L-1 and 0 - 10 mg Fe (III) L-1 are observed with excellent linearity (r2 > 
0.99). Satisfied recovery is obtained (98.8-106 %)ǰwith high precision (RSD ၉ 5 %). The 
Fe (II) contents in drinking and tap water samples, determined by the developed PAD 
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confidence by Paired t-test (n = 2 samples, tstat = 1.03, tcri = 12.7). Note that the 
method validation for the Fe (III) determination will be carried out in the next future. 

 
Keywords: Double-layered PAD, Determination, Fe (II), Fe (III), Water samples.  
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰñúÖćøýċÖþćÙüćöĀîć×ĂÜđìðÖćüìĊęĔßšĒ÷ÖßĆĚîêøüÝüĆéǰFe(II)ǰĒúąǰFe(III)   �� 
                4.7.3  ñúÖćøýċÖþćÖćøđóĉęöÙüćöđ×šö×šîĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ...........   �� 
          4.8  ñúÖćøðøąđöĉîÙčèúĆÖþèą×ĂÜüĉíĊĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) .....................   �� 
                õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÙüćöđìĊę÷Ü .................................................................................................. ǰǰ�� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆï ............................................................ ǰǰ�� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ................................................   �� 
                4.8.4  ÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) ............................................... ǰǰ�� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰǰøąéĆïÙüćöđ×šö×šîêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéš..........................................................  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜ ..................................... ǰǰ�� 

      ��9��ǰǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö .....................  �� 
ǰǰǰǰǰǰ��9��ǰǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć ..............  �� 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ����ǰǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊ ...................................................................... ǰǰ�� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ������ǰǰñúüĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) éšü÷ǰUV-Vis .....................................................   �� 
ïììĊęǰ5 ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą .................................................................................  �� 
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜ ............................................................................................................................  �� 
õćÙñîüÖ...................................................................................................................................  �� 
õćÙñîüÖǰÖ ...............................................................................................................................  �� 
õćÙñîüÖǰ× ...............................................................................................................................  �� 
õćÙñîüÖǰÙ ...............................................................................................................................  �� 
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ÿćøïĆâêćøćÜ  
êćøćÜìĊę Āîšć 
2.1 êćøćÜÿøčðøüöñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂ×îćéĔĀâŠļļļļ  ǰ� 

 ÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĒúąǰFe(III) đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆüĀîċęÜ 
2.2 êćøćÜÿøčðøüöñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂ×îćéĔĀâŠļļļļ  �� 

 ÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆî 
2.3 êćøćÜÿøčðøüöñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøĔßšǰPAD ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĀøČĂǰFe(III)ļ   ��

 đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆüĀîċęÜ 
3.1 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėļļļļļļļļļļļļļ  �� 
3.2 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėļļļļļļļļļļļļ��  �� 
3.3 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖĕĂĂĂîēúĀąļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�  �� 
3.4 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰFe(II)/Fe(III) Ĕî×üéüĆéðøĉöćêø×îćé��������������� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜǰFe(III) êŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen ïî
 single-layered PAD 

3.5 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰFe(II)/Fe(III) Ĕî×üéüĆéðøĉöćêø×îćé��������������� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
 ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøìéúĂÜđóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe 

3.6 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰFe(II)/Fe(III) Ĕî×üéüĆéðøĉöćêø×îćé��������������� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
 ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøðøąđöĉîĀćÙüćöđìĊę÷Ü 

3.7 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰFe(II)/Fe(III) Ĕî×üéüĆéðøĉöćêø×îćé��������������� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
 ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøìéúĂÜĀćðøĉöćèǰFe ĔîêĆüĂ÷ŠćÜ 

4.1 ĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîìĊęðøĉöćêøêŠćÜė���������������������� ǰ�� 
4.2 ĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîìĊęðøĉöćêøêŠćÜė���������������������� ǰ�� 
4.3 ĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîìĊęðøĉöćêøêŠćÜė���������������������. ǰ�� 
4.4 ĒÿéÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéàĚĈǰ��ǰÙøĆĚÜ��������������������������������������������������������������������� ǰ�� 
4.5 ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) Ĕîǰspiked sample ÝćÖÖćøîĈÙŠćÿĊ����� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 ìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJŅ ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 
4.6 ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćÙŠćǰ-0%ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�ǰǰǰǰ6� 
4.7 ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰÝćÖÖćøîĈÙŠćÿĊìĊęüĆé���� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 ĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 
4.8 ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰÝćÖÖćøîĞćÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖ������������ ǰ��

 àĂôêŤĒüøŤǰImageJŅ ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 
4.9 ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćǰÝćÖÖćøîĞć����������� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 ÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJŅ ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 
4.10 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰ	DW) ĒúąêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćǰ	TW)���� ǰ�� ǰǰǰǰǰǰǰǰ

 ÝćÖǰUV-Vis Spectrophotometer 
4.11 ĒÿéÜñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜøąĀüŠćÜüĉíĊìĊęóĆçîć×ċĚîĔĀöŠ ǰ��ǰǰǰ

 	PAD) ÖĆïüĉíĊöćêøåćîìĊęĔßšđÙøČęĂÜöČĂ 
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ÿćøïĆâêćøćÜ (êŠĂ) 
êćøćÜìĊę Āîšć 
4.12 ĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšÖćøìéÿĂïǰPaired t-test ìĊęøąéĆï���������������� ǰ��ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 ÙüćöđßČęĂöĆęîǰ��� 
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ÿćøïĆâøĎðǰ 
øĎðìĊę Āîšć 
�.1ǰǰǰǰ ĒÿéÜÖúĕÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen ..................................................  � 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜÖúĕÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(III) ÖĆïǰNFD ......................................................  � 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜĀúĆÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆî ........................................  � 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜúüéúć÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþǰÖ
ǰøĎðĒïïǰPAD ìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćđïČĚĂÜêšî  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ ēé÷ĔßšéĉîÿĂüćéïîÖøąéćþÖøĂÜĒúąõćóëŠć÷ǰPAD ÝøĉÜǰ×
ǰPAD ìĊęĂĂÖĒïïēé÷ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ ēðøĒÖøöǰMicrosoft word ĒúąõćóëŠć÷ǰPAD ÝøĉÜ 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷üđöČęĂìćÿćøúąúć÷ÖćüúšĂöøĂïüÜÖúö.  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ Ö
ǰPAD ìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćđïČĚĂÜêšîēé÷ĔßšéĉîÿĂüćéïîÖøąéćþÖøĂÜǰ×
ǰPAD ìĊęĂĂÖĒïï 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ ēé÷ēðøĒÖøöǰMicrosoft word 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî .............................................................  �� 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆîîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂï .  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ îĚĈéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈìĊęúąúć÷ĔîêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�:1 
���ǰǰǰǰ ĒÿéÜñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆÖđÖĘïîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠ ..  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ ßĂïîĚĈéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈìĊęúąúć÷ĔîêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�:1 
4.3     ÿđðÖêøĆöÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰBphen�	���ǰw.
 ìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe(II) ìĊęÙüćö .....  �� 
         đ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 1.5 mg/L) 
4.4     ĒÿéÜǰÖ
ǰÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen đöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęöÿĎÜ×ċĚî .............  ��ǰǰ 
         ×
ǰÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜđÞúĊę÷ìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøÖĆï .  
         ÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćî Fe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė (0.15 ı 1.5 mg/L) 
4.5     ÖøćôĒÿéÜÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD Ĕîÿćøúąúć÷ìĊęöĊǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėļļļ� �� 
         (0 ı 100 wM) 
4.6    ĒÿéÜǰStern-7PMNFSĴTǰQMPUǰ×ĂÜÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD Ĕîÿćøúąúć÷ìĊęöĊǰFe(III)ļļ� ��  
        ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė (0 ı 100 wM) 
4.7    ĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ïîǰsingle-layered PAD ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šî  4� 
        ×ĂÜǰFe(II) �ǰıǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ 
4.8    ĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM ��ǰ 
        ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćî Fe(II) (0 ı 5 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
4.9    ĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM �� 

        ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(II) (0.15 ı 1.2 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
4.10  ĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤÝćÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(III) ßŠüÜ ..............  �� 
        Ùüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ïîǰsingle-layered PAD 
4.11  ĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤ ..........  ��ǰ 
        ImageJTMǰÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(III) (0 ı 1.2 mg/L) ïîǰsingle-layered      
        PAD 
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ã 
 

 

ÿćøïĆâøĎðǰ	êŠĂ
 
øĎðìĊę Āîšć 
����ǰǰĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphenǰïîǰsingle-layered PAD ĔîÿõćüąìĊęöĊǰFe(III)  ��  
        Ĕîÿćøúąúć÷ 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTMǰ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ(0 ı 1.2 mg/L) ĔîÿõćüąìĊęöĊǰFe(III)ǰĂ÷ĎŠĔîǰǰǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÿćøúąúć÷ ïîǰsingle-layered PAD 
����ǰǰõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFDǰđöČęĂĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė .........  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ	�ǰı ��.0ǰmg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜǰǰÖ
ǰÙŠćǰRed intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM ..  ��ǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ×
ǰÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤđéĊ÷üÖĆîÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćî ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚîēé÷ĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîć .....  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĒðąǰ�ǰßĆĚîđðŨîêĆüđóĉęöǰSpacerǰìĊęĀ÷éǰBphen ĒúšüìĉĚÜĔĀšĒĀšÜĒúąĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøêŠćÜėǰ	���ǰıǰ���ǰwL) 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ǰDouble-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚî .................  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷Ā÷éǰBphenǰúÜéšćîïîĒúšüĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøêŠćÜė  
ǰǰǰǰǰǰǰǰ(80 ı 120 wL) 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ǰDouble-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚî .................  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷Ā÷éǰBphenǰúÜéšćîïîǰĒúšüĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøêŠćÜė  
ǰǰǰǰǰǰǰǰ(80 ı 120 wL) 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ǰDouble-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚî .................  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷Ā÷éǰBphenǰúÜéšćîïîĒúšüĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰĕöēÙøúĉêø 
����ǰǰĒÿéÜõćóđðøĊ÷ïđìĊ÷ïõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ïîǰPAD ßĆĚîïî×ĂÜ .......  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰDouble-layered PAD ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 1.2 mg/L)ǰēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ���, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜ 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM  ��  
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 1.2 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂìĈ preconcentration ēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ���ǰ, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰDouble-layered PAD 
����ǰǰĒÿéÜõćóđðøĊ÷ïđìĊ÷ïõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰFe(III)-NFD ïîǰPAD ßĆĚîúŠćÜ×ĂÜ ........  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰDouble-layered PAD ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰFe(III) êŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L) ēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ���, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜ 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîǰÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM...........  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂìĈǰpreconcentration ēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ100, 110 Ēúąǰ120 ĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰDouble-layered PAD 
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ä 
 

 

ÿćøïĆâøĎðǰ	êŠĂ
 
øĎðìĊę Āîšć 
����ǰǰĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜǰBphen ÖĆïēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęî  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰsingle-layered PAD 
����ǰǰĒÿéÜÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD ĀúĆÜÝćÖǰNFD ìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęîïî ........  ��ǰ 
        single-layered PAD  
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęßĆĚîïî×ĂÜ Double-layered PAD ........  ��  
ǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 0.12 mg/L) ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜ 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïǰǰÖ
ǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆö 
ǰǰǰǰǰǰǰǰêŠĂúĉêø ǰ×
ǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ����ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰïîǰDouble-layered PAD 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD ìĊęßĆĚîúŠćÜ×ĂÜ Double-layered PAD ĀúĆÜÝćÖ .....  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ(0 ı 1.0 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜ 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęßĆĚîïî×ĂÜǰDouble-layered PAD ........  6�ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 0.5 mg/L) ǰǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜ ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM  6� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0.1 ı 0.5 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰFe(III)-NFD ìĊęßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰDouble-layered PAD .........  6�ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ	�ǰıǰ����ǰmg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜǰÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM  6� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(�ǰıǰ����ǰmg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęßĆĚîïî×ĂÜǰDouble-layered PAD ........  6� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 0.5 mg/L) ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM  6� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0.1 ı 0.5 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
����ǰǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰFe(III)-NFD ìĊęßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰDouble-layered PAD .........  ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
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å 
 

 

ÿćøïĆâøĎðǰ	êŠĂ
 
øĎðìĊę Āîšć 
����ǰǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM  �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L)  
ǰǰǰǰǰǰǰǰïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
����ǰǰĒÿéÜǰÖ
ǰÿđðÖêøĆöĒÿéÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰBphen (300 wM) đöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ ��ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰFe(II) đóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰ(0 ı 1.2 mg/L)ǰǰ×
ǰÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÖĆï 
ǰǰǰǰǰǰǰǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(II) (0 ı 1.2 mg/L) 
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æ 
 

 

ÙĈ÷ŠĂ/ÿĆâúĆÖþèŤ  
 

ÙĈ÷ŠĂ�ÿĆâúĆÖþèŤ ÙĈĂíĉïć÷ 
PAD Paper-based analytical device 

Bphen Bathophenanthroline 
NFD New-fluorescein derivative 
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ïììĊęǰ�ǰ 
ïìîĈǰ 

 
1.1ǰǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć  

đĀúĘÖöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤǰĂćìĉǰđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĔîđöĘéđúČĂéöĊĀîšćìĊęúĈđúĊ÷Ü
ĂĂÖàĉđÝîĒúąúĈđúĊ÷ÜĂĉđúĘÖêøĂîøüöëċÜÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéĊđĂĘîđĂǰĂćÝêøüÝóïđĀúĘÖðîđðŚŪĂîĕéšĔîĒĀúŠÜ
îĚĈêćöíøøößćêĉÝćÖÖćøøąïć÷îĚĈìĆĚÜìĊęñŠćîÖćøïĈïĆéìĊęĕöŠĕéšöćêøåćîÝćÖõćÙĂčêÿćĀÖøøöǰìĈĔĀš
đÖĉéÙüćöđðŨîóĉþêŠĂĒĀúŠÜîĚĈǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĂćÝóïđĀúĘÖðîđðŚŪĂîĔîîĚĈðøąðćĕéšĀćÖìŠĂðøąðćñč
ÖøŠĂîĒúąđðŨîÿîĉö ÝćÖ×šĂöĎú×ĂÜÖćøðøąðćÿŠüîõĎöĉõćÙóïüŠćÙüøöĊíćêčđĀúĘÖĔîîĚĈĕöŠđÖĉîǰ���ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ǰ[1] ǰĒúąđîČęĂÜÝćÖðŦÝÝčïĆîÿćöćøëïøĉēõÙîĚĈðøąðćđðŨîîĚĈéČęöĕéšǰĀćÖøŠćÜÖć÷ĕéšøĆï
đĀúĘÖöćÖđÖĉîĕðÝąìĈĔĀšđÿĊę÷ÜêŠĂēøÙöąđøĘÜǰēøÙĀĆüĔÝǰĒúąēøÙĂČęîėǰēé÷ĔîíøøößćêĉöĊÖćøóïđĀúĘÖ
ÿĂÜÿðŘßĊÿŤĕéšĒÖŠǰFe(II) ÖĆï Fe(III) ǰÖćøêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖĔîĒĀúŠÜîĚĈÝċÜêšĂÜÙĈîċÜëċÜÿðŘßĊÿŤ×ĂÜđĀúĘÖ
ĒúąÙüćöđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰéĆÜîĆĚîÙüøÝąöĊÖćøêøüÝüĆéìĆĚÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćü
đéĊ÷üÖĆîđóČęĂđòŜćøąüĆÜÖćøðîđðŚŪĂîǰ 

 đÙøČęĂÜöČĂìĊę üĉ đÙøćąĀŤ  Fe(II) Ēúą  Fe(III) ĕéšĒÖŠ  ǰUV-visible spectrophotometer [� ],ǰ
Fluorometer [�] đÙøČęĂÜöČĂđĀúŠćîĊĚöĊìĆĚÜÙüćöđìĊę÷ÜǰÙüćöĒöŠîĒúąÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜÿĎÜĒêŠÝćÖ
ÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîǰ[�,3]ǰóïüŠćđÿîĂüĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĀøČĂǰFe(III) đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆüĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰëšćĀćÖ
êšĂÜÖćøìøćïðøĉöćèìĆĚÜǰFe	II)ǰĒúąǰFe	III)ǰõć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîÝąêšĂÜĔßšđÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤ
êøüÝüĆéǰĂćìĉ đßŠî   Flame atomic absorption Spectrometer (FAAS) [4] , HPLC-MIP OES , 
HPLC-ICP OES [5] , Potentiometer [6] , Flow injection [7]  Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰëċÜĒöšüŠćđÙøČęĂÜöČĂ
ĒúąĂčðÖøèŤđĀúŠćîĊĚÝąöĊìĆĚÜÙüćöđìĊę÷ÜĒúąÙüćöĒöŠîÿĎÜĒêŠÖĘöĊøćÙćĒóÜǰêšĂÜĔßšñĎšđßĊę÷üßćâĔîÖćøĔßšÜćîǰ
ĒúąêšĂÜüĉđÙøćąĀŤõć÷ĔîĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøđìŠćîĆĚî ĕöŠÿćöćøëóÖóćĕðĔßšÜćîõćÙÿîćöĕéš  ÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜ
öĊüĉíĊĀøČĂđÙøČęĂÜöČĂ×îćéđúĘÖìĊęĔßšÖćøêøüÝüĆéǰèǰĒĀúŠÜđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜ 

ĂčðÖøèŤÖćøêøüÝüĆéïîÖøąéćþ (Paper-based analytical device, PAD
ǰÙČĂĂčðÖøèŤÖćø
êøüÝüĆéìĊęĔßšÖøąéćþđðŨîüĆÿéčĀúĆÖĔîÖćøðøąéĉþåŤǰĒúąÿćöćøëÖĈĀîé×ĂÜđ×ê×ĂÜïøĉđüèÖćø
êøüÝüĆéĕéšēé÷ÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈđóČęĂÙüïÙčöìĉýìćÜÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüïîÖøąéćþǰ
àċęÜðøąüĆêĉÙüćöđðŨîöć×ĂÜÖćøêøüÝüĆéïîÖøąéćþöćÝćÖĒîüÙĉé×ĂÜ J. P. Comer ǰ[8]  ìĊęøĉđøĉęöîĈ
ÖøąéćþöćêøüÝüĆéÖúĎēÙÿĔîðŦÿÿćüąǰêŠĂÝćÖîĆĚîđøĉęööĊÖćøïĆââĆêĉýĆóìŤēé÷ĔßšÙĈǰ ĳĂčðÖøèŤÖćø
êøüÝüĆéïîÖøąéćþĴǰĂ÷ŠćÜßĆéđÝîÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ ǰG. M. Whitesides [9] ǰìĊęêøüÝüĆéÖúĎēÙÿĒúąÙ
øĊđĂêĉîĉî ǰĂčðÖøèŤêøüÝüĆéßîĉéîĊĚÿćöćøëñúĉêĒúąĔßšÜćîÜŠć÷ĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜĔßšñĎšđßĊę÷üßćâĔîÖćøĔßš
üĉđÙøćąĀŤǰøćÙćëĎÖǰêøüÝüĆéĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰóÖóćĕéšǰéĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠćÿćöćøëĔßš  PAD đóČęĂúé
×šĂÝĈÖĆé×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂĔîĒÜŠ×ĂÜÖćøĔßšÜćîõćÙÿîćöĕéš ǰĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøîĈǰPAD 
öćĔßšÖćøĔîüĉđÙøćąĀŤǰFe	II) ǰĒúą Fe	III)  [10]  ĀøČĂĂćÝöĊÖćøđðúĊę÷îđĀúĘÖĔĀšÖúć÷đðŨîêĆüĔéêĆüĀîċęÜ
ĒúšüêøüÝüĆééšü÷ǰPAD  [11,12] àċęÜüĉíĊđĀúŠćîĊĚöĊÙüćöĕüĒúąÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜÿĎÜĒêŠÝąêøüÝüĆé 
Fe	II) ĀøČĂ Fe	III) ĕéšđóĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üđìŠćîĆĚîǰđóøćąÞąîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćøóĆçîćǰPAD ìĊęÿćöćøëêøüÝüĆé
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 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜÿîĔÝÝąóĆçîć PADǰđóČęĂĔßšêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III)ǰĕéšĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîïî
ĂčðÖøèŤǰ�ǰßĉĚîĔîĒĀúŠÜîĚĈǰÝąĂĂÖĒïïǰPAD ēé÷ðøąéĉþåŤÝćÖÖøąéćþÖøĂÜìĊęĔßšêćöĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćø
ìĆęüĕðǰĒúšüîĈöćðøąéĉþåŤđðŨîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÿĂÜßĆĚîǰ(Double-layered PAD)ǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćø
ÝĈĒîÖÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ÖĆï Fe(III) ēé÷ÝąÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈēé÷ĔßšóĎŠÖĆîìć
úÜïîÖøąéćþǰàċęÜÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđÖĉéÿćøđßĉÜàšĂîøąĀüŠćÜ Fe(II)ǰÖĆïïćēí
ôŘĒîîúĊîǰ(Bathophenanthroline,ǰBphen)ǰĒúąÖćøêøüÝüĆéǰFe(III)ǰĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđÖĉé 
Quenching ×ĂÜÿćøĂîčóĆîíŤôúĎĂĂđøÿàĊîßîĉéĔĀöŠ ǰ (New-fluorescein derivative,ǰNFD)ǰìĊę
ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîđĂÜĔîĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøǰēé÷ÝąêĉéêćöñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøïĆîìċÖõćóéšü÷ÖúšĂÜ
ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰĒúšüðøąöüúñúõćóéšü÷ǰImageJTMǰàċęÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊ×šĂéĊÙČĂǰPAD öĊîĚĈĀîĆÖđïćǰøćÙć
ëĎÖǰñúĉêĕéšÜŠć÷ǰêšîìčîêęĈǰĒúąüĉđÙøćąĀŤĕéšøüéđøĘüđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂ   ǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜ
ÿćöćøëêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîĕéšǰēé÷ÙćéüŠćÝąÿćöćøëðøą÷čÖêŤĔßšĔîÖćø
üĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèíćêčđĀúĘÖĔîĒĀúŠÜîĚĈĕéšĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜ 
 
 
1.2 ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷  

1) đóČęĂýċÖþćÖćøđêøĊ÷öǰPAD ēé÷ÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈ 
2) đóČęĂýċÖþćÖćøîĈ Bphen öćĔßšĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąýċÖþćÖćøîĈ NFD öćĔßšĔîÖćø

êøüÝüĆé Fe(III) 
3) đóČęĂýċÖþćÖćøêøüÝüĆé Fe(II) Ēúą Fe(III) óøšĂöÖĆîïîǰPAD ēé÷ĔßšĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÿĂÜ

ßĆĚî 
4) đóČęĂîĈüĉíĊÖćøêøüÝüĆéđĀúĘÖìĊęóĆçîć×ċĚîöćðøą÷čÖêŤĔßšĔîÖćøêøüÝüĆéĀćðøĉöćèđĀúĘÖĔî

êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈĒïïõćÙÿîćö 
 
 
1.3 ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ 
 đøĉęöÝćÖĂĂÖĒïïĒúąđêøĊ÷öǰPAD Ă÷ŠćÜÜŠć÷Ēïïǰ�ǰßĆĚîǰ	Single-layered PAD) đóČęĂĔßšĔî
ÖćøìéÿĂïÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈïîǰPAD ÝćÖÖćüÖĆîîĚĈǰēé÷úąúć÷ÖćüĔîÿćøúąúć÷đĂ
ìćîĂúĒúąýċÖþćÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆîîĚĈǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîýċÖþćÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ÝąĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ć
ÖćøđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîøąĀüŠćÜǰFe(II)-Bphen ĒúąÖćøêøüÝüĆé  Fe(III) ìĊęĂćýĆ÷ÖćøđÖĉéǰ
Quenching ×ĂÜǰNFD ēé÷ĔßšđÙøČęĂÜǰFluorometer ìĆĚÜÿĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúšüýċÖþćĂĆêøćÿŠüîÝĈîüîēöú
ìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćóĂéĊøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen ĒúąǰFe(III) ÖĆïǰNFD øüöëċÜýċÖþćÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜ
ĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđìĊ÷ïÖĆïĕĂĂĂîēúĀąĂČęîė  ǰÝćÖîĆĚîýċÖþćÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰ
Bphen ĒúąǰFe(III) ÖĆïǰNFD ïîǰSingle PAD ēé÷êĉéêćöéšü÷ÖćøëŠć÷øĎðñúĉêõĆèæŤïîÖøąéćþĒúą
ÖćøðøąöüúñúøĎðéšü÷ǰImageJTM ĔîúĈéĆïëĆéĕðÝąĕéšĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜǰDouble-layered PADǰ
đóČęĂĔĀšÿćöćøëêøüÝüĆéìĆĚÜǰFe(II) ÖĆïǰFe(III) ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîǰĒúąĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćø
êøüÝüĆéǰđßŠîǰðøĉöćêøîĚĈêĆüĂ÷ŠćÜĒúąÿćøúąúć÷đÙöĊìĊęÝąĀ÷éïîǰPAD đüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ
øą÷ąđüúćĔîÖćøëŠć÷øĎðǰĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ìĊęĔßšìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ×ĆĚîêŠĂ ĕðÝąðøąđöĉî
ÙčèúĆÖþèą×ĂÜüĉíĊÖćøêøüÝüĆéĒúąîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđóČęĂêøüÝüĆéðøĉöćèǰFe(II) ÖĆïǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜ
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îĚĈĒúšüÝċÜìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊēé÷đìĊ÷ïñúüĉđÙøćąĀŤìĊęĕéšÝćÖüĉíĊöćêøåćîìĊęñŠćîđÙøČęĂÜöČĂìĊęöĊ
ÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąÙüćöđìĊę÷ÜÿĎÜǰĒúšüøüïøüöñúÖćøüĉÝĆ÷đóČęĂđñ÷ĒóøŠêŠĂĕð 
 
 
1.4 ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï  

1) ÿćöćøëÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈïîǰPAD éšü÷ÖćüÖĆîîĚĈĕéšđðŨîñúÿĈđøĘÝ 
2) ÿćöćøëîĈǰBphen öćĔßšĔîÖćøêøüÝüĆé Fe(II) ĒúąÿćöćøëîĈǰNFD öćĔßšĔîÖćøêøüÝüĆé 

Fe(III)ǰïîǰPAD ĕéšĂ÷ŠćÜÝĈđóćąđÝćąÝÜ 
3) ÿćöćøëîĈǰDouble-layered PAD öćĔßšĔîÖćøêøüÝüĆéìĆĚÜ Fe(II) ÖĆï Fe(III) ìĊęöĊÙüćöĕüĔî

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿĎÜ 
4) üĉíĊÖćøêøüÝüĆéđĀúĘÖìĊęóĆçîć×ċĚîÿćöćøëĀćðøĉöćèđĀúĘÖĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈĕéšĂ÷ŠćÜÜŠć÷ĒúąöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóĒúąĔĀšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęîŠćóċÜóĂĔÝǰĒúąÿćöćøëîĈ PAD öćĔßšĔîõćÙÿîćö
ĕéš 
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ïììĊęǰ�ǰ 
ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰ 

 
2.1  ×šĂöĎúìĆęüĕð×ĂÜíćêčđĀúĘÖĒúąÙüćöđðŨîóĉþđöČęĂðîđðŚŪĂîÿĎŠĒĀúŠÜîĚĈ 
 íćêčđĀúĘÖđðŨîíćêčēúĀąìøćîàĉßĆîǰ úĆÖþèąđðŨîÿĊđìćĒüüüćüǰ öĊÿĆâúĆÖþèŤíćêčǰ ÙČĂǰ Feǰ
öĊđú×ĂąêĂöǰ��ǰîĚĈĀîĆÖĂąêĂöǰ������ǰamu ēé÷ĔîíøøößćêĉöĊÖćøóïđĀúĘÖÿĂÜÿðŘßĊÿŤĕéšĒÖŠǰFe(II) 
ÖĆï Fe(III) ÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšéĊǰ ĔîðŦÝÝčïĆîíćêčđĀúĘÖÿŠüîöćÖÝąîĈĕðĔßšÖĆïĂčêÿćĀÖøøöêŠćÜėǰ đßŠîǰ
ĂčêÿćĀÖøøöÖŠĂÿøšćÜĔßšñúĉêđĀúĘÖĀúŠĂĒúąđĀúĘÖÖúšć, ĂčêÿćĀÖøøöðøąđõìÖćøðøąðćĔßšñúĉêìŠĂîĚĈ
Ēúą×šĂêŠĂêŠćÜė ĔîÖćø×îÿŠÜîĚĈðøąðć, ĂčêÿćĀÖøøö÷ćî÷îêŤĔîÖćøñúĉêēÙøÜøë ĒúąĂčêÿćĀÖøøö
÷ćǰĔßšđðŨî÷ćøĆÖþćēøÙĒúąĂćĀćøđÿøĉöǰđðŨîêšîǰ 
 đîČęĂÜÝćÖíćêčđĀúĘÖđðŨîíćêčìĊęÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšĒúąöĊÖćøĔßšÜćîĔîõćÙĂčêÿćĀÖøøö
ìĊęĀúćÖĀúć÷ǰ ìĈĔĀšĂćÝđÖĉéÖćøðîđðŚŪĂî×ĂÜíćêčđĀúĘÖÿĎŠĒĀúŠÜîĚĈíøøößćêĉÝćÖÖćøøąïć÷îĚĈđÿĊ÷×ĂÜ
ēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöēé÷ĕöŠñŠćîÖćøïĈïĆéĀøČĂöĊÖćøïĈïĆéìĊęĕöŠĕéšöćêøåćîǰ ìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđðŨîóĉþêŠĂ
ĒĀúŠÜîĚĈǰ ÝćÖ×šĂöĎú×ĂÜÖćøîĉÙöĂčêÿćĀÖøøöĒĀŠÜðøąđìýĕì÷ǰ íćêčđĀúĘÖĔîîĚĈđÿĊ÷ĀúĆÜïĈïĆéÙüøöĊĕöŠ
đÖĉîǰ ��ǰ öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø [��] îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĂćÝóïđĀúĘÖðîđðŚŪĂîĔîîĚĈðøąðćĕéšĀćÖìŠĂðøąðćñč
ÖøŠĂîĒúąđðŨîÿîĉö ÝćÖ×šĂöĎú×ĂÜÖćøðøąðćÿŠüîõĎöĉõćÙĒúąÖøöĂîćöĆ÷óïüŠćÙüøöĊíćêčđĀúĘÖĔîîĚĈ
ĕöŠđÖĉîǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ[1]  ëšćĀćÖîĞĚćìĊęöĊðøĉöćèđĀúĘÖÿĎÜđÖĉîǰ0.3ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰîĞĚćÝąöĊÖúĉęî
ÙćüĒúąöĊøÿßćêĉ×ĂÜđĀúĘÖǰ ĒúąđîČęĂÜÝćÖðŦÝÝčïĆîÿćöćøëïøĉēõÙîĚĈðøąðćđðŨîîĚĈéČęöĕéšǰ ĀćÖøŠćÜÖć÷
ĕéšøĆïđĀúĘÖöćÖđÖĉîĕðÝąìĈĔĀšÝąìĞćĔĀšđÿĊę÷ÜêŠĂÖćøđÖĉéõćüąóĉþÝćÖēúĀąĀîĆÖǰ 	heavyǰ metal 
poisoning)ǰ đÖĉéĂîčöĎúĂĉÿøąìĊęøŠćÜÖć÷ÖĈÝĆéĕöŠĀöéǰ ÝîìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷êŠĂēðøêĊîêŠćÜėǰ Ĕî
øŠćÜÖć÷ǰĒúüÿÜñúđÿĊ÷êĂÖćøìĞćÜćî×ĂÜĂüĆ÷üąêćÜė ēé÷đÞóćąĂćÖćøñĉéðÖêĉêĂĀĆüĔÝ àċęÜÿćđĀêčđĀú
ćîĊĚîĞćĕðÿĎõćüąĀĆüĔÝúöđĀúüǰ 	heartǰ failure) [��] îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïðŦâĀćìćÜÿĉęÜĒüéúšĂöĔîéšćî
ÖćøđóćąðúĎÖǰēé÷ĀćÖöĊðøĉöćèđĀúĘÖĔîéĉîöćÖÖüŠćǰ300 öĉúúĉÖøĆöêŠĂÖĉēúÖøĆöǰÝąÿŠÜñúÖĆïóČßìĞćĔĀšöĊ
ĂćÖćøĔïÿĊđĀúČĂÜǰĀøČĂÿĊìĂÜĒéÜēé÷đÞóćąĔî×šćüǰ[15] 

 
2.2  ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþǰ 
 ĂčðÖøèŤ êøüÝüĆéĒïïÖøąéćþ  (paper-based analytical devices, PAD) đðŨî
ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéìĊęĔßšüĆÿéčĀúĆÖĔîÖćøÿøšćÜÙČĂÖøąéćþǰēé÷ÿćöćøëÖĈĀîé×Ăïđ×ê×ĂÜïøĉđüèÖćø
êøüÝüĆéĕéšǰēé÷ÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈǰ(Hydrophobic) đðŨîúüéúć÷êŠćÜėǰđóČęĂÙüïÙčöìĉý
ìćÜÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüïîÖøąéćþǰĒúąïøĉđüèìĊę đĀúČĂàċęÜđðŨîÖøąéćþìĊęöĊÿöïĆêĉßĂïîĚĈǰ
(Hydrophilic) ÝąĔßšđðŨîÿŠüîêøüÝüĆéǰüĉíĊÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþÿćöćøëìĈĕéšĀúć÷
üĉíĊđßŠîǰÖćøóĉöóŤéšü÷ĒÿÜ (Photolithography) [�,16]  ÖćøóĉöóŤéšü÷×ċĚñċĚÜǰ(Wax printing)  [17]  
ÖćøóĉöóŤéšü÷ĀöċÖÖĆîîĚĈǰ(Automatic plotting) [18]  ÖćøðøąìĆïêøćǰ	Stamping
ǰÖćøüćééšü÷öČĂǰ
	Manual plotting
 ÖćøÿÖøĊîǰ(Screen printing)ǰĒúąÖćøĔßšÿđðø÷Ťǰ(Spraying)  ĀúĆÜÝćÖđÖĉé
ñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÿĊïîÖøąéćþĒúšüǰÿćöćøëîĈĕðĂŠćîÙŠćÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîéšü÷ÖćøëŠć÷øĎðĀøČĂÖćø
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ĒÿÖîǰĒúšüĔßšēðøĒÖøöǰAdobep ĀøČĂǰPhotoshopp ĔîøĎðĒïïǰgreyscale ĀøČĂǰCMYK colour [9]  
ĀøČĂĔßšàĂôêŤĒüøŤ ǰ ImageJTM ĂŠćîÙŠćÿĊ ĔîøĎðĒïïǰgreyscale [9
19] ǰĀøČĂǰRGB colour [11]  
ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéßîĉéîĊĚǰÿćöćøëñúĉêĒúąĔßšÜćîÜŠć÷ĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜĔßšñĎšđßĊę÷üßćâĔîÖćøĔßšüĉđÙøćąĀŤǰ
øćÙćëĎÖǰêøüÝüĆéĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰóÖóćĕéšǰĒúąÿćöćøëĔßšĒúšüìĉĚÜĕéšǰ 

  
2.3  ĀúĆÖÖćøêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖìĊęĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷ 
 2.3.1  ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĔßšêøüÝüĆéǰFe(II) 
 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćè Fe(II) ÝąĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�:3 
ñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšđðŨîÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîìĊęöĊÿĊĒéÜìĊęÿćöćøëđĀĘîĕéšéšü÷êćđðúŠćǰðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîđðŨî
éĆÜøĎðìĊę ��1 
 

 
øĎðìĊęǰ��1ǰǰĒÿéÜÖúĕÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen 

 
 2.3.2  ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĔßšêøüÝüĆéǰFe(III) 
 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćè Fe(III) ÝąĂćýĆ÷ÖćøǰQuenching ×ĂÜǰNFD ìĈĔĀšÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰ
NFD úéúÜǰĔîÿõćüąðÖêĉǰNFDǰđöČęĂëĎÖÖøąêčšîéšü÷ĒÿÜǰUV ÝąđøČĂÜĒÿÜÿĊđ×Ċ÷üĒúąđöČęĂìĈðäĉÖĉøĉ÷ć
ÖĆï Fe(III)ǰĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�:2 ÖćøđøČĂÜĒÿÜÿĊđ×Ċ÷üÝąúéúÜǰðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîđðŨîéĆÜøĎðìĊę ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰǰĒÿéÜÖúĕÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(III) ÖĆïǰNFD 

Fe3+ +    � 
Fe3+ 
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 2.3.3  ĀúĆÖÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤêøüÝüĆé
ĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 
 ÖćøĀćðøĉöćèǰ Fe(II) Ēúąǰ Fe(III) ÝąĔßšǰ PAD Ēïïǰ �ǰ ßĆĚîĔîÖćøêøüÝüĆéǰ ēé÷ßĆĚîïîÝąĔßš
ÿĈĀøĆïêøüÝüĆéǰ Fe(II)ǰ éšü÷ǰ Bphen ìĊęöĊÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂǰ Fe(II) ÿĎÜǰ ĒúąßĆĚîúŠćÜÝąĔßšÿĈĀøĆï
êøüÝüĆéǰ Fe(III)ǰ éšü÷ǰNFDǰ üĉíĊêøüÝüĆéÝąìĈǰ preconcentration ÙČĂĀ÷éÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ �ǰ ÙøĆĚÜǰ đöČęĂ
Ā÷éÿćøêĆüĂ÷ŠćÜúÜßĆĚîïîǰFe(II) ÝąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰBphenǰĔĀšñúĉêõĆèæŤđðŨîÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîìĊę
öĊÿĊĒéÜǰàċęÜÿĊĒéÜÝąđ×šö×ċĚîđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęööćÖ×ċĚîǰÝćÖîĆĚîǰFe(III) ìĊęĕöŠđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰ
BphenǰÝąĕĀúúÜßĆĚîúŠćÜǰÿčéìšć÷ÝąĀ÷éǰNFD úÜĔîßĆĚîúŠćÜđóČęĂĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe(III)ǰàċęÜÝąìĈĔĀš
ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD õć÷ĔêšĒÿÜ÷ĎüĊúéúÜđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) đóĉęööćÖ×ċĚîǰÝćÖîĆĚîÝąëŠć÷øĎð
ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîĒúąÖćøđøČĂÜĒÿÜìĊęúéúÜéšü÷ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰ ĒúąîĈĕððøąöüúñúõćó
éšü÷àĂôêŤĒüøŤǰImageJTM ĒúąîĈÙŠćìĊęĂŠćîĕéšĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰǰĒÿéÜĀúĆÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆî 

 

Fe(II) detection 

Fe(III) detection 

Fe(III) Fe(II) 

Fe(II)-BPhen complex 

Fe(III)-NFD complex 

BPhen 

NFD 

Fe(III) 
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2.4  ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

2.4.1  ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĀøČĂǰFe(III) đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆü
ĀîċęÜ 

A. S. AndreaniǰĒúąÙèąǰ[�]  ĕéšđÿîĂđàîđàĂøŤêøüÝüĆéÿĊìĊęøüéđøĘüĒúąÝĈđóćąêŠĂǰFe(III) 
ēé÷ĔßšĂîčõćÙîćēîìĂÜÙĈìĊęĀčšöéšü÷ĂĂøŤēíĕăéøĂÖàĊđïîēàĂĉÖđĂàĉéǰ(Gold nanoparticles capped 
with ortho-hydroxybenzoic acid, o-HBA AuNPs) àċęÜóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤéšü÷÷ĎüĊ-üĉàĉđïĉúǰÿđðÖēê
øÿēÖðŘǰǰôĎđøĊ÷øŤ-ìøćîôĂøŤöǰĂĉîôúćđøéǰÿđðÖēêøÿēÖðŘǰ(FTIR) ǰđĂĘÖàŤđø÷ŤéĉôĒôøÖēêøöĉđêĂøŤǰ(XRD)  
ĒúąÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜñŠćîǰ(TEM) ǰēé÷öĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÙúČęîñĉüóúćÿöĂîǰ
(Surface plasmon resonance, SPR) ìĊęǰ���ǰîćēîđöêøǰđóĉęö×ċĚîĀúĆÜÝćÖĀ÷éǰFe(III) ǰàċęÜÝćÖñú
×ĂÜÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤìĈĔĀšìøćïüŠćǰFe(III) ìĈĀîšćìĊęđðŨîÿąóćîđßČęĂöÿćø÷ċéđÖćąǰ(Capping 
agent) ×ĂÜǰAuNPs ĒúąìĈĔĀšđÖĉéïøĉéÝŤïúĘĂÖ×ĂÜǰAuNPs àċęÜÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøĒÝÖĒÝÜ÷ĎîĉôĂøŤö×ĂÜǰo-
HBA AuNPs  õć÷ĔêšÿõćüąìĊęđĀöćąÿöǰđàîđàĂøŤßîĉéîĊĚĔĀšĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊĔîßŠüÜÙüćö
đ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) �ǰıǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤǰìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøǰóïǰR2 đìŠćÖĆïǰ������ǰ
ēé÷öĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ(LOD) ìĊęǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤǰĒúą×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéđßĉÜðøĉöćèǰ(LOQ) 
Ă÷ĎŠìĊęǰ�����ǰĕöēÙøēöúćøŤǰǰđàîđàĂøŤîĊĚĔĀšÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąÙüćöđìĊę÷ÜêøÜĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) Ĕî
êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈĔîîć×šćüǰĒöŠîĚĈǰĒúąîĚĈìąđúǰĒúąÿćöćøëîĈĕðêøüÝüĆéêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈÝøĉÜìĊę đÖĘïÝćÖ
ĀúćÖĀúć÷óČĚîìĊęĔîĒöŠîĚĈēÙŢéǰđöČĂÜ÷ĂÖ÷ćÖćøŤêćǰðøąđìýĂĉîēéîĊđàĊ÷ 

D. A. K. Senanayake ĒúąÙèąǰ[�]  ĕéšđÿîĂÖćøĔßš Bathophenanthroline (Bphen)ǰ
ĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) éšü÷đÙøČęĂÜÿđðÙēìøôúĎĂĂēøöĉđêĂøŤǰēé÷ÝąýċÖþćñú×ĂÜǰpH ìĊęöĊêŠĂÙŠćÙüćöđ×šö
×ĂÜÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰBphenǰĒúąÙŠćÙÜìĊęÖćø quenching ×ĂÜǰFe(II) ìĊęÙŠćǰpH êŠćÜėǰēé÷ĔßšĂąàĉđêê
ïĆôđôĂøŤđðŨîêĆüðøĆïÙŠć pHǰÙüćöđ×šö×ĂÜÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜÿćøúąúć÷ǰBphen ���ǰĕöēÙøēöúćøŤĔîđĂ
ìćîĂúǰ���ǰìĊęöĊĂąàĉđêêïĆôđôĂøŤ pH ���ǰöĊÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜĂ÷ćÜöćÖĔîÖćøđÖĉéÿćøðøąÖĂï
đßĉÜàšĂîÖĆïǰFe(II)ǰìĊęǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿēé÷öĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆé (Limit of detection, LOD) ìĊęǰ
��ǰîćēîēöúćøŤìĊęǰ���ǰʍǰĒúąßŠüÜÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęǰ��ǰı ���ǰîćēîēöúćøŤǰēé÷öĊǰR�ǰ�ǰ������ǰüĉíĊ
îĊĚöĊÙüćöĕüöćÖÖüŠćüĉíĊüĆéÙŠćÿĊǰ(ßŠüÜÖćøêøüÝÝĆïǰ�ǰ���ǰı ���ĕöēÙøēöúćøŤ)ǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøýċÖþć
ĂčèĀõĎöĉìĊęöĊñúêŠĂÖćøǰquenchingǰ×ĂÜÿćøđßĉÜàšĂîǰFe(II)-BphenǰĒúą÷ĆÜýċÖþćÖćøøïÖüîÝćÖ
ĕĂĂĂîĂČęîė êŠĂÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜÿćøđßĉÜàšĂîǰFe(II)-BphenǰÖćøøïÖüîÝćÖĕĂĂĂîïüÖǰNi(II) Co(II) 
ĒúąǰCu(II) ÙŠĂî×šćÜÿĎÜǰĔî×èąìĊęĕĂĂĂîúïĀøČĂĕĂĂĂîĂČęîė ĒÿéÜÖćøøïÖüîđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ǰđüúćìĊęĔßš
ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđ×šö×ĂÜÖćøđøČĂÜĒÿÜÝąÙÜìĊęĀúĆÜÝćÖñŠćîĕðǰ��ǰîćìĊüĉíĊîĊĚÝąøüéđøĘüĒúąĒöŠî÷Ĉ
ÖüŠćüĉíĊüĆéÙŠćÿĊǰđîČęĂÜÝćÖĕöŠöĊ×ĆĚîêĂîÖćøÿÖĆééšü÷êĆüìĈúąúć÷ 

A. UllahǰĒúąÙèąǰ[20]  ĕéšđÿîĂÖćøĔßšđôĂøĊî-đĂÿ-ÙĂîÝĎđÖêǰĂîčõćÙîćēîđÜĉîǰ(Ferene-
S-conjugated silver nanoparticles, Ferene-S-AgNPs) Ĕî Ö ć ø ê ø ü Ý üĆ é ǰFe(II) àċę Üóĉ ÿĎ Ý îŤ
đĂÖúĆÖþèŤéšü÷÷ĎüĊ-üĉàĉđïĉúǰÿđðÖēêøÿēÖðŘǰǰôĎđøĊ÷øŤ-ìøćîôĂøŤöǰĂĉîôúćđøéǰÿđðÖēêøÿēÖðŘǰ(FTIR)ǰ
Ē ú ą đ ì Ù îĉ Ù ǰ Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time-of-Flight Mass 
spectrometry (MALDI-TOF MS)ǰǰ×îćéĂîčõćÙ×ĂÜÿćøìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšĀćÝćÖÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĒøÜ
ĂąêĂö (Atomic-force microscopy, AFM) ĒúąÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ(SEM) 
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ĒúąóïđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĂîčõćÙĔîßŠüÜǰ��ǰıǰ��ǰîćēîđöêøǰǰFerene-S-AgNPsǰëĎÖĔßšđðŨîēÙø
ēöđàîàĉÜÖĆïēúĀąĀúć÷ßîĉéĒúąđöČęĂìøĊìÖĆïǰFe(II)ǰÝąìĈĔĀšĒëïÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÙúČęîñĉüóúćÿöćǰ
(Surface plasmon resonance, SPR)ǰúéúÜĒúąđÖĉéïćēìēÙøöĉÖßĉôêŤđúĘÖîšĂ÷ ǰîĂÖÝćÖîĊĚǰēÙøēö
đàîđàĂøŤìĊęóĆçîćĕéšöĊÙüćöÝĈđóćąêŠĂǰFe(II) õć÷ĔîÿõćüąìĊęöĊēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęîǰàċęÜÙúšć÷ÖĆïđôĂ
øĊîìĊęđðŨîÿćøðøąÖĂïđéĉöǰēé÷ĔßšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĔîßŠüÜǰ���ǰıǰ���ǰîćēîēöúćøŤǰēé÷öĊ
×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ(LOD) đìŠćÖĆïǰ���ǰîćēîēöúćøŤ 

P. Siyal ĒúąÙèąǰ[21]  ĕéšđÿîĂđàîđàĂøŤêøüÝüĆéÿĊÿĈĀøĆïêøüÝüĆéǰFe(II) ēé÷ĔßšĂîčõćÙ
ìĂÜÙĈìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšÝćÖìćÜßĊüõćóǰēé÷ĔßšóøĉÖĀ÷üÖĒúąÿÖĆéǰcapped gold nanoparticles 
(CA-AuNPs) ĔîêĆüìĈúąúć÷ìĊęđðŨîÖúćÜǰēé÷Ĕßšǰtetrachloroaurate (HAuCl4 y 3H2O) đðŨîÿćøêĆĚÜ
êšîĒúąĔßšēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąðøĆïÙŠćǰpH ĔĀšđĀöćąÿöǰàċęÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰCA-
AuNPsǰđðúĊę÷îÿĊÝćÖÿĊđĀúČĂÜđðŨîĒéÜìĆïìĉöÝćÖÖćøüĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÙúČęîñĉüóúćÿöĂîǰ
(Surface plasmon resonance, SPR) ìĊęǰ���ǰîćēîđöêøǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿàĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêđö
êøĊǰĒúąóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤéšü÷ôĎđøĊ÷øŤ-ìøćîôĂøŤöǰĂĉîôúćđøéǰÿđðÖēêøÿēÖðŘǰ(FTIR) ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ
ĒøÜĂąêĂö (Atomic-force microscopy, AFM)  đìÙîĉÙÖćøÖøąđÝĉÜĒÿÜĒïïóúüĆêǰ	Dynamic 
light scattering, DLS) øŠüöÖĆïÖćøüĆéÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜćàĊêćǰ(Zeta-potential analysis, ZPA) Ēúą
đĂĘÖàŤđø÷ŤéĉôĒôøÖßĆîǰ(XRD)  ñúÖćøìéúĂÜóïüŠćǰCA-AuNPsǰöĊÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂǰFe(II) Ĕî
ÿõćüąìĊęöĊǰFe(III) đðŨîêĆüøïÖüîǰĒúąöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜĔîßŠüÜǰ���ǰıǰ���ǰppb ēé÷öĊÙŠćÙüćöđ×šö
×ĂÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęđóĉęö×ċĚîêćöÙüćöđ×šö×šîĒúąöĊÙŠćǰR2 đìŠćÖĆïǰ������ǰóï×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ
(LOD) Ă÷ĎŠìĊę ǰ�����ǰppb Ēúą×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéđßĉÜðøĉöćèǰ(LOQ) Ă÷ĎŠìĊę ǰ����ǰppb óïüŠć
ÿćöćøëîĈđàîđàĂøŤìĊęĕéšĕðêøüÝüĆéǰFe(II)ǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈÝøĉÜĕéš 

S. Okabe ĒúąÙèąǰ[22]  ĕéš đÿîĂüĉíĊÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ìĊęĂ÷ĎŠøüöÖĆïǰFe(III) ēé÷Ĕßš ǰ
electrospray ionization mass spectrometry (ESI-MS) àċęÜĒ÷ÖǰFe(II) ĂĂÖÝćÖđÖúČĂ×ĂÜđĀúĘÖ
đßŠîǰđÖúČĂÙúĂĕøéŤ ǰđÖúČĂàĆúđôêǰĒúąđÖúČĂĕà÷ćĕîéŤ ǰēé÷ĔßšøąïïêøüÝüĆéǰ�ǰøąïïĕéšĒÖŠ ǰ

quadrupole mass spectrometer Ēúąǰhigh-resolution magnetic mass spectrometer đóČęĂ
ĀćÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜÿćøðøąÖĂïđßĉ ÜàšĂîǰēé÷ǰFe(II) đÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉ ÜàšĂîÖĆï ǰ� ,10-
phenanthroline (phen) đðŨîøĎðìøÜǰtetrahedral ìĊęđÿëĊ÷øĔîÿëćîąÖŢćàõć÷ĔîǰESI-MS ĒúąĒ÷Ö
ĂĂÖÝćÖÖĆîĔî÷Šćîǰm/z ìĊęǰ208ǰàċęÜóïÝčé÷Ăé×ĂÜóĊÙ×ĂÜÿćøðøąÖĂïǰ[Fe(phen)2]2+ Ĕî÷Šćî
éĆÜÖúŠćüÝćÖÖćøêøüÝüĆéĔîêĆüĂ÷ŠćÜĒöŠîĚĈíøøößćêĉǰöĊǰR2ǰđìŠćÖĆïǰ������ǰĒúąîĈĕðêøüÝüĆéǰFe(II) 
ĔîĒöŠîĚĈìćöąǰàċęÜóïǰFe(II) đìŠćÖĆïǰ����ǰĕöēÙøēöúêŠĂúĉêøǰöĊǰR2 đìŠćÖĆïǰ������ǰĒúąóïÙüćö
ðøĉöćè×ĂÜíćêčđĀúĘÖøüöĔîĒöŠîĚĈìćöąĂ÷ĎŠìĊęǰ����ǰĕöēÙøēöúêŠĂúĉêøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙ  Inductively 
coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS)ǰàċęÜöĊðøĉöćèǰFe(II) đðŨîǰ��% ×ĂÜðøĉöćèíćêč

đĀúĘÖøüö 
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êćøćÜìĊęǰ��1  ǰêćøćÜÿøčðøüöñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĀøČĂǰFe(III) đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆüĀîċęÜ 
Instrumental/Technique Analyte Sample Working range LOD ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĂšćÜĂĉÜ 

UV-Vis spectrophotometer Fe(III) rice field, river, sea 
waters 30.57-1000 wM 9.19 wM A. S. Andreani et al. J. Environ. Chem. Eng. 9 

(2021)  105962 

Spectrofluorometer Fe(II) - 1.8 ı 18 wM 19.16 nM D. A. K. Senanayake et al. Research square. 
(2021) 

UV-Vis spectrophotometer Fe(II) - 110 ı 190 nM 110 nM A.  Ullah et al. Coatings (2021) 11, 1293 

UV-Vis spectrophotometer Fe(II) water 0.3 ı 7.0 ppb 0.036 ppb 
P. Siyal et al. Spectrochimica Acta Part A: 

Molecular and Biomolecular Spectroscopy 254 
(2021) 119645 

Electrospray ionization 
mass spectrometry (ESI-
MS) 

Fe(II) Tama river 0 ı 10 wM - S. Okabe et al. Journal of Molecular Liquids 329 
(2021) 115532 
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2.4.2  ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćü
đéĊ÷üÖĆî 

J. W. DiekerǰĒúąÙèąǰ[�]  ĕéšđÿîĂøąïïēôúĂĉîđÝÙßĆîĂąîćúĉàĉÿǰ(Flow injection 
analysis, FIA) đóČęĂêøüÝĀćðøĉöćè×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) óøšĂöÖĆîĕéšéšü÷ĀúĆÖÖćøĒĂöđóĂēøđöìøĊǰ
ēé÷ÿćøĕĀúñŠćîđàúúŤìĊęöĊ×ĆĚüÖúćÿàĊÙćøŤïĂîǰĒúšüÙĆéĒ÷ÖêŠĂéšü÷đìÙîĉÙēüúêŤĒĂöđöìøĉÖǰàċęÜÖćøđúČĂÖ

×îćé×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĒúąêĈĒĀîŠÜïŠÜïĂÖëċÜýĆÖ÷õćóÖćøĕĀú×ĂÜÿćøǰǰüĉíĊîĊĚöĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ

(LOD) ðøąöćèǰ��-�ǰēöúćøŤǰÖøćôöćêøåćîöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�� -�ǰıǰ��-�ǰēö

úćøŤÿĈĀøĆïǰFe(III) Ēúąǰ�ǰx ��-�ǰıǰ��-�ǰēöúćøŤÿĈĀøĆïǰFe(II) óïüŠćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜĀĉîđóČęĂ
ĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîĂÜÙŤðøąÖĂïǰ 

P. Ugo ĒúąÙèąǰ[�]  ĕéšđÿîĂÖćøýċÖþćÙüćöđðŨîĕðĕéšĔîÖćøĔßšēóđìîßĉēĂđöêøĉÖĒúąēüúêŤ
ĒĂöđöêøĉÖĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ÖĆïǰFe(III) ÙüïÙĎŠÖĆïÖćøĔßš×ĆĚüĕôôŜćÖúćààĊęÙćøŤïĂîìĊęđÙúČĂïéšü÷ĕĂ
ēĂēîđöĂøŤĔîÖćøêøüÝĀćÙüćöđ×šö×šîĒúąÖćøøüöêĆü×ĂÜĕĂĂĂîìĊęëĎÖÖøąêčšîĔîðøĉöćèêęĈìĊęîšĂ÷ÖüŠć

øąéĆïĕöēÙøēöúćøŤǰǰêĆüĂ÷ŠćÜìĊę ýċÖþćđðŨîÿćøðøąÖĂïǰFe(CN)64- ĒúąǰFe(CN)63-  ĒøÖđøĉęö×ĆĚü
ĂĉđúĘÖēìøéÝąëĎÖđÙúČĂïéšü÷ǰNafion ×èąìĊęéšćîĀúĆÜ×ĆĚüđÙúČĂïéšü÷ǰTosflex ìĊęđðŨîêĆüĒúÖđðúĊę÷î
ĕĂĂĂîúïǰÿćöćøëîĈĕĂĂĂîđĂĘÖàŤđßîÝŤ×ĂÜēüúêŤĒĂöđöêøĊìĊęđÙúČĂï×ĆĚüĂĉđúĘÖēìøéîĈĕðêøüÝĀć

óćøćöĉđêĂøŤêŠćÜǰėǰđßŠîǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒúÖđðúĊę÷îĕĂĂĂîĕéšǰĒúąĔßšēüúêŤĒĂöđöêøĊìĊęđÙúČĂï×ĆĚü

ĂĉđúĘÖēìøéđóČęĂêøüÝüĆéÙüćöđ×šö×šîøüö×ĂÜíćêčđĀúĘÖìĆĚÜÿĂÜÿðŘßĊÿŤ Ēúąðøą÷čÖêŤĔßšĕéšđðŨîñúÿĈđøĘÝĔî
ÖćøĀćðøĉöćèíćêčđĀúĘÖĒúąàĆúđôĂøŤĔîîĚĈĔîêąÖĂîéĉîÝćÖìąđúÿćïđüîĉÿǰðøąđìýĂĉêćúĊ 

M. YamanǰĒúąÙèąǰ[�]  ĕéšđÿîĂüĉíĊìĊę ǰSpeciation ×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîđîČĚĂÿćø
êĆüĂ÷ŠćÜéšü÷üĉíĊÖćøÿÖĆéĒúąĔßšÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜĂąêĂöǰ (Flame atomic 
absorption spectrometry, FAAS) ǰàċę ÜĔßšÿćøðøąÖĂïǰ� -(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) 
đÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîÖĆïǰFe(II) ĔîßĆĚîÙúĂēøôĂøŤöìĊęđðŨîêĆüìĈúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤĒúąÝąëĎÖÿÖĆéĂĂÖ
ĔîßŠüÜǰpH 0.75 ı 4.0 ×èąđéĊ÷üÖĆîǰFe(III) Ýą÷ĆÜÙÜĂ÷ĎŠĔîßĆĚîîĚĈìĊęǰpH 0.75 ı 1.25 ǰēé÷ÿõćüąìĊę
đĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćøÿÖĆéÙČĂǰpH = 1 ĔßšđüúćðŦũîÖüîǰ��ǰîćìĊǰĔßšðøĉöćèǰPAN đìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉÖøĆö
ĔîÙúĂēøôĂøŤöðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰǰüĉíĊìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚëĎÖĔßšĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) Ĕî
êĆüĂ÷ŠćÜßćñÜǰîĚĈñúĕöšǰēÙúŠćǰĒúąđðÖđöàǰ	ñúĉêõĆèæŤÖćÖîĚĈêćú×ĂÜðøąđìýêčøÖĊ
ǰàċęÜÙšîóïðøĉöćèǰ

Fe(II) ìĊęÿĎÜöćÖĔîđðÖđöàǰǰüĉíĊìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚöĊÙüćöĕüÿĎÜĒúąüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüđöČęĂđìĊ÷ï
ÖĆïÜćîýċÖþćĂČęîìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆî 

C. F. Wan ĒúąÙè ą ǰ[23]  ĕéš đÿîĂÖćøÿĆ Ü đÙøćąĀŤ ǰMultifunctional Schiff base 
fluorescent sensor (receptor L) ÿĈĀøĆïêøüÝÿĂïÙčèÿöïĆêĉÖćøđÖĉéĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜĕĂĂĂî

ēúĀąĒúąĕĂĂĂîúïǰēé÷ǰreceptor L êĂïÿîĂÜÖćøđøČĂÜĒÿÜĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊÖĆïǰFe2+ ĒúąǰF- 
îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĒÿéÜÖćøđðúĊę÷îÿĊÝćÖĕöŠöĊÿĊđðŨîÿĊđĀúČĂÜđöČęĂÝĆïÖĆïǰFe3+ Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰ×ĊéÝĈÖĆéÖćø
êøüÝüĆé×ĂÜǰreceptor L ÿĈĀøĆïǰFe2+ ĒúąǰF- Ă÷ĎŠìĊęǰ���ǰppm Ēúąǰ����ǰppb êćöúĈéĆïǰàċęÜÙŠćêęĈ
ìĊęÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéšìĆĚÜÿĂÜÙŠćöĊÙŠćêęĈóĂìĊęÝąÿćöćøëêøüÝüĆéĔîøąéĆïîćēîēöúćøŤĕéš 
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A. IqbalǰĒúąÙèą [24]  ĕéšđÿîĂüĉíĊÖćøĔĀöŠìĊęÿąéüÖǰøćÙćëĎÖǰđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰ
ÿĈĀøĆïÿĆÜđÙøćąĀŤÙćøŤïĂîéĂêìĊęßčïéšü÷ǰ�,10-phenanthroline (Phen) ÿĈĀøĆïêøüÝüĆéǰFe(II) Ēúąǰ
Fe(III) ÝćÖÖøéàĉêøĉÖìĊęðøćýÝćÖîĚĈĒúąĕöŠĔßšêĆüìĈúąúć÷ÙČĂüĉíĊēàúĉéÿđêìǰ(Solid state) àċęÜöĊđÞóćąǰ
Fe(II) ĒúąǰFe(III) ìĊęÿćöćøëúéÖćøđøČĂÜĒÿÜ (Quenching) ×ĂÜÙćøŤïĂîéĂêǰ(CDs) àċęÜïŠÜïĂÖüŠćöĊ
ÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜõć÷ĔêšÿõćüąìĊęöĊēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęîǰēé÷öĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ (Detection 
limit) Ă÷ĎŠìĊęǰ��ǰîćēîēöúćøŤǰÿĈĀøĆïǰFe(II) ǰĒúąǰ��ǰîćēîēöúćøŤÿĈĀøĆïǰFe(III) ǰÙćøŤïĂîéĂêìĊęĕéšöĊ
ÙüćöđðŨîóĉþĔîđàúúŤĕêöîčþ÷ŤêęĈǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜÿćöćøëêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖĔîîöǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöĕüÿĎÜ

ĒúąÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜÝċÜÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ
ĕéš 

X. GongǰĒúąÙèąǰ[25]  ĕéšđÿîĂđàîđàĂøŤìćÜđÙöĊìĊęìĈöćÝćÖǰoxadiazole (đàîđàĂøŤǰ1) 
ĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ēé÷ÝąĒÿéÜÖćøđøČĂÜĒÿÜìĊęúéúÜĔîĂĆêøćÿŠüîêĆüìĈúąúć÷đìêøć
ĕăēéøôĎĒúîêŠĂîĚĈǰ(THF:H2O) đðŨîǰ�:1 ēé÷ðøĉöćêø ēé÷öĊÙüćöÝĈđóćąĒúąÙüćöüŠĂÜĕüìĊęÿĎÜÖüŠć
ēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęîǰÝćÖÖćøýċÖþćǰ+PCĴTǰQMPUǰÖćøÙĈîüèǰDFT ÿđðÖêøĆö×ĂÜöüúǰ(mass 
spectra) ĒúąĕìđìøßĆîÖćøđøČĂÜĒÿÜǰ (Fluorescence titration) ïŠĂÜïĂÖëċÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜ
ÿćøðøąÖĂïøąĀüŠćÜĕĂĂĂîđĀúĘÖÖĆïđàîđàĂøŤǰ�ǰđðŨîǰ�:1 àċęÜđàîđàĂøŤǰ�ǰêĂïÿîĂÜĕéšüŠĂÜĕüìĊęÙŠćǰpH 
đìŠćÖĆïĔîøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤǰĒúąÙüćöđ×šö×ĂÜÖćøđøČĂÜĒÿÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜđÿšîÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ

ĕĂĂĂîđĀúĘÖǰöĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ(Detection limit) đìŠćÖĆïǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤ×ĂÜǰFe(II) Ēúą
đìŠćÖĆïǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤ×ĂÜǰFe(III) đàîđàĂøŤǰ�ǰ÷ĆÜÿćöćøëĔßšđðŨîĒëïêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖĔîêĆüĂ÷ŠćÜ
îĚĈĕéšǰĒúą÷ĆÜÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂíćêčđĀúĘÖĔîđàúúŤÿĉęÜöĊßĊüĉê 

P. LvǰĒúąÙèąǰ[26]  ĕéšđÿîĂÙćøŤïĂîéĂêǰ(Carbon dots, CDs) ßîĉéĔĀöŠìĊęđÝČĂéšü÷Ēúî
ìćĕîéŤ ēÙĂĂøŤéĉ đîêÖĆïóĂúĉ đöĂøŤ ǰ (LnCPs) ĔîÖćøêøüÝüĆéÙŠ ćÖćøđøČĂÜĒÿÜĒïïÿĆéÿŠ üî 
(Fluorescence ratio-metric) ×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ǰàċęÜǰCDs ìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÝąđðúŠÜĒÿÜÿĊîĚĈđÜĉî
ĒúąöĊÙüćöĕüêŠĂǰFe(II)ǰëĎÖøüöđ×šćÖĆïēóøïìĊęöĊÙüćöĕüêŠĂǰFe(III
ǰÖúć÷đðŨîēóøïÙĂöēóÿĉêǰēóøïîĊĚöĊ
ðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜĔîÖćøÖøąêčšîéšü÷Ùüćö÷ćüÙúČęîđéĊę÷üĒúąđöČęĂÿĆöñĆÿǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĒúąÝąìĈĔĀš
ÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜēóøïúéúÜǰ(Quench) ēé÷đìĊ÷ïÖĆïēóøïĂĊÖĂĆîìĊęĔßšđðŨîĂšćÜĂĉÜǰìĈĔĀšÿćöćøëĀć
ÿĆéÿŠüîǰ(ratio-metric) ×ĂÜǰFe(II) ÖĆïǰFe(III) ĕéšǰîĂÖÝćÖîĊĚÖøéĒĂÿÙĂøŤïĉÖÿćöćøëøĊéĉüàŤǰFe(III) 
đðŨîǰFe(II) ĒúąÿćöćøëĀćÿĆéÿŠüî×ĂÜÖøéĒĂÿÙĂøŤïĉÖĕéšđßŠîÖĆîǰüĉíĊÖćøìéÿĂïîĊĚÿćöćøëîĈĕðĀćĂą
îćĕúìŤĕéšĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰøüöëċÜüĉđÙøćąĀŤĂąîćĕúìŤǰ�ǰßîĉé×ċĚîĕðõć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîĕéš 

J. ProchǰĒúąÙèąǰ[�]  ĕéšđÿîĂÖćøðøą÷čÖêŤĔßšđìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤǰ�ǰøĎðĒïïǰĕéšĒÖŠǰēÙøöć
ēêÖøćôŘ×ĂÜđĀúüðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜ (High performance liquid chromatography, HPLC) ÙüïÙĎŠ
ÖĆ ï ǰ microwave induced plasma optical emission spectroscopy (MIP OES) Ā øČ Ăǰ

inductive coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) àċę Ü Ĕ ßš Ù Ă úĆ ö îŤ

ĒúÖđðúĊę÷îĕĂĂĂîïüÖĒúąĔßšđôÿđÙúČęĂîìĊęđðŨîǰpyridine-2,6-dicarboxylic acid (PDCA) ēé÷Ē÷Öǰ
Fe(II) ĒúąǰFe(III) ĂĂÖÝćÖÖĆîõć÷Ĕîǰ���ǰüĉîćìĊǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøðøĆïÿõćüąĒúąêøüÝÿĂïÙüćö
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ëĎÖêšĂÜ×ĂÜìĆĚÜÿĂÜüĉíĊÙüïÙĎŠÖĆîĕðǰĒúšüðøą÷čÖêŤĔßšÖĆïÖćøêøüÝüĆéĔîêĆüĂ÷ŠćÜêŠćÜėǰĂćìĉǰêąÖĂîíćø

îĚĈĒ×ĘÜǰđÙøČęĂÜðŦŪîéĉîđñćǰêąÖĂîéĉîĔîóČĚîìĊęĂčêÿćĀÖøøöǰêąÖĂîéĉîÝćÖĒöŠîĚĈǰĒúąßćđ÷Ăïćöćđê  
ēé÷ĔßšǰHPLC-MIP OES ĒúąǰHPLC-ICP OES üĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèíćêčđĀúĘÖìĆĚÜÿĂÜÿðŘßĊÿŤǰóøšĂöÖĆï

ðøąđöĉîÙüćöÿćöćøëÙüïÙĎŠÖĆîĕðéšü÷ 

N. N. Meeravali ĒúąÙèąǰ[27]  ĕéšđÿîĂÖćøĔßšēöđúÖčúĕöđàúúŤ×îćéĔĀâŠìĊęñÿöÖĆïĕĂĂĂ
îĉÖøĊđüĉøŤÿßîĉéĔĀöŠǰ	i-RMMs) ĔîÖćøÿÖĆéøąéĆïÝčúõćÙđóČęĂĒ÷ÖÿðŘßĊÿŤđĀúĘÖǰĒúąĔßšĀúĆÖÖćø÷ĎüĊ-üĉÿàĉ
đïĉúÿđðÖēìøēôēêđöêøĊüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèíćêčđĀúĘÖĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈíøøößćêĉǰēé÷ĔßšĒĂîĕĂĂĂî×ĂÜǰ

dioctylsulfosuccinate-capric acid (DOSS-CA) ĒúąĒÙìĕĂĂĂî×ĂÜǰAliquat-336-capric acid 
(Aliquat-336-CA) RMMsǰđðŨîÙĎŠĕĂĂĂîĔîÖćøÿÖĆéĒ÷ÖǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ǰĔîÖćøĒ÷ÖÿðŘßĊÿŤǰFe(II) 
ÝąôĂøŤöēÙøÜÿøšćÜđðŨîǰFe(II)-(phen)32+ ìĊęĕöŠöĊÿĊĔîøąéĆïîćēîÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêøĔîêĆüìĈúąúć÷ìĊęđðŨî
ÖøéĂŠĂîǰĒúąÝąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰanionic head group ×ĂÜǰRMMs ĒúąÝĆïÖĆîđðŨî  Fe(II)-
(phen)32+ -(DOSS-CA)2 éšćîĔîĒÖîÖúćÜìĊęßĂïîĚĈ ĒúšüøüöêĆüÖĆîìĊęéšćîïî×ĂÜǰcoacervate 
×èąđéĊ÷üÖĆîǰFe(III) ìĊęĕöŠĕéšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿćøúąúć÷ÝąëĎÖÿÖĆéđĀöČĂîÖĆïǰFe(II) ĒúąôĂøŤö
ēÙøÜÿøšćÜđðŨîǰFe(III)-(SCN)63- -(Aliquat-336-CA)3 ĔîÖøéĒÖŠǰǰÖćøÿÖĆé×šćÜêšîîĊĚÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤ
ĀćǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĕéšǰēé÷îĈǰcoacervate ĕðüĉđÙøćąĀŤÖĆïđÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-üĉÿàĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêđöêøĊǰ
àċęÜĀúĆÜÝćÖìĈǰpre-concentration Ēúšüóïðøĉöćè×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈĂ÷ĎŠìĊęǰ��ǰ
Ēúąǰ��ǰîćēîÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêøêćöúĈéĆïǰĒúąóï×ĊéÝĈÖĆéêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéšĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰîćēî

ÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêøêćöúĈéĆïǰóïÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II) ÖĆïǰFe(III) ìĊę
Ùüćöđ×šö×šîǰ���ǰîćēîÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêøǰĔîøąĀüŠćÜǰ��ǰëċÜǰ���ǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ

đĀúĘÖìĊę ĕéšøĆïÖćø÷Čî÷ĆîÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ×ĂÜǰNIST CRMs 1643eǰĒúąǰNIST CRMs 1643f Ēúą
ÿćöćøëîĈĕðĔßšêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖĔîĒĀúŠÜîĚĈÝøĉÜĕéš 
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êćøćÜìĊęǰ��2 êćøćÜÿøčðøüöñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤđßĉÜđÙøČęĂÜöČĂÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆî 

Instrumental/Technique Samples Working range LOD ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĂšćÜĂĉÜ 
Flow Injection Analysis / 
Amperometric rocks Fe(II) (5x10

-5
) - 10

-4 
M 

Fe(III)  10
-5   

- 10
-3
 M 

10
-7
 - (5x10

-6
) M 

J. W. Dieker et al. Anal. Chim. Acta. 114 
(1980) 267-274 

Potentiometer / 
Voltammeter sediment porewaters  - Œ 1 wM P. Ugo et al. Anal. Chim. Acta. 474 (2002) 

147-160 

Flame atomic absorption 
spectrometry tea infusion, cola, fruit juice - 9 ng/mL M. Yaman et al. Anal. Chim. Acta. (2005) 

540 77-81 

Spectrofluorometer - - Fe(II) 0.3 ppm C. F. Wan et al. Journal of Luminescence 
178 (2016) 115-120 

Spectrofluorometer milk Fe(II) 0 - 32 wM 
Fe(III) 0 - 50 wM 

Fe(II) 20 nM 
Fe(III) 35 nM 

A. Iqbal et al. Sensors and Actuators B 

Spectrofluorometer tap water, drinking water - Fe(II) 7.78 wM 
Fe(III) 6.95 wM 

X. Gong et al. Microchemical Journal 145 
(2019) 435-443 

Spectrofluorometer tap water Fe(II) 50 ı 100 nM 
Fe(III) 100 nM ı 80 wM 

Fe(II) 23 nM 
Fe(III) 88 nM 

P. Lv et al. Microchemical Journal 152 
(2020) 104255 

HPLC 
postıglacial sediments, 

archaeological pottery, soils, 
river sediments, yerba mate 

0.1 ı 20.0 mg�L Fe(II) 6.31 wg/L 
Fe(III) 5.41 wg/L 

J. Proch et al. Talanta. 231 (2021) 
122403 

UV-Vis 
spectrophotometer 

drinking water, urban lake 
water, ground water - Fe(II) 0.1 ng/mL 

Fe(III) 0.4 ng/mL 
N. N. Meeravali et al. Microchemical 

Journal 164 (2021) 105986 
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2.4.3  ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĔßšǰPAD ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĀøČĂǰFe(III) đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆüĀîċęÜ 

 M. M. MenteleǰĒúąÙèąǰ[19]  ĕéšóĆçîćĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþ (PAD) ìĊęðøąéĉþåŤ
ēé÷ÖćøóĉöóŤéšü÷ĀöċÖ×ĊĚñċĚÜÿĈĀøĆïðøąđöĉîúąĂĂÜĂćÖćýìĊęöĊēúĀąđðŨîÿŠüîðøąÖĂïǰüĉíĊîĊĚÝąĔßšÖøé÷ŠĂ÷
òčśîúąĂĂÜìĊęöĊēúĀąéšü÷ðøĉöćêøøąéĆïĕöēÙøúĉêøïîÖøąéćþÖøĂÜ×îćéđúĘÖǰ (Punch) ìĊęöćÝćÖêĆü
ÖøĂÜĂćÖćýǰÖŠĂîÝąüćÜïîǰPADǰĒúąĀ÷éîĚĈêćöđóČęĂĔĀšúąĂĂÜēúĀąìĊęëĎÖ÷ŠĂ÷ĕĀúĕð÷ĆÜĂŠćÜđÖĘïÿćø
êĆüĂ÷ŠćÜǰ(Sample reservoirs) àċęÜĂŠćÜđÖĘïÿćøêĆüĂ÷ŠćÜÝąöĊÿŠüîìĊęïøøÝčøĊđĂđÝîêŤÿĈĀøĆïêøüÝüĆéÿĊ×ĂÜ
ñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖǰFe Cu ĒúąǰNi öĊÖćøĔßšïĆôđôĂøŤìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøðøĆïÙŠćǰpH ×ĂÜĒêŠúą
ÿõ ćüąĔî ēàîêøüÝüĆé ǰ (Detectionǰzone) øüöëċ ÜöĊ ÖćøĔßš ÿ ćøÖŠ Ăÿćøð øąÖĂï đßĉ Üàš Ăîǰ
(Precomplexation agent) ĔîøąĀüŠćÜĂŠćÜđÖĘïÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĒúąēàîêøüÝüĆéđóČęĂúéÖćøøïÖüîÝćÖ
ĕĂĂĂîēúĀąßîĉéĂČęîǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜēúĀąĀćĕéšÝćÖÙüćöđ×šöÿĊÝćÖÖćøĒÿÖîõćóøŠüöÖĆïàĂôêŤĒüøŤ
ðøąöüúñúõćóǰóïÙüćöđðŨîđÿšîêøÜ×ĂÜÖøćôöćêøåćî×ĂÜēúĀąĒêŠ úąßîĉéĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰıǰ���ǰ
ĕöēÙøÖøĆöǰǰìšć÷ìĊęÿčéêĆüĂ÷ŠćÜòčśîúąĂĂÜöćêøåćîëĎÖÖøĂÜĒúąëĎÖüĉđÙøćąĀŤĀćēúĀąÿćößîĉéēé÷Ĕßšǰ
PADǰàċęÜóïÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜđÿšîìĊęéĊǰïŠÜïĂÖüŠćüĉíĊîĊĚÿćöćøëêøüÝüĆéĀćðøĉöćèēúĀąĔîòčśîúąĂĂÜĕéš
Ă÷ŠćÜøüéđøĘüǰĒúąóïĔîðøĉöćèìĊęêęĈÖüŠćìĊęüĉíĊìĆęüĕðÿćöćøëêøüÝüĆéĕéš 

H. AsanoǰĒúąÙèąǰ[16]  ĕéšđÿîĂÖćøÿøšćÜĂčðÖøèŤ PADǰĔîÖćøêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖēé÷Ĕßš
ÖćøóĉöóŤĒïïÖøąÝÖêšîĒïïǰ(Photomask) ǰÖĆïđÙøČęĂÜóĉöóŤÿćööĉêĉĔîÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîìĊęĕöŠßĂï
îĚĈïîÖøąéćþǰöĊÖćøĂĂÖĒïïÖøąÝÖêšîĒïïĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïìĊęÿćöćøëóĉöóŤïîÖøąéćþēé÷Ĕßš

đÙøČę Ă Üóĉ öóŤ ÿ ćööĉ êĉ ĕéš ÜŠ ć÷ ǰøüé đøĘ ü ǰĒúąøćÙćëĎ Ö ǰǰÖøąéćþìĊę Ĕßš Ýąßčï éš ü÷ÿćøúąúć÷ǰ

octadecyltrichlorosilane n-hexane Ēúą hydrophobized ǰĀúĆÜÝćÖÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈ×ĂÜÖøąéćþ
ëĎÖĒÿÜĂĆêøćĕüēĂđúêñŠćîÖøąÝÖêšîĒïïÝąđÖĉéÿŠüîìĊęßĂïîĚĈ×ċĚîǰàċęÜ×îćéìĊęđúĘÖìĊęÿčéÿŠüîìĊęßĂïîĚĈ

ĒúąÙüćöĀîć×ĂÜÿŠüîìĊęĕöŠßĂïîĚĈĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰĕöēÙøđöêøĒúąǰ���ǰĕöēÙøđöêøêćöúĈéĆïǰǰÖøąéćþìĊę

óĆçîć×ċĚîëĎÖîĈĕðüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèíćêčđĀúĘÖĔîêĆüĂîŠćÜîĚĈēé÷ĔßšÖćøüĆéÙŠćÿĊÝćÖǰphenanthroline 

 K. Ogawa ĒúąÙèąǰ[��]  ĕéšóĆçîćĂčðÖøèŤ PADǰìĊęîĈöćêøüÝüĆéðøĉöćèĕĂĂĂî×ĂÜ
đĀúĘÖĔîîĚĈ×ĂÜîĚĈóčøšĂîíøøößćêĉǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰPAD ëĎÖÿøšćÜ×ċĚîēé÷ĔßšđÙøČęĂÜóĉöóŤ×ĊĚñċĚÜǰĒúąĀ÷éĕă
éøĂÖàĊúćöĊîúÜĔîĒĀúŠÜÖĆÖđÖĘïđóČęĂđðúĊę÷îǰFe(III) đðŨîǰFe(II)ǰĒúąĔßš 1,10-ôŘĒîîēìøúĊîÿĈĀøĆïĔĀš
đÖĉéÿćøđßĉÜàšĂîÖĆïǰFe(III) àċęÜĔĀšÿĊđðŨîÿĊĒéÜ ïĆôđôĂøŤĂąàĉđêêǰ	pHǰ4.7) ÿĈĀøĆïðøĆïÙŠćóĊđĂßǰÖøćô
öćêøåćîìĊęĕéšöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��� ëċÜǰ���� ppmǰđöČęĂóúĘĂêøąĀüŠćÜÙŠćǰsemi-logǰÖĆï
Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) đöČęĂóúĘĂêøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöđ×šö×ĂÜÿĊÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III)ǰöĊÙüćöđðŨî
đÿšîêøÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ40 ëċÜǰ350 ppmǰÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšĔîĒêŠúąüĆîöĊÙüćöñĆîñüîéĆÜîĆĚîÝċÜöĊÖćø
ÿøšćÜÖøćôöćêøåćîđðŨîøć÷üĆîÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïǰPADǰìĊęđêøĊ÷ö×ċĚîĔĀöŠÖĆïìĊęÿøšćÜ
ĒúšüđÖĘïĕüšĕöŠóïÙüćöĒêÖêŠćÜìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćíćêčđĀúĘÖĔîßŠüÜđüúćǰ�ǰüĆîǰPAD ëĎÖ
îĈĕðĔßšĔîÖćøĀćÙŠćǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈÝćÖïŠĂîĚĈóčøšĂîíøøößćêĉ ēé÷ìĆĚÜÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąÙüćö
ĒöŠîđìĊ÷Ü×ĂÜüĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšǰPAD ÝąÿĂïđìĊ÷ïÖĆïñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖüĉíĊÿđðÖēêøēôēêđöìøĊìĊę
đðŨîüĉíĊöćêøåćîǰñúúĆóíŤìĊęĕéšÙČĂÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ǰPADǰöĊÙüćöđìĊ÷ÜêęĈÖüŠćüĉíĊÿđðÖēêøēôēêđöìøĊǰĒêŠ 
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L. Jun-JieǰĒúąÙèąǰ[28]  ĕéšđÿîĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) ēé÷êøÜǰēé÷ĔßšǰPADǰìĊęìĈÝćÖ
ÖøąéćþđàúúĎēúÿìĊęĔÿŠßĆĚîĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤÙĆęîÖúćÜøąĀüŠćÜßĆĚîÖøąéćþǰđÙúČĂïéšü÷úüéúć÷ÿŠüî

ìĊęßĂïîĚĈĒúąĕöŠßĂïîĚĈđóČęĂìĈĔĀšÖćøĒóøŠïîÖøąéćþöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂǰĒúąêĆéĒêŠÜĀöĎŠĂąöĉēîÖĆïĀöĎŠ

àĆúĕôéŤÿĈĀøĆïêøċÜĂîčõćÙîćēîìĂÜÙĈǰàċęÜĀúĆÜÝćÖñúĉê×ċĚîĒúąìøćïÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĒúšüÖĘÝąîĈĕð

êøüÝüĆéÿĊ×ĂÜǰFe(III) ĒúąóïÙüćöđðŨîđÿšîêøÜĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰëċÜǰ��ǰĕöēÙøēöúćøŤǰēé÷öĊǰR2 
öćÖÖüŠćǰ����ǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜöĊÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜìĊęéĊĒúąöĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéǰ(Detection limit) 
đìŠćÖĆïǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤǰîĂÖÝćÖîĊĚđàîđàĂøŤ÷ĆÜöĊÙüćöêšćîìćîêŠĂÖćøøĆęüĕĀú×ĂÜĂîčõćÙîćēî

ìĂÜÙĈĔîÿćøúąúć÷ǰĒúąÿćöćøëîĈĕðêøüÝüĆéǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜđúČĂéĒúąêĆüĂ÷ŠćÜìćÜÿĉęÜĒüéúšĂö
ĕéš 

T. Moniz ĒúąÙèąǰ[29]  ĕéš đÿîĂÖćøóĆçîćĂčðÖøèŤ  PADǰìĊęÿćöćøëóÖóćǰĔßš Ĕî
õćÙÿîćöǰĒúąøćÙćëĎÖÿĈĀøĆïÖćøêøüÝüĆéðøĉöćèǰFe(III) ĔîîĚĈíøøößćêĉǰēé÷ĔßšøĊđĂđÝîêŤĔĀšÿĊǰ3-
hydroxy-4-pyridinone (3,4-HPO) ìĊęöĊÙüćöđðŨîóĉþêęĈÖüŠćøĊđĂđÝîêŤĒïïéĆĚÜđéĉöǰàċęÜǰ�
� -HPO 
ÝĆéđðŨîĀîċęÜĔîÖúčŠöÙĊđúđêĂøŤìĊęßĂïîĚĈìĊęĒêÖêĆüöćÝćÖÿć÷ēàŠĂĊđìĂøŤĔîēÙøÜÿøšćÜǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćø

úąúć÷îĚĈ×ĂÜöĆîßŠü÷ĔĀšöĊ×ĊéÝĈÖĆéêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéš (Detection limit) úéúÜĒúąîĈĕðĔßšđðŨîøĊđĂ
đÝîêŤÿĈĀøĆïǰPADǰĕéšǰēé÷ĔîÿõćüąìĊęđĀöćąÿöǰPAD ÿćöćøëêøüÝüĆéÙüćöđ×šö×šîìĊęéĊĕéšĔîßŠüÜǰ����ǰ
ıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąöĊ×ĊéÝĈÖĆéêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéšĂ÷ĎŠìĊęǰ��ǰĕöēÙøÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąĔßšđüúć

õć÷Ĕîǰ��ǰîćìĊǰñúìĊęĕéšöĊÙüćöđÿëĊ÷øõć÷Ĕîǰ�ǰßĆęüēöÜĒúąĂčðÖøèŤöĊÙüćöđÿëĊ÷øõć÷Ĕîǰ�ǰđéČĂîǰĒúą

ĔßšðøĉöćøĊđĂđÝîêŤêęĈÖüŠćǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂÖćøüĉđÙøćąĀŤĀîċęÜÙøĆĚÜǰñúìĊęĕéšîĈĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÿđðÖēê

øÿēÖðŘ×ĂÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜĂąêĂöǰ(Flame atomic absorption spectrometry, FAAS)ǰìĊęöĊÙŠć
đïĊę÷ÜđïîöćêøåćîÿĆöóĆìíŤ (RD) îšĂ÷ÖüŠćǰ��%ǰĒúąÿćöćøëîĈĂčðÖøèŤîĊĚĕðêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖĔî

ĒöŠîĚĈǰîĚĈïŠĂǰĒúąîĚĈðøąðćĕéšēé÷ĕöŠêšĂÜñŠćîÖćøóøĊìøĊìđöîêŤ 

F� T. S. M. Ferreira ĒúąÙèąǰ[��]  ĕéšđÿîĂÖćøóĆçîćĂčðÖøèŤ PAD ìĊęöĊÙüćöđøĊ÷ïÜŠć÷
ĒúąĔßšĒúšüìĉĚÜđóČęĂüĆéðøĉöćèíćêčđĀúĘÖĔîêĆüĂ÷ŠćÜðŦÿÿćüąǰÖćøêøüÝüĆéēé÷ĔßšÖćøüĆéÙŠćÿĊìĊęđÖĉî×ċĚî×ĂÜǰ

ðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜ  Fe	II) Ēúą bathophenanthroline (Bphen) ēé÷đðúĊę÷îǰFe	III) đðŨî  Fe	II) 
éšü÷ĕăéøĂÖàĉúćöĊî ǰPAD ìĊęóĆçîć×ċĚîÿćöćøëêøüÝüĆéíćêčđĀúĘÖĕéšĔîßŠüÜǰ����ı���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ
ēé÷öĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéêęĈÿčé (Limit of detection, LOD) ìĊęǰ��ǰĕöēÙøÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúą×ĊéÝĈÖĆé
ÖćøêøüÝüĆéđßĉÜðøĉöćèêęĈÿčé 	Limit of quantification, LOQ) ìĊęǰ��ǰĕöēÙøÖøĆöêŠĂúĉêø àċęÜßŠü÷ìĊę
đĀöćąÿöĔîðŦÿÿćüą×ĂÜöîčþ÷ŤǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøýċÖþćÖćøøïÖüî×ĂÜÿĊĔîðŦÿÿćüąìĊęöĊñúêŠĂÖćø

üĉđÙøćąĀŤēé÷ÖćøîĈĕðúïÖĆïÙŠćÿćøúąúć÷ĒïúÜÙŤǰÖćøýċÖþćÙüćöđÿëĊ÷øóïüŠćĂčðÖøèŤöĊÙüćöđÿëĊ÷ø

đðŨîđüúćǰ��ǰüĆîÖŠĂîÖćøĔßšÜćîǰĒúąñúĉêõĆèæŤÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîöĊÙüćöđÿëĊ÷øÿĈĀøĆïÖćøêøüÝüĆéîćîëċÜǰ�ǰ

ßĆęüēöÜǰÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęóĆçîć×ċĚîÝąìéÿĂïēé÷ÖćøîĈĕðüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜðŦÿÿćüąéšü÷ǰ

PAD ìĊęóĆçîć×ċĚîĒúąéšü÷üĉíĊĔßšÿđðÖēêøÿēÖðŘ×ĂÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜĂąêĂöǰ (Flame atomic 
absorption spectrometry, FAAS)ǰàċęÜÙŠćđïĊę÷ÜđïîÿĆöóĆìíŤøąĀüŠćÜñúúĆóíŤìĆĚÜÿĂÜßčéêęĈÖüŠćǰ���� 
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D. A. Wazuddin ĒúąÙèąǰ[30]  ĕéšđÿîĂÖćøóĆçîćÖćøêøüÝüĆéÿĊĒïïÝčéĔîÖćøìéÿĂï
ēé÷êøÜÖĆïǰFe(III) ĔîîĚĈǰēé÷ĔßšÖøąéćþìĊęéĆéĒðúÜÝćÖ×ĊĚñċĚÜìĊęöĊøćÙćêęĈǰĒúąĔßšǰ2-(5-Bromo-2-
pyridylazo)-5-(diethylamino)phenol (5-Br-PADAP) đðŨîøĊđĂđÝîêŤĔĀšÿĊđöČęĂìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe(III) 
ēé÷ÖøąéćþìĊęéĆéĒðúÜéšü÷×ĊĚñċĚÜöĊÙüćöĕöŠßĂïîĚĈǰìĈĔĀšÿćöćøëÙÜÙüćöđðŨîĀ÷éîĚĈĕéšǰĒúąÙüćö

ĒêÖêŠćÜìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜđÿšîĔ÷đàúúĎēúÿĔîđîČĚĂÖøąéćþĕéšøĆïÖćøìéÿĂïéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĒøÜĂąêĂö (Atomic-force microscopy, AFM) ĒúąÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ
(SEM) ÖćøìéÿĂïîĊĚìĈĕéšÜŠć÷ĒúąÿćöćøëđĀĘîÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîĕéšéšü÷êćđðúŠćõć÷Ĕîøą÷ąđüúćĕöŠëċÜǰ��ǰ
îćìĊǰĒúąóïßŠüÜÙüćöđðŨîđÿšîêøÜ×ĂÜǰFe(III) ïîÖøąéćþìĊęéĆéĒðúÜéšü÷×ĊĚñċĚÜĔîßŠüÜǰ���ǰıǰ���ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąöĊ×ĊéÝĈÖĆéìĊęêøüÝüĆéĕéš  (Detection limit)ǰĂ÷ĎŠìĊę ǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ
ÙčèúĆÖþèąđéŠî×ĂÜÖćøìéÿĂïéšü÷üĉíĊîĊĚÙČĂǰđøĊ÷ïÜŠć÷ǰøüéđøĘüǰøćÙćëĎÖǰĔßšðøĉöćèÿćøîšĂ÷ǰĒúąĕöŠ

êšĂÜĔßšĂčðÖøèŤ×îćéĔĀâŠĔîÖćøðøąöüúñúǰéĆÜîĆĚîĂčðÖøèŤîĊĚÿćöćøëîĈĕðĔßšÜćîĔîóČĚîìĊęìĊęÝĈÖĆéǰ

ēé÷đÞóćąĔîóČĚîìĊęìĊęóïÖćøðîđðŚŪĂî×ĂÜíćêčđĀúĘÖ 

J. I. S. AguiraǰĒúąÙèąǰ[10]  ĕéšđÿîĂÖćøêøüÝüĆéđĀúĘÖēé÷ĔßšđàîđàĂøŤïîĂčðÖøèŤ PAD 
ĔîĒĀúŠÜîĚĈíøøößćêĉǰēé÷ĔßšúĉĒÖîéŤǰnaphthalene-3-hydroxy-4-pyridioneǰ(D-3,4-HPO) đðŨîøĊđĂ
đÝîêŤĔĀšÿĊÿšöđöČęĂđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîÖĆïđĀúĘÖǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîøĊđĂđÝîêŤìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÝċÜöĊ

ÖćøýċÖþćóćøćöĉđêĂøŤìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊĀúć÷Ă÷ŠćÜǰĕéšĒÖŠǰðøĉöćêø×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĒúąøĊđĂ

đÝîêŤǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜøĊđĂđÝîêŤìĊęÿŠÜñúÖĆïÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîǰĒúąǰPADǰìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþć
ðøąÖĂïÝćÖÖøąéćþÖøĂÜĀúćÖĀúć÷ßîĉéĒúąÝĈîüîßĆĚîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîđóČęĂĔĀšđÖĉéðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéǰǰ

õć÷ĔêšÿõćüąìĊęđĀöćąÿöóïÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜđÿšîĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîđĀúĘÖǰ����ǰıǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ

úĉêøǰöĊ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéêęĈÿčéǰ(Minimum detectable value, MDV) Ă÷ĎŠìĊęǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ
úĉêøǰĒúąîĈǰPADǰìĊęđêøĊ÷öĕéšĕðêøüÝüĆéĀćðøĉöćèíćêčđĀúĘÖĔîÿćøúąúŠ÷öćêøåćîđìĊ÷ïÖĆïđìÙîĉÙ 
Inductively Coupled Plasma (ICP)ǰÝćÖîĆĚîÝąîĈǰPADǰĕðêøüÝüĆéđĀúĘÖĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćǰîĚĈ
ïŠĂǰîĚĈÝćÖĒöŠîĚĈǰĒúąîĚĈìąđúēé÷ĕöŠêšĂÜñŠćîÖćøóøĊìøĊìđöîìŤǰĒúąöĊÖćøýċÖþćøšĂ÷úąÖćøÙČîÖúĆï

éšü÷ 
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êćøćÜìĊęǰ��3ǰǰǰǰêćøćÜÿøčðøüöñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖćøĔßšǰPAD ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) ĀøČĂǰFe(III) đóĊ÷ÜêĆüĔéêĆüĀîċęÜ 
Analyte Sample Working range LOD ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęĂšćÜĂĉÜ 

Fe(II) aerosoil 1.5 ı 10 wg 1.5  wg M. M. Mentele et al. Anal. Chem. 2012, 84, 
4474-4480 

Fe river water, tap water 0 ı 180 w. 3.96 wM H. Asano et al. Analytical Chimica Acta (2015) 

Fe(III) natural hot spring water 40 ı 350 ppm 40 ppm (LOQ) K. Ogawa et al. ANALYTICAL SCIENCES JANUARY 
2016, VOL. 32 

Fe(III) serum 1.0 ı 37 wM 0.85 w. L. Jun-jie et al. Sensors and Actuators B 

Fe(III) river, well water, tap water 0.25 ı 2.0 mg/L 55 wg/L T. Moniz et al. Talanta 214 (2020) 120887 

Fe(III) urine 0.07 ı 1.2 mg/L 20 wg/L F. T. S. M. Ferreira et al. Analytical and 
Bioanalytical Chemistry. 413 (2021) 7463-7472 

Fe(III) Umluj beach water, Makkah 
Pond water 0.1 ı 100 ppm 0.01 ppm D. A. Wazuddin et al. Microchemical Journal 

170 (2021) 106723 

Fe(III) tap water, well water, river 
water, sea water 0.25 ı 2 mg/L 0.07 mg/L (MDV) J. I. S. Aguira et al. Chemosensors 2023, 11, 101 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



�� 
 

ïììĊęǰ3  
üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷  

 
3�1 ÿćøđÙöĊĒúąĂčðÖøèŤ 

�����ǰÿćøđÙöĊ 
ßČęĂÿćøđÙöĊ ÿĎêøđÙöĊ ÷ĊęĀšĂĒúąðøąđìýñĎšñúĉê 
BPhen C24H16N2 SIGMA-ALDRICH / 

Switzerland 
NFD C34H20O9N4 ÿćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîĔî

ĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćø 
đĂìćîĂú C2H5OH QR­Cp / New Zealand 
đöìćîĂú CH3OH LOBA Chemie / India 
ÖćüÖĆîîĚĈ N/A  GALENp / China 
ĒĂöēöđîĊ÷öǰĕĂøĂîǰ	II)ǰàĆúđôêǰ
đăÖàąĕăđéøê 

Fe(NH4)2(SO4)2 . 6H2O  

ĕĂøĂîǰ	III) ÙúĂĕøéŤǰ 
đăÖàąĕăđéøê 

FeCl3 . 6H2O SIGMA-ALDRICH / Germany 

ÿĊñÿöĂćĀćøÿĊĒéÜÿêøĂđïĂøŤøĊǰ
	ðĂÜēàǰ�ǰĂćøŤ
 

C��H��N�Na�O��S� BEST ODOUR / Thailand 

   
 

����2ǰüĆÿéčǰĂčðÖøèŤǰĒúąđÙøČęĂÜöČĂêøüÝüĆé 

1. ÖøąéćþÖøĂÜǰWhatmanp đïĂøŤǰ� 
2. óĎŠÖĆîđïĂøŤǰ�ǰĒúąǰ� 
3. ĕöšïøøìĆéĒöŠĒïïÿĈĀøĆïüĆéøĎð 
4. éĉîÿĂ 
5. ïĊÖđÖĂøŤ 
6. ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ�ǰıǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 
7. ĀúĂéĀ÷éÿćø 
8. ĒìŠÜĒÖšüÙîÿćø 
9. ×üéÿĊßć×îćéǰ�ǰıǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 
10. ×üéĕüĂĆú×îćéǰ�ǰöĉúúĉúĉêø 
11. ĕöēÙøðŗđðê×îćéǰ�ǰĕöēÙøúĉêøǰëċÜǰ�ǰöĉúúĉúĉêø 
12. ßšĂîêĆÖÿćøóúćÿêĉÖ 
13. îćŲĉÖćÝĆïđüúć 
14. đÙøČęĂÜßĆęÜÿćøǰ�ǰêĈĒĀîŠÜ 
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15. ĀúĂéǰDark lightǰ��ǰW 
16. ÖúŠĂÜëŠć÷øĎðìċïĒÿÜǰ÷ĊęĀšĂǰPuluz ×îćéǰ��x��x��ǰđàîêĉđöêø 
17. ĒñŠîìċïĒÿÜ 
18. êąĒÖøÜüćÜĀúĂéìéúĂÜ 
19. đìðÖćüǰ�ǰĀîšćǰĀîćǰ���ǰđàîêĉđöêø 
20. ÖøøĕÖø 
21. ĕéøŤđðśćñöǰ÷ĊęĀšĂǰPanasonic øčŠîǰEH-ND51 ÖĈúĆÜĕôǰ���� W 
22. ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Pro 
23. ĒìðđúĘêǰSamsung Galaxy Tab S 
24. àĂôêŤĒüøŤðøąöüúñúõćóǰImageJTM 
25. đÙøČęĂÜóĉöóŤÖøąéćþ÷ĊęĀšĂǰHP Color LaserJet CP3525n 
26. Spectrofluorometer ÷ĊęĀšĂǰJasco øčŠîǰFP-8200 
27. Spectrophotometer ÷ĊęĀšĂǰJasco øčŠîǰV-630 

 
 
3.2 ÖćøđêøĊ÷öĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþ 
 �����ǰÖćøĂĂÖĒïïúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆé 

 ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšĂĂÖĒïïúüéúć÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþđïČĚĂÜêšîēé÷ĔßšéĉîÿĂüćéúÜ
ïîÖøąéćþÖøĂÜĒúąĕöšïøøìĆéĒöŠĒïïĔîÖćøÖĈĀîéúüéúć÷ǰPAD ÝąöĊ×îćéǰ��x�� öĉúúĉđöêø 
ĒúąöĊüÜÖúöđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���Ö)ǰêŠĂöćđðúĊę÷îøĎðĒïïǰPADǰĔĀöŠǰ
ēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰMicrosoft wordǰĒúąóĉöóŤúÜïîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatmanp đïĂøŤǰ�ǰ×îćéǰA4 
ēé÷ĔßšĀöċÖǰLaser ĔîÖćøóĉöóŤǰàċęÜǰPAD  1 ßĉĚîǰÝąĂĂÖĒïïĔĀšöĊ×îćéđúĘÖúÜđðŨîǰ��x�� öĉúúĉđöêø 
ĒúąöĊüÜÖúöđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąïøĉđüèøĂïîĂÖüÜÖúöĔĀšđðŨîÿĊéĈđóČęĂĔĀšđÖĉéÙüćö
ìċïĒÿÜĒúąúéÖćøøïÖüîÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) éšü÷ǰNFDǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���×
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øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜúüéúć÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþǰÖ
ǰøĎðĒïïǰPAD ìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćđïČĚĂÜêšîēé÷
ĔßšéĉîÿĂüćéïîÖøąéćþÖøĂÜĒúąõćóëŠć÷ǰPADǰÝøĉÜǰ×
ǰPAD ìĊęĂĂÖĒïïēé÷ēðøĒÖøöǰMicrosoft 
word�ĒúąõćóëŠć÷ǰPADǰÝøĉÜ 
 
 
 

3.2.2 ÖćøđêøĊ÷öĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷ü 

ÖćøđêøĊ÷öĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷üǰ(single-layered PAD) ÝąÿøšćÜ
úüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈēé÷Ĕßšÿćøúąúć÷ÖćüìĊęúąúć÷éšü÷đĂìćîĂúđ×šö×šîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷
ðøĉöćêøǰĒúšüĔßšóĎŠÖĆîđïĂøŤǰ�ǰĀøČĂǰ�ǰìćúšĂöøĂïüÜÖúöïîÖøąéćþÖøĂÜǰĔî×šĂìĊęǰ�����ǰÝćÖîĆĚîøĂĔĀš
ÖćüĒĀšÜđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰĒúšüìĈĔĀšđøĊ÷ïÿîĉìÝąĕéšĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷üǰ
ÿĈĀøĆïǰPADǰìĊęĂĂÖĒïïēé÷ēðøĒÖøöǰMicrosoft wordǰĒúąöĊÙüćöìċïĒÿÜÝąìćÿćøúąúć÷ÖćüìĆĚÜ
éšćîĀîšćĒúąĀúĆÜēé÷ÝąìćéšćîĀúĆÜÖŠĂîĒúšüìĉĚÜĕüšĔĀšĒĀšÜÝċÜÙŠĂ÷ìćéšćîĀîšćđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĕéšĀöċÖ
óĉöóŤĀúčéúĂÖĂĂÖÝćÖÖøąéćþÖøĂÜ 

 
 

 
 
 
 

���mm 

25 mm 

10 mm 
30 mm 
25 mm 

30 mm 

10 mm 
10 mm 

mm mm 
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øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷üđöČęĂìćÿćøúąúć÷ÖćüúšĂöøĂïüÜÖúöǰÖ
ǰ
PAD ìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćđïČĚĂÜêšîēé÷ĔßšéĉîÿĂüćéïîÖøąéÖøąćþÖøĂÜǰ×
ǰPAD ìĊęĂĂÖĒïïēé÷
ēðøĒÖøöǰMicrosoft word 
 
 
 
 �����ǰÖćøđêøĊ÷öĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 

 ÖćøđêøĊ÷öĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî ǰ(Double-layered PAD) ÝąĔßš
ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷üìĊęĂĂÖĒïïēé÷ēðøĒÖøöǰMicrosoft wordǰÝćÖ×šĂǰ�����ǰ
öćðøąÖïÖĆîéšü÷đìðÖćüÿĂÜĀîšćÿĂÜßĆĚîēé÷ĒêŠúąßĆĚîöĊÙüćöĀîćǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰàċęÜÝąĔĀšéšćîìċï
ĒÿÜ×ĂÜǰPAD ĀĆîĂĂÖÝćÖÖĆî 
 
 

 
 
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 
 
 

Single-PAD 

Single-PAD 

ÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîć 
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3.3 ǰÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ 

3.3.1 ÿćøúąúć÷đĂìćîĂúìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ5, 10, 25 Ēúąǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤ 

ðŗđðêđĂìćîĂúđ×šö×šîǰ99.99ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰðøĉöćêøǰ���, 1.0, 2.5 Ēúąǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰ
êćöúĈéĆïǰúÜĔî×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî 

3.3.2 ÿćøúąúć÷Öćü 
 

ßĆęÜÖćüǰ�ǰÖøĆöĔîïĊÖđÖĂøŤǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰêćöéšü÷ðŗđðêÿćøúąúć÷đĂìćîĂúìĊęÙüćö

đ×šö×šîêŠćÜėǰĔî×šĂǰ�����ǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰĔßšĒìŠÜĒÖšüÙîÿćøÙîĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîÝąĕéš

ÿćøúąúć÷ÖćüìĊęöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÖćüêŠĂêĆüìĈúąúć÷đðŨîǰ� :�ǰÝćÖîĆĚîëŠć÷ĔÿŠ×üéÿĊßć×îćéǰ��ǰ
öĉúúĉúĉêøǰĒúąêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ�ǰßĆęüēöÜ 

3.3.3 ÿćøúąúć÷ Bphenǰđ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêø 

  ßĆęÜîĚĈĀîĆÖÿćøǰBphen �����0ǰÖøĆöǰúąúć÷éšü÷đĂìćîĂúĔîïĊÖđÖĂøŤǰ�� öĉúúĉúĉêø
ĒúąđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêøĔĀšëċÜ×ĊéïĂÖðøĉöćêøéšü÷đĂìćîĂúǰ���ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰĒúšüëŠć÷ĔÿŠ×üéÿĊßć×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 

3.3.4 ÿćøúąúć÷ Bphenǰđ×šö×šîǰ300 ĕöēÙøēöúćøŤ 

  ßĆęÜǰBathophenanthroline 0.0025 ÖøĆöǰúąúć÷éšü÷đĂìćîĂúđ×šö×šîǰ100 
đðĂøŤđàĘîêŤĔîïĊđÖĂøŤǰ50 öĉúúĉúĉêøǰđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ25 öĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêøĔĀšëċÜ×ĊéüĆé
ðøĉöćêøéšü÷đĂìćîĂúđ×šö×šîǰ100 đðĂøŤđàĘîêŤǰĒúšüëŠć÷ĔÿŠ×üéÿĊßć×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 

3.3.5 ÿćøúąúć÷ǰNFD đ×šö×šîǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤ 

ßĆęÜǰNFDǰ������ǰÖøĆöǰúąúć÷éšü÷đöìćîĂúđ×šö×šîǰ���ǰđðĂøŤđàĘîêŤĔîïĊÖđÖĂøŤǰ��ǰ
öĉúúĉúĉêøǰđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêøĔĀšëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêøéšü÷đöìćîĂú

đ×šö×šîǰ���ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰÝćÖîĆĚîëŠć÷ĔÿŠ×üéÿĊßć×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 
 

3.3.6 ÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

ßĆęÜîĚĈĀîĆÖÿćø Fe(NH4)2(SO4)2 y 6H2O  ������ǰÖøĆöǰúąúć÷éšü÷îĚĈðøćýÝćÖ
ĕĂĂĂîĒúąÖøéàĆúôŗüøĉÖđ×šö×šîǰ����ǰēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰĔîïĊÖđÖĂøŤǰ��� öĉúúĉúĉêø 
ĒúąđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
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3.3.7 ÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.1, ����,ǰ0.3,ǰ0.6,ǰ0.9, 1.0, 1.2, 
2.0, 3.0, 4.0 Ēúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

ðŗđðêÿćøúąúć÷ÝćÖ×šĂǰ3.3.6ǰêćöðøĉöćêøìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰĔî×üéüĆé
ðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî 

 
êćøćÜìĊęǰ3.�  ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷öćêøåćî Fe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė 
Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷×ĂÜ Fe(II)  

(mg�L) 
ðøĉöćêøÝćÖÙüćöđ×šö×šîǰ'F	**
ǰ��� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ìĊęĔßšǰ	N-
 
0.1 0.0250 
0.15 0.0375 
0.� 0.0750 
0.6 0.1500 
��9 0.2250 
1.0 0.2500 
1.2 0.3000 
1.5 0.3750 
2.0 0.5000 
3.0 0.7500 
4.0 1.0000 
5.0 1.2500 

 
 

3.3.8 ÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ50 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

ßĆęÜîĚĈĀîĆÖÿćø FeCl3 y 6H2Oǰ �����0ǰÖøĆöǰúąúć÷éšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîĔîïĊÖ
đÖĂøŤǰ�� öĉúúĉúĉêøǰđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêøĔĀšëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêøéšü÷îĚĈ
ðøćýÝćÖĕĂĂĂî 

 
3.3.9 ÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ1,ǰ�,ǰ�
ǰ� Ēúąǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

 
ðŗđðêÿćøúąúć÷ÝćÖ×šĂǰ����8ǰêćöðøĉöćêøìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��2ǰĔî×üéüĆé

ðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
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êćøćÜìĊęǰ3.2 ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷öćêøåćî Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė 
Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷×ĂÜ Fe(III)  

(mg�L) 
ðøĉöćêøÝćÖÙüćöđ×šö×šîǰ'F	*II) 5� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ìĊęĔßšǰ	N-
 
1.0 0.5 
3.0 1.5 
5.0 2.5 
8.0 4.0 
10.0 5.0 

 
 

3.3.10 ÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤǰKHP (pH 7) đ×šö×šîǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤ 

ßĆęÜïĆôđôĂøŤēóĒìÿđàĊ÷öĕăēéøđÝîóćìćđúêǰ(KHP) ������ǰÖøĆöǰĒúąúąúć÷éšü÷îĚĈ
ðøćýÝćÖĕĂĂĂîĔîïĊÖđÖĂøŤǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêø

éšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
 

3.3.11 ÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖĕĂĂĂîēúĀąđ×šö×šîǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤ 
ßĆęÜÿćøðøąÖĂïēúĀąêćöìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��3ǰĒúąúąúć÷éšü÷îĚĈðøćýÝćÖ

ĕĂĂĂîĔîïĊÖđÖĂøŤǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüđìĔÿŠ×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈ

ðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
 

êćøćÜìĊęǰ3.3  ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖĕĂĂĂîēúĀą 

ßîĉé
ĕĂĂĂî
ēúĀą 

ÿćøðøąÖĂïēúĀąǰ 

öüú×ĂÜ
ÿćøðøąÖĂï

ēúĀąǰ
(g/mol) 

öüú×ĂÜ
ĕĂĂĂî
ēúĀąǰ

(g/mol) 

îĚĈĀîĆÖìĊęĔßš
ĔîÖćø

đêøĊ÷ö (g) 

Ùüćöđ×šö×šî
ÿčéìšć÷×ĂÜ
ÿćøúąúć÷ 

(wM) 

Ùüćö
đ×šö×šî
ÿčéìšć÷
×ĂÜ

ÿćøúąúć÷ 
(mg/L) 

Cr3+ Cr(NO3)3 . 9H2O 400.75 52.00 0.0400 

4000 

208 

Fe2+ Fe(NH4)2(SO4)2 . 
6H2O 392.139 55.85 0.0392 223.4 

Zn2+ ZnSO4 . 7H2O 287.579 65.39 0.0287 261.56 

Mn2+ MnSO4 . H2O 169.016 54.94 0.0171 219.76 

Cd2+ Cd(NO3)2 . 4H2O 308.47 112.40 0.0308 449.6 

Ag� AgNO3 169.87 107.90 0.0169 431.6 
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êćøćÜìĊęǰ3.3 	êŠĂ
  ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖĕĂĂĂîēúĀą 

ßîĉé
ĕĂĂĂî
ēúĀą 

ÿćøðøąÖĂïēúĀą 

öüú×ĂÜ
ÿćøðøąÖĂï

ēúĀąǰ
(g/mol) 

öüú×ĂÜ
ĕĂĂĂîēúĀąǰ

(g/mol) 

îĚĈĀîĆÖìĊęĔßš
ĔîÖćø

đêøĊ÷ö (g) 

Ùüćöđ×šö×šî
ÿčéìšć÷×ĂÜ
ÿćøúąúć÷ 

(wM) 

Ùüćö
đ×šö×šî
ÿčéìšć÷
×ĂÜ

ÿćøúąúć÷ 
(mg/L) 

Mg2+ MgSO4 . 7H2O 246.474 24.31 0.0246 

4000 

97.24 
Cu2+ CuSO4 . 5H2O 249.685 63.55 0.0247 254.2 
Hg2+ HgCl2 271.50 200.60 0.0273 802.4 
Na+ NaCl 58.443 22.99 0.0058 91.96 
K+ KCl 74.55 39.10 0.0074 156.4 

Ba2+ BaCl2 208.23 137.33 0.0206 832.92 
Fe3+ FeCl3 . 6H2O 270.30 55.85 0.0270 223.4 
Bi3+ BiCl3 315.38 208.98 0.0315 835.92 
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3.4ǰüĉíĊÖćøìéúĂÜ 
3.4.1 ÖćøýċÖþćÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈïîÖøąéćþÖøĂÜǰéšü÷Öćü

ÖĆîîĚĈ 
3.4.1.1 ÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆîîĚĈ×ĂÜÖćü 

3.4.1.1.1 üćéüÜÖúöēé÷ĔßšĕöšïøøìĆéĒöŠĒïïìĊęöĊ đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ10 
öĉúúĉđöêøǰúÜïîÖøąéćþÖøĂÜĒúąêĆéđðŨîĒñŠîđúĘÖ 

3.4.1.1.2 ðŗđðêÿćøúąúć÷ÖćüÝćÖ×šĂìĊęǰ����� ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰ
ðøĉöćêøǰ50 ĕöēÙøúĉêøúÜĔî×üéĒÖšüĔÿǰĔßšóĎŠÖĆîđïĂøŤǰ1 ĀøČĂǰ0 ìć
ÿćøúąúć÷ÖćüúÜĔîüÜÖúöïîÖøąéćþÖøĂÜéšćîĀîšćĔĀšđêĘöüÜǰàċęÜÝą
ìćÿćøúąúć÷ÖćüĔĀšĒóøŠñŠćîĕðëċÜéšćîĀúĆÜ×ĂÜÖøąéćþÖøĂÜ 

3.4.1.1.3 ĂïÖøąéćþÖøĂÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ5 îćìĊ 
3.4.1.1.4 đöČęĂÙøïǰ5 îćìĊǰĔĀšîĈĂĂÖÝćÖđêćĂïĒúąüćÜìĉĚÜĕüšǰ5 îćìĊǰđóČęĂĔĀš

ÖćüĒĀšÜÿîĉì 
3.4.1.1.5 Ā÷éîĚĈÿĊñÿöĂćĀćøēé÷ĔßšĕöēÙøðŗđðêðøĉöćêøǰ15 ĕöēÙøúĉêøǰúÜĕð

ïøĉđüèüÜÖúöéšćîĀîšć×ĂÜÖøąéćþÖøĂÜǰìĉĚÜĕüšǰ15 îćìĊ 
3.4.1.1.6 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.1.1.7 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈēé÷đðúĊę÷îÙüćöđ×šö×šî×ĂÜêĆüìĈ

úąúć÷đĂìćîĂúđðŨîǰ��, 25 Ēúąǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤ 
3.4.1.2 ÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëÖćøÖĆÖđÖĘïîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîìĊę

ĕöŠßĂïîĚĈéšü÷ÿćøúąúć÷Öćü 
3.4.1.2.1 ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂîĔî×šĂìĊęǰ������� ēé÷đðúĊę÷î×ĆĚîêĂîìĊęǰ2
 ēé÷ðŗ

đðêÿćøúąúć÷Öćüǰ250 ĕöēÙøúĉêøúÜĔî×üéĒÖšüĔÿǰĒúšüĔßšóĎŠÖĆî
đïĂøŤǰ1 ĀøČĂǰ0 ìćÖćüúšĂöúĂïüÜÖúöïîÖøąéćþÖøĂÜéšćîĀîšć 

 
 

3.4.2 ÖćøýċÖþćĀúĆÖÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĂćýĆ÷ÖćøđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂî
øąĀüŠćÜǰFe(II)-Bphen 

3.4.2.1 ÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šî 
0.15, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 Ēúąǰ1.5 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

3.4.2.1.1 ðŗđðêÿćøúąúć÷ Bphenǰđ×šö×šîǰ300 ĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ0.4 
öĉúúĉúĉêøĔî×üéĕüĂĆú×îćéǰ4 öĉúúĉúĉêø 

3.4.2.1.2 ðŗđðêÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîêćöúÜĕðìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.15, 0.3, 
0.6, 0.9, 1.2 Ēúąǰ1.5 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ0.6 öĉúúĉúĉêø 

3.4.2.1.3 ĔßšđÙøČęĂÜüĂøŤđìĘÖàŤđ×÷Šćÿćøúąúć÷ǰ10 üĉîćìĊǰÿĆÜđÖêÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîǰĒúšü
ëŠć÷ĔÿŠÙĉüđüêêŤ×îćéǰ0.35 öĉúúĉúĉêøǰìĉĚÜĕüšǰ5 îćìĊĒúąüĆéÙŠćÖćø
éĎéÖúČîĒÿÜéšü÷ǰUV-Vis spectrophotometer เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2.2 ÖćøýċÖþćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰBphen 
3.4.2.2.1 üĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰđĂìćîĂúđ×šö×šîǰ100 đðĂøŤđàĘîêŤǰĒúą

êĆĚÜđðŨîǰAuto Zero 
3.4.2.2.2 üĆéÙŠćǰAbsorbance ×ĂÜÿćøúąúć÷ǰBphen ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ300 

ĒúąÿøšćÜÖøćôøąĀüŠćÜÙŠćǰAbsorbance ÖĆïÙüćö÷ćüÙúČęî 
3.4.2.3 ÖćøýċÖþćĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(II)  

3.4.2.3.1 üĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜđĂìćîĂúđ×šö×šîǰ100 đðĂøŤđàĘîêŤ ǰ
ðøĉöćêøǰ0.4 öĉúúĉúĉêøǰÖĆïîĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰðøĉöćêøǰ0.6 
öĉúúĉúĉêøǰĒúąêĆĚÜđðŨîǰauto zero 

3.4.2.3.2 üĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÿćøúąúć÷ǰblank ÿĆÜđÖêÿĆââćèìĊęĂŠćî
ĕéš 

3.4.2.3.3 üĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰ
Fe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šî 0.15, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 Ēúąǰ1.5 öĉúúĉÖøĆö
êŠĂúĉêøĒúšüîĈÿĆââćèìĊęĕéšĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

 

3.4.3 ÖćøýċÖþćĀúĆÖÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) ĂćýĆ÷ÖćøđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂî
øąĀüŠćÜǰFe(III)-NFD 

3.4.3.1 ðŗđðêǰKHP ïĆôđôĂøŤđ×šö×šîǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰúÜĔî
×üéĕüĂĆú×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 

3.4.3.2 ðŗđðêîĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúąÿćøúąúć÷öćêøåćîǰ
Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰêćöúĈéĆïǰúÜĔî
×üéĕüĂĆú 

3.4.3.3 ðŗđðêǰNFD đ×šö×šîǰ��ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰêćöúÜĕðǰĒúą
üĂøŤđìĘÖàŤđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 

3.4.3.4 ëŠć÷ĔÿŠÙĉüđüêêŤ×îćéǰ����ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúąîĈĕðüĆéÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜéšü÷ǰ
spectrofluorometerǰēé÷ÖøąêčšîìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêø 

3.4.3.5 ìĈǰ�������ǰıǰ�������ǰàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.3.6 ìĈǰ�������ǰıǰ�������ǰàĚĈǰēé÷đðúĊę÷îÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰ

Fe(III) ĔîßŠüÜǰ�ǰ-ǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤ 
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3.4.4 ÖćøýċÖþćðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ïîĂčðÖøèŤÖćøêøüÝüĆé
ĒïïßĆĚîđéĊ÷ü 

3.4.4.1 Ā÷éǰBphen Ùüćöđ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêø úÜïîǰsingle-layered PAD 
ðøĉöćêøǰ10 ĕöēÙøúĉêø  

3.4.4.2 îĈǰPAD ĕüšĔîìĊęìċïĒÿÜđðŨîđüúćǰ7 îćìĊ 
3.4.4.3 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîǰ� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ðøĉöćêøǰ100 ĕöēÙøúĉêøǰ

úÜïîǰsingle-layered PAD ĒúšüìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ 
3.4.4.4 ĔßšĕéøŤđðśćñöđðśćǰsingle-layered PAD ìĊęĀ÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖđðŨîđüúćǰ10 

îćìĊǰïĆîìċÖñúēé÷ÖćøëŠć÷õćóéšü÷ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Pro 
õć÷ĔêšĒÿÜ×ćüĔîēĀöéĂĆêēîöĆêĉǰ 

3.4.4.5 îĈĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰ*NBHF+TMǰĒúąĂŠćîÙŠćǰGreen intensity ÝćÖ
ēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.4.6 ìĈǰ�������ǰıǰ������5ǰàĚĈĂĊÖǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.4.7 ìĈǰ�������ǰıǰ������6.ǰàĚĈēé÷đðúĊę÷îēé÷đðúĊę÷îÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷

đĀúĘÖöćêøåćîĔîßŠüÜǰ0.15 - 5 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
 

3.4.5 ÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜǰFe(III) ìĊęöĊñúêŠĂÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) 
ĒúąǰBphen ïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷ü 

3.4.5.1 ÖćøýċÖþćäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰ'F	***
ǰÖĆïǰ#QIFO 
3.4.5.1.1 Ā÷éǰ#phen Ùüćöđ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêø úÜïîǰsingle-layered 

PAD ðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰ 
3.4.5.1.2 îĈǰsingle-layered PAD ĕüšĔîìĊęìċïĒÿÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 
3.4.5.1.3 Ā÷éÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) 0 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ðøĉöćêøǰ���ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰsingle-layered PAD ĒúšüìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ 
3.4.5.1.4 ĔßšĕéøŤđðśćñöđðśćđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰïĆîìċÖñúēé÷ÖćøëŠć÷õćóéšü÷

ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Pro õć÷ĔêšĒÿÜ×ćüĔîēĀöé
ĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.5.1.5 îĈõćóìĊęëŠć÷ĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰ*NBHF+TMǰĒúąĂŠćîÙŠćǰ
Green intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.5.1.6 ìĈ 3.4.5.1.1 ı 3.4.5.1.4 àĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.5.1.7 ìĈ 3.4.5.1.1 ı 3.4.5.1.5 àĚĈēé÷đðúĊę÷îÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćø 

úąúć÷öćêøåćîǰ'F	***
ǰđðŨîǰ���ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
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3.4.5.2 ÖćøýċÖþćäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰ'F	**
ǰÖĆïǰ#QIFO ĔîÿõćüąìĊęöĊǰFe(III) Ĕî
ÿćøúąúć÷ 

3.4.5.2.1 Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ
single-layered PAD 

3.4.5.2.2 îĈǰsingle-layered PAD ĕüšĔîìĊęìċïĒÿÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 
3.4.5.2.3 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöǰFe(II)/Fe(III) ðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰ

úÜïîǰsingle-layered PAD ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊǰēé÷Ùüćöđ×šö×šî
×ĂÜÿćøúąúć÷ñÿöǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
 

êćøćÜìĊęǰ3.4  ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰ'F	**
�'F	III)ǰĔî×üéüĆé 
  ðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø ĔîÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜǰFe(III) êŠĂ 
  ðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphenǰïîǰsingle-layered PAD 
Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷

×ĂÜ Fe(II)  
(mg�L) 

Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷
×ĂÜ Fe(III)  

(mg/L) 

ðøĉöćêøÝćÖ
Ùüćöđ×šö×šîǰ'F	**
ǰ�ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęĔßšǰ

(mL) 

ðøĉöćêøÝćÖ
Ùüćöđ×šö×šîǰ'F	***
ǰ�ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęĔßšǰ

(mL) 
0.15 

1.2 

0.5 

4 
0.3 1 
0.6 2 
0.9 3 
1.2 4 

 
3.4.5.2.4 ĔßšĕéøŤđðśćñöđðśćǰPAD ìĊęĀ÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ

ĒúąïĆîìċÖñúéšü÷ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Proǰõć÷ĔêšĒÿÜ
×ćüĔîēĀöéĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.5.2.5 îĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰ*NBHF+TMǰĒúąĂŠćîÙŠćǰ
Green intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.5.2.6 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.5.2.7 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈǰēé÷đóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷

đĀúĘÖöćêøåćîéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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3.4.6 ÖćøýċÖþćðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰNFD ÖĆïǰFe(III) ïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïï
ÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷ü 

3.4.6.1 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ�3�ǰĕöēÙøúĉêøǰ
úÜïîǰsingle-layered PAD ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ 

3.4.6.2 Ā÷éǰKHP ïĆôđôĂøŤÝćÖ×šĂìĊęǰ3.��10 úÜïîǰsingle-layered PAD ðøĉöćêøǰ
15 ĕöēÙøúĉêø 

3.4.6.3 ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćÿćøúąúć÷ĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ 
3.4.6.4 Ā÷éǰNFD ÝćÖ×šĂìĊę ǰ� �� ��ǰúÜïî ǰsingle-layered PAD ðøĉöćêøǰ�ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰõć÷ĔîÖúŠĂÜìċïĒÿÜìĊęÞć÷ĒÿÜǰUV êúĂéđüúćǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜ
ĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰ 

3.4.6.5 ÿĆÜđÖêÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąëŠć÷øĎðïĆîìċÖñúéšü÷
ÖúšĂÜĒìĘðđúĘêǰSamsung Galaxy Tab S ēé÷đðŗéēĀöéĂĆêēîöĆêĉĔîÖćø
ëŠć÷øĎð 

3.4.6.6 îĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰImageJTM ĒúąĂŠćîÙŠćǰGreen 
intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.6.7 ìĈǰ�������ǰıǰ�������ǰàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.6.8 ìĈǰ� .4.� .1ǰıǰ� .4.� .�ǰàĚĈǰēé÷đóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷đĀúĘÖ

öćêøåćîĔîßŠüÜǰ�ǰ-ǰ1�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
 
 

3.4.7 ÖćøýċÖþćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷Ĕî
ÙøćüđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 

3.4.7.1 ÖćøýċÖþćðøĉöćêø×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ 
3.4.7.1.1 Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ10ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ

Double-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂïĀîšćĒïïĀîćǰ�ǰßĆĚîǰĒúąđÖĘï
ĔîìĊęìċïĒÿÜĒúąøĂĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ10ǰîćìĊǰ 

3.4.7.1.2 Ā÷éÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) Ùüćöđ×šö×šîǰ2 ppm ðøĉöćêøǰ
120ǰĕöēÙøúĉêøǰĒúšüìĉĚÜĕüšǰ15ǰîćìĊÝċÜïĆîìċÖñú 

3.4.7.1.3 ìĈǰ���������ǰ- ���������ǰàĚĈĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.7.1.4 ìĈǰ���������ǰ- ���������ǰēé÷đðúĊę÷îðøĉöćêøìĊęĔßšĀ÷éđðŨîðøĉöćêøǰ

130, 140, 150ǰĒúąǰ160ǰǰĕöēÙøúĉêø 

3.4.7.2 ÖćøýċÖþćÙüćöĀîć×ĂÜđìðÖćüìĊęĔßšĒ÷ÖßĆĚîêøüÝüĆéǰFe(II) Ēúąǰ
Fe(III)  

3.4.7.2.1 Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ10ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ
Double-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂïĀîšćĒïïĀîćǰ�ǰßĆĚî 

3.4.7.2.2 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîǰ� ppm ðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰ
ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊÝċÜïĆîìċÖñúǰ 
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3.4.7.2.3 ëšćÿćøúąúć÷ĕöŠĕĀúúÜĕðßĆĚîúŠćÜÝċÜÝąĔßšĔßšĕéøŤđðśćñöđðśćéšćîïî
×ĂÜǰPAD đóČęĂßŠü÷ĔĀšÿćøĀ÷éÝćÖßĆĚîïîĕðßĆĚîúŠćÜ 

3.4.7.2.4 ìĈàĚĈĂĊÖǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.7.2.5 ìĈǰ���������ǰ-ǰ���������ǰàĚĈēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ��, ���, ���ǰĒúąǰ

���ǰĕöēÙøúĉêø 
3.4.7.2.6 ìĈǰ���������ǰ-ǰ���������ǰàĚĈēé÷đðúĊę÷îßĆĚî×ĂÜǰDouble-layered 

PADǰđðŨîǰ�ǰĒúąǰ�ǰßĆĚî 

3.4.7.3 ÖćøýċÖþćÖćøđóĉęöÙüćöđ×šö×šîĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) Ēúąǰ
Fe(III)  

3.4.7.3.1 Ā÷éïĆôđôĂøŤǰKHP ÝćÖǰ������ǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîéšćî
ĀîċęÜ×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜđðŨî
đüúćǰ�ǰîćìĊ 

3.4.7.3.2 óúĉÖéš ćîĀ÷éǰBphen đ×šö×šî ǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰ
ĕöēÙøúĉêøǰúÜéšćîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąìĉĚÜĕüšǰ��ǰ
üĉîćìĊ 

3.4.7.3.3 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöǰêćöÙüćöđ×šö×šîìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���
ðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊǰ 
 

êćøćÜìĊęǰ3.�  ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰ'F	**
�'F	III)ǰĔî×üéüĆé 
  ðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøìéúĂÜđóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe 

Ùüćöđ×šö×šîÿčé
ìšć÷×ĂÜ Fe(II) 

(mg�L) 

Ùüćöđ×šö×šîÿčé
ìšć÷×ĂÜ Fe(III) 

(mg/L) 

ðøĉöćêøÝćÖÙüćöđ×šö×šîǰ'F	**
ǰ
��� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęĔßšǰ 

(wL) 

ðøĉöćêøÝćÖÙüćöđ×šö×šîǰ
Fe(III) �� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ìĊęĔßšǰ 
(mL) 

0.1� 1.� ���� 0.5 
0.� ��� �� 1.5 
0.� ��� ��� 2.5 
0.� ��� ��� � 
��� ���� ��� 5 

 
3.4.7.3.4 ÝćÖîĆĚîĀ÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿö úÜïîéšćîïî×ĂÜǰPAD àĚĈĂĊÖ

ĀîċęÜÙøĆĚÜǰ	preconcentration) ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ 
3.4.7.3.5 ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ 
3.4.7.3.6 óúĉÖéšćî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜ

đðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰ 
3.4.7.3.7 Ā÷éǰNFD ÝćÖǰ�����ǰðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøǰõć÷ĔîÖúŠĂÜìċïĒÿÜìĊę
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3.4.7.3.8 ÿĆÜđÖêÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąëŠć÷øĎð
ïĆîìċÖñúéšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsung Galaxy Tab S ĔîēĀöé
ĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.7.3.9 ëŠć÷øĎðïĆîìċÖñú×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen õć÷ĔêšĒÿÜ×ćüéšü÷
ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X� Pro ĔîēĀöéĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.7.3.10 îĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰImageJTM ĒúąĂŠćî
ÙŠćǰGreen intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.7.3.11 ìĈǰ���������ǰıǰ����������ǰàĚĈĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰÙøĆĚÜǰēé÷đóĉęöÙüćö
đ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 

3.4.7.3.12 ìĈǰ���������ǰıǰ����������ǰàĚĈǰēé÷đðúĊę÷îðøĉöćêøìĊęĔßšĀ÷é
ÿćøúąúć÷ñÿöđðŨîǰ���ǰĒúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰêćöúĈéĆï 

 
 

3.4.8 ÖćøðøąđöĉîÙčèúĆÖþèą×ĂÜüĉíĊÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷Ĕî
ÙøćüđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤÖćøêøüÝüĆéïîÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 

3.4.8.1 ǰÙüćöđìĊę÷Ü 
3.4.8.1.1 Ā÷éǰKHP ïĆôđôĂøŤǰÝćÖ×šĂìĊęǰ������ǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜ

ïîßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰDouble-layered PAD ĒúąĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀš
ĒĀšÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 

3.4.8.1.2 Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ
ĂĊÖéšćî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąìĉĚÜĕüšǰ��ǰüĉîćìĊ 

3.4.8.1.3 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ×ĂÜǰFe(II) ñÿö
ÖĆïǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ×ĂÜǰFe(III) ìĊęđêøĊ÷öĕéšÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰ
ðøĉöćêøǰ�2�ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜßĆĚîïî×ĂÜǰDouble-layered PAD ìĊę
öĊǰBphen ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ  
 

êćøćÜìĊęǰ3.� ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰ'F	**
�'F	III)ǰĔî×üéüĆé 
  ðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøðøąđöĉîĀćÙüćöđìĊę÷Ü 

Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷
×ĂÜ Fe(II)  
(mg�L) 

Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷
×ĂÜ Fe(III)  

(mg/L) 

ðøĉöćêøÝćÖ
Ùüćöđ×šö×šîǰ'F	**
ǰ
� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ìĊęĔßšǰ 
(mL) 

ðøĉöćêøÝćÖÙüćöđ×šö×šîǰ
Fe(III) �� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ìĊęĔßšǰ 
(mL) 

0.1� 1.� 0.5 0.2 
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3.4.8.1.4 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ×ĂÜǰFe(II) ÖĆïǰ
���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ×ĂÜǰFe(III)ǰúÜïîéšćîïî×ĂÜǰDouble-
layered PAD àĚĈĂĊÖĀîċęÜÙøĆĚÜǰ(preconcentration) ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰ
îćìĊ 

3.4.8.1.5 ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ 
3.4.8.1.6 óúĉÖéšćî×ĂÜǰPAD ĒúąĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćÿćøúąúć÷ĔĀšĒĀšÜđðŨî

đüúćǰ�ǰîćìĊ 
3.4.8.1.7 Ā÷éǰNFD ìĊęđêøĊ÷öÝćÖ×šĂìĊęǰ�����ǰðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ

Double-layered PADǰìĊęóúĉÖéšćîĒúšüǰõć÷ĔîÖúŠĂÜìċïĒÿÜìĊęÞć÷
ĒÿÜǰUV êúĂéđüúćǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰ 

3.4.8.1.8 ÿĆÜđÖêÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąëŠć÷øĎð
ïĆîìċÖñúéšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsung Galaxy Tab SǰĔîēĀöé
ĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.8.1.9 ëŠć÷øĎðïĆîìċÖñú×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen õć÷ĔêšĒÿÜ×ćüéšü÷
ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 ProǰĔîēĀöéĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.8.1.10 îĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰImageJTM ĒúąĂŠćîÙŠćǰ
Green intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðĀćÙŠćǰ%RSD 

3.4.8.1.11 ìĈǰ���������ǰıǰ����������ǰàĚĈĂĊÖǰ�ǰÙøĆĚÜ 

3.4.8.2 ÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆï 
 ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂîÖĆïĔîĀĆü×šĂǰ�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèǰFe(II) 

ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷îĈñúìĊęÙĈîüèĕéšÝćÖÖøćôöćêøåćîđìĊ÷ïÖĆïðøĉöćèǰFe(II)/Fe(III) Ĕî
êĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêøĊ÷öĕéšÝćÖǰ���������ǰĒúšüÙĈîüèĀćÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïǰ 

3.4.8.3 ÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) 
3.4.8.3.1 ðŗđðêÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖēúĀąĕĂĂĂîÝćÖ×šĂǰ������ǰðøĉöćêøǰ��ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰúÜĔî×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰ 
3.4.8.3.2 ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰÝąĕéšÿćøúąúć÷ēúĀąĕĂĂĂî

đ×šö×šîǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
3.4.8.3.3 Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰúÜïîǰsingle-layered PAD 

ĒúąìĉĚÜĕüšĔîìĊęìċïĒÿÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 
3.4.8.3.4 Ā÷éÿćøúąúć÷ēúĀąĕĂĂĂîÝćÖ×šĂǰ���������ǰðøĉöćêøǰ���ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰsingle-layered PAD ÝćÖ×šĂǰ��������� 
3.4.8.3.5 îĈǰsingle-layered PAD đÖĘïĕüšĔîìĊęìċïĒÿÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúą

ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ 
3.4.8.3.6 ëŠć÷øĎðïĆîìċÖñúǰĒúšüîĈĕðüĆéÙŠćÿĊéšü÷ēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰImageJTM 

ĒúąĂŠćîÙŠćǰGreen intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćô
öćêøåćî เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.8.4 ÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) 
3.4.8.4.1 ðŗđðêÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖēúĀąĕĂĂĂîÝćÖ×šĂǰ������ǰðøĉöćêøǰ���ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰúÜĔî×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰ 
3.4.8.4.2 ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰÝąĕéšÿćøúąúć÷ēúĀąĕĂĂĂî

đ×šö×šîǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
3.4.8.4.3 Ā÷éÿćøúąúć÷ēúĀąĕĂĂĂîÝćÖ×šĂǰ���������ǰðøĉöćêøǰ���ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰsingle-layered PAD ĒúąîĈĕðĕüšĔîìĊęìċïĒÿÜ
đðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 

3.4.8.4.4 Ā÷éïĆôđôĂøŤǰKHP ÝćÖ×šĂǰ������ǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ
single-layered PAD ÝćÖ×šĂǰ���������ǰ 

3.4.8.4.5 ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ 
3.4.8.4.6 Ā÷éǰNFD ìĊęđêøĊ÷öÝćÖ×šĂìĊęǰ�����ǰðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜïîǰ

single-layered PAD õ ć÷ Ĕî Ö úŠ Ă Üìċ ï Ē ÿ ÜìĊę Þ ć ÷ Ē ÿ Ü ǰUV 
êúĂéđüúćǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰ 

3.4.8.4.7 ìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰëŠć÷øĎðïĆîìċÖñúǰĒúšüîĈĕðüĆéÙŠćÿĊéšü÷ēé÷Ĕßš
ēðøĒÖøöǰImageJTM ĒúąĂŠćîÙŠćǰGreen intensity ÝćÖēðøĒÖøö
đóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.8.5 øąéĆïÙüćöđ×šö×šîêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéš 
3.4.8.5.1 Ā÷éǰKHP ïĆôđôĂøŤÝćÖǰ3.3.10ǰúÜïîéšćîĀúĆÜ×ĂÜǰDouble-

layered PAD ðøĉöćêøǰ15 ĕöēÙøúĉêø ĒúąìĈĔĀšĒĀšÜéšü÷ĕéøŤđðść
ñöđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 

3.4.8.5.2 óúĉÖéšćî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĀ÷éǰBphenǰđ×šö×šîǰ�ǰÖøĆö
êŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰĒúąìĉĚÜĕüšǰ��ǰüĉîćìĊ 

3.4.8.5.3 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîǰ�ǰppm ðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêø 
êćöúÜĕðǰĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊǰ 

3.4.8.5.4 ÝćÖîĆĚîĀ÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîǰ�ǰppm úÜïîéšćîïî×ĂÜǰ
PAD àĚĈĂĊÖĀîċęÜÙøĆĚÜǰ(preconcentration) ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ 

3.4.8.5.5 ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćÿćøúąúć÷ĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ 
3.4.8.5.6 óúĉÖéš ćî×ĂÜǰDouble-layered PAD ĒúąĔßš ĕéøŤ đðś ćñöǰđðś ć

ÿćøúąúć÷ĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰ 
3.4.8.5.7 Ā÷éǰNFD ðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøǰõć÷ĔîÖúŠĂÜìċïĒÿÜìĊęÞć÷ĒÿÜǰ

UV êúĂéđüúćǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊ 
3.4.8.5.8 ÿĆÜđÖêÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąëŠć÷øĎð

ïĆîìċÖñúéšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsung galaxy Tab S ēé÷đðŗé
ēĀöéĂĆêēîöĆêĉĔîÖćøëŠć÷øĎð 

3.4.8.5.9 ëŠ ć ÷ øĎ ð ïĆ î ìċ Ö ÿĊ × Ă Üñ úĉ ê õĆ è æŤ ǰFe(II)-Bphen éš ü ÷ Ö úš Ă Ü
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3.4.8.5.10 îĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊéšü÷àĂôêŤĒüøŤǰ ImageJTM ĒúšüîĈÙŠćÿĊ
ìĊęĕéšĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.8.5.11 ìĈǰ������� �� ǰıǰ����� �� ��� ǰàĚ Ĉǰēé÷đóĉę öÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ
ÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîĔîßŠüÜÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II) 0.�15 
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøÖĆïǰFe(III) ��1 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰëċÜǰÿćøúąúć÷ñÿöǰ
Fe(II) ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøÖĆïǰFe(III) 1�0 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

3.4.8.6 ÙŠćêęĈÿčéìĊęÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšǰ 
3.4.8.6.1 îĈñúÖćøìéúĂÜÝćÖÖćøýċÖþćÖćøđóĉęöÙüćöđ×šö×šîĔîÖćøêøüÝüĆéǰ

Fe(II) ĒúąǰFe(III)ǰìĊęðøĉöćêøǰ�������ǰĕöēÙøúĉêøǰöćĀćÙŠćêęĈÿčéìĊę
ÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšēé÷ĔßšÙŠćïĊę÷ÜđïîöćêøåćîĒúąÙüćößĆĚî×ĂÜ
ÖøćôöćêøåćîĔîÖćøÙĈîüè 
 

3.4.9 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜ 
3.4.9.1 üĉíĊÖćøđêøĊ÷öǰmix spiked sample 

3.4.9.1.1 ðŗđðêÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖǰFe(II)ǰÝćÖǰ�����ǰðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰúÜ
Ĕî×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 

3.4.9.1.2 ðŗđðêÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖǰFe(III) ÝćÖǰAAS ðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰúÜ
Ĕî×üéüĆéðøĉöćêøìĊęöĊǰFe(II)ǰ 

3.4.9.1.3 ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈéČęöǰÝąĕéšÿćøúąúć÷êĆüĂ÷ŠćÜđ×šö×šîǰ7 
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ×ĂÜ Fe(II) ñÿöÖĆïǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ×ĂÜǰ
Fe(III) 

3.4.9.1.4 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈǰēé÷ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøąðć 
3.4.9.2 üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö non spiked sample 

3.4.9.2.1 ðŗđðêÖøéàĆúôŗüøĉÖǰ������ǰēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰúÜĔî
×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 

3.4.9.2.2 ðŗđðêÖøéĕîêøĉÖǰ���ǰēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰêćöúÜĕðǰĒúą
ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈéČęö 

3.4.9.2.3 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈǰēé÷ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøąðć 
3.4.9.3 üĉíĊÖćøđÝČĂÝćÜǰmix spiked sample  

3.4.9.3.1 ðŗđðêÿćøúąúć÷ÝćÖǰ���������ǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜĔî
×üéüĆéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø 

3.4.9.3.2 ðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰÝąĕéšÿćøúąúć÷êĆüĂ÷ŠćÜ
đ×šö×šîǰ���� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ×ĂÜ Fe(II) ñÿöÖĆïǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ
úĉêøǰ×ĂÜǰFe(III) 

3.4.9.4 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 
3.4.9.4.1 Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜ

éšćîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąìĉĚÜĕüšǰ��ǰüĉîćìĊ 
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3.4.9.4.2 Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöǰFe(II)/Fe(III)ǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰ
úÜéšćîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąìĉĚ Üĕüšǰ�ǰîćìĊ ǰēé÷
ÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) đêøĊ÷öĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 
êćøćÜìĊęǰ3.� ĒÿéÜÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöøąĀüŠćÜǰ'F	**
�'F	III)ǰĔî×üéüĆé 
  ðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĔîÖćøìéúĂÜĀćðøĉöćèǰFe ĔîêĆüĂ÷ŠćÜ 

Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷
×ĂÜ Fe(II)  
(mg�L) 

Ùüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷
×ĂÜ Fe(III)  

(mg/L) 

ðøĉöćêøÝćÖ
Ùüćöđ×šö×šîǰ'F	**
ǰ
��� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ìĊęĔßš 
 (wL) 

ðøĉöćêøÝćÖÙüćöđ×šö×šîǰ
Fe(III) ���� 

öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÝćÖǰAAS 
ìĊęĔßšǰ 
(wL) 

0.1 1.� �� �� 
0.� ��� �� �� 
0.� ��� �� ��� 
0.� ��� ��� ��� 
��� ���� ��� ��� 

 
3.4.9.4.3 ÝćÖîĆĚîĀ÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöǰFe(II)/Fe(III) ðøĉöćêøǰ���ǰ

ĕöēÙøúĉêøǰúÜéšćîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰàĚĈĂĊÖĀîċęÜÙøĆĚÜ 
	preconcentration) ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊ 

3.4.9.4.4 ĔßšĕéøŤđðśćñöǰđðśćĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ 
3.4.9.4.5 óúĉÖéš ćî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúąĔßš ĕéøŤ đðś ćñöǰđðś ć

ÿćøúąúć÷ĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊ 
3.4.9.4.6 Ā÷éǰNFDǰÝćÖ×šĂìĊęǰ�����ǰïî Double-layered PADǰìĊęóúĉÖéšćî

Ēúšüǰðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøǰõć÷ĔîÖúŠĂÜìċïĒÿÜìĊęÞć÷ĒÿÜǰUV 
êúĂéđüúćǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊ 

3.4.9.4.7 ÿĆÜđÖêÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąëŠć÷øĎð
ïĆîìċÖñúéšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsungǰGalaxy Tab S ĔîēĀöé
ĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.9.4.8 ëŠć÷øĎðïĆîìċÖñú×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen õć÷ĔêšĒÿÜ×ćüéšü÷
ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X� ProǰĔîēĀöéĂĆêēîöĆêĉ 

3.4.9.4.9 îĈõćóìĊęïĆîìċÖĕéšĕðüĆéÙŠćÿĊēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰImageJTM ĒúąĂŠćî
ÙŠćǰGreen intensity ÝćÖēðøĒÖøöđóČęĂîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 

3.4.9.4.10 ìĈǰ���������ǰıǰ���������ǰàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜ 
3.4.9.4.11 ìĈǰ������� ��ǰıǰ����� �� ���ǰàĚ Ĉǰēé÷đóĉę öÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ

ÿćøúąúć÷đĀúĘÖñÿöéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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3.4.9.4.12 ìĈǰ���������ǰıǰ����������ǰàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜǰēé÷đðúĊę÷îÿćøúąúć÷ñÿöǰ
Fe(II)/Fe(III) đðŨîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰĒúąîĚĈðøąðćìĊę đêøĊ÷öĕéšÝćÖǰ
���������ǰêćöúĈéĆï 
 
 
 
 

3.4.10 ÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊ 
3.4.10.1 üĉíĊüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) éšü÷ǰUV-Vis 

3.4.10.1.1 Ā÷éǰBphen ÝćÖ×šĂǰ�����ǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰúÜĔî×üé
ĕüĂĆú×îćéǰ�ǰöĉúúĉúĉêø 

3.4.10.1.2 ðŗđðêÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) 0 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ���ǰ
ĕöēÙøúĉêøǰêćöúÜĕð 

3.4.10.1.3 ñÿöúąúć÷éšü÷đÙøČęĂÜüĂøŤđìĘÖàŤǰ�ǰîćìĊǰĒúšüëŠć÷ĔÿŠÙĉüđüêêŤ×îćéǰ
����ǰöĉúúĉúĉêø 

3.4.10.1.4 î Ĉ ĕ ð üĆ é ÙŠ ć Ö ć ø éĎ é Ö úČ î Ē ÿ Ü éš ü ÷ đ Ù øČę Ă Ü ǰ UV-Vis 
spectrophotometer ĔîîćìĊìĊęǰ� 

3.4.10.1.5 ìĈǰ����������ǰıǰ����������ǰàĚĈĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰÙøĆĚÜǰēé÷đóĉęöÙüćö
đ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĔîßŠüÜǰ����ǰıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 

3.4.10.1.6 ìĈǰ����������ǰıǰ����������ǰàĚĈǰēé÷đðúĊę÷îÿćøúąúć÷öćêøåćîǰ
Fe(II) đðŨîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰĒúąîĚĈðøąðćìĊęđêøĊ÷öĕéšÝćÖǰ������1.4ǰ
êćöúĈéĆï 
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ïììĊęǰ4  
ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøĂõĉðøć÷ñúǰ 

  
��� ñúýċÖþćÖćøÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈïîÖøąéćþÖøĂÜéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈ 

4.1.1 ñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆîîĚĈ×ĂÜÖćü 
 ìĈÖćøìéÿĂïÖćøÖĆîîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîìĊęĕöŠßĂïîĚĈéšü÷ÖćüǰđóČęĂéĎ

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÖĆîîĚĈđöČęĂđüúćñŠćîĕðǰ��ǰîćìĊǰàċęÜìĈÖćøìéÿĂïēé÷ÖćøĀ÷éîĚĈÿĊúÜïîïøĉđüè
ÿŠüîìĊęßĂïîĚĈĒúąÿŠüîìĊęĕöŠßĂïîĚĈðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšĒÿéÜéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆîîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂï
îĚĈéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈìĊęúąúć÷ĔîêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�:1 

 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćǰđöČęĂìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆîîĚĈ×ĂÜÖćüēé÷ĔßšđĂìćîĂúđðŨîêĆü
ìĈúąúć÷ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ� ��ǰĒúąǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤĕöŠÿćöćøëÖĆîîĚĈĔĀšĒóøŠñŠćîĕð÷ĆÜéšćîĀúĆÜĕéšđöČęĂ
đüúćñŠćîĕðǰ��ǰîćìĊǰĒêŠìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰĒúąǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰöĊÖćøàċö×ĂÜîĚĈÿĊìĊęîšĂ÷ÖüŠćìĊęÙüćö
đ×šö×šîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰÿŠüîìĊęđĂìćîĂúđ×šö×šîǰ����ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰÿćöćøëÖĆîîĚĈĒóøŠñŠćîĕéšđúĘÖîšĂ÷ǰ
ĒúąìĊęđĂìćîĂúđ×šö×šîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤÿćöćøëÖĆîîĚĈĕéšĒúąĔĀšñúìĊęéĊìĊęÿčéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÙüćöđ×šö×šî
ĂČęîė 
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4.1.2 ñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëÖćøÖĆÖđÖĘïîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîìĊęĕöŠ
ßĂïîĚĈéšü÷ÿćøúąúć÷Öćü 

  ìĈÖćøìéÿĂïÖćøÖĆÖđÖĘïîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîìĊęĕöŠßĂïîĚĈ
éšü÷ÖćüǰđóČęĂéĎðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÖĆÖđÖĘïîĚĈđöČęĂđüúćñŠćîĕðǰ��ǰîćìĊǰàċęÜìĈÖćøìéÿĂïēé÷Öćø
Ā÷éîĚĈÿĊúÜïîïøĉđüèÿŠüîìĊęßĂïîĚĈĒúąÿŠüîìĊęĕöŠßĂïîĚĈðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéš
ĒÿéÜéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

øĎðìĊęǰ��2ǰĒÿéÜñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆÖđÖĘïîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠ
ßĂïîĚĈéšü÷ÖćüÖĆîîĚĈìĊęúąúć÷ĔîêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�:1 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćǰđöČęĂìéÿĂïÙüćöÿćöćøëÖćøÖĆïđÖĘïîĚĈ×ĂÜĂčðÖøèŤìĊęÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüî
ìĊęĕöŠßĂïîĚĈéšü÷ÖćüìĊęĔßšđĂìćîĂúđðŨîêĆüìĈúąúć÷ĔĀšñúìĊęĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ìĊęđĂìćîĂúđ×šö×šîǰ
��ǰđðĂøŤđàĘîêŤöĊÖćøĒóøŠñŠćî×ĂÜîĚĈÿĊĂĂÖîĂÖ×Ăïđ×êìĊęÖĈĀîéîšĂ÷ìĊęÿčéǰĒúąĒóøŠĂĂÖöćÖÿčéìĊę
đĂìćîĂúđ×šö×šîǰ����ǰđðĂøŤđàĘîêŤ éĆÜîĆĚîđöČęĂóĉÝćøèćìĆĚÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰĒúšüÝċÜĔßšÿćøúąúć÷
ÖćüìĊęöĊêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤĔîÖćøðøąéĉþåŤǰPAD ĕüšĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ 
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4.2  ñúÖćøýċÖþćĀúĆÖÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĂćýĆ÷ÖćøđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂî
øąĀüŠćÜǰFe(II)-Bphenǰ 

  ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ðŗđðêÿćøúąúć÷ǰBphen ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤǰ
ðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰÖĆïÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰppm ðøĉöćêøǰ���ǰ
öĉúúĉúĉêø úÜĔî×üéĕüĂĂú×îćéǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰñÿöÿćøúąúć÷éšü÷đÙøČęĂÜüĂøŤđìĘÖàŤǰ��ǰüĉîćìĊǰĒúąëŠć÷
ĔÿŠÙĉüđüêêŤ×îćéǰ����ǰöĉúúĉúĉêøǰÖŠĂîÝąîĈĕðüĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÿđðÖêøĆöÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰBphen�	���ǰw.
 ìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe (II) ìĊęÙüćö
đ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 1.5 mg/L) 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰÝąđĀĘîĕéšüŠć đöČęĂðŗđðêÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîúÜĕðǰBphen đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć
ÖĆïǰFe(II) ĕéšÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîǰFe(II)-BphenǰđÖĉé×ċĚîǰĒúąÿćøðøąÖĂïîĊĚéĎéÖúČîĒÿÜÿĊđ×Ċ÷üìĊę
Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøĒúąÿąìšĂîÿĊĒéÜĂĂÖöćÝċÜđĀĘîÿćøúąúć÷đðŨîÿĊĒéÜǰĒúąđöČęĂÙüćö
đ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęö×ċĚîǰÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêø×ĂÜÿćøðøąÖĂïîĊĚÖĘöĊ
ÙŠćđóĉęö×ċĚîéšü÷ 
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øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜǰÖ
ǰÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen đöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰǰ×
ǰÖøćô
öćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜđÞúĊę÷ìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêø  ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ
ÿćøöćêøåćî Fe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė (0.15 ı 1.5 mg/L) 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šîǰFe(II) đóĉęö×ċĚîǰÿĊ×ĂÜÿćøúąúć÷ÖĘÝąđóĉęö×ċĚîĕð
éšü÷àċęÜÿćöćøëÿĆÜđÖêĕéšéšü÷êćđðúŠćǰÿŠüîÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊēé÷ÿĆÜđÖêĕéšÝćÖ
ÙŠćǰR�ǰìĊęöĊÙŠćđ×šćĔÖúšǰ�ǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćđöČęĂǰBphen ìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe	II)ǰìĊęÙüćöđ×šö×ċĚîöćÖ×ċĚîÝą
ìĈĔĀšÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøđóĉęö×ċĚîéšü÷ǰìĆĚÜîĊĚìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰöĉúúĉÖøĆö
êŠĂúĉêø×ĂÜǰFe(II) öĊÙŠćìĊęÙúćéđÙúČęĂîÿĎÜÝċÜêĆéÙŠćìĊęÙüćöđ×šö×šîîĊĚĂĂÖđóČęĂĔĀšÖøćôöćêøåćîöĊĒîüēîšö
ÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊ 

 
 

4.3  ñúÖćøýċÖþćĀúĆÖÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) ĂćýĆ÷ÖćøđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂî
øąĀüŠćÜǰFe(III)-NFD  

  ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ðŗđðêïĆôđôĂøŤǰKHP ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰǰ
öĉúúĉúĉêøǰúÜĔî×üéĕüĂĆúǰêćöéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰÖĆïÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) 
ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêø ĒúąǰNFD ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ��ǰĕöēÙø
ēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰñÿöÿćøúąúć÷éšü÷đÙøČęĂÜüĂøŤđìĘÖàŤǰ�ǰîćìĊĒúąëŠć÷ĔÿŠÙĉüđüêêŤ×îćéǰ
����ǰöĉúúĉúĉêøǰÖŠĂîÝąîĈĕðüĆéÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 

Ö
 

×
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øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD Ĕîÿćøúąúć÷ìĊęöĊǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜė (0 ı 
100 wM) 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰÝąđĀĘîĕéšüŠć đöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) đóĉęö×ċĚîǰÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD ìĊę
Ùüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøǰöĊĒîüēîšöìĊęúéúÜàŠÜÿüîìćÜÖĆïÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰBphen ÝćÖ
øĎðìĊęǰ��� 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜǰStern-7PMNFSĴTǰQMPUǰ×ĂÜÙŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD Ĕîÿćøúąúć÷ìĊęöĊǰFe(III) ìĊę
Ùüćöđ×šö×šîêŠćÜė (0 ı 100 wM) 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćǰđöČęĂîĈÿĆââćèìĊęĕéšöćóúĂêĒïïǰStern-7PMNFSĴTǰÖĘóïĒîüēîšö
ÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊéšü÷ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 
 

 

4.4  ñúÖćøýċÖþćðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ïîĂčðÖøèŤÖćøêøüÝüĆé
ĒïïßĆĚîđéĊ÷üǰ 

  ìĈÖćøìéÿĂïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphenǰđ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰ
ĕöēÙøúĉêøÖĆïǰFe	II)ǰ���ǰĕöēÙøúĉêøïîǰsingle-layered PAD ĒúąëŠć÷øĎðïĆîìċÖÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîĀúĆÜÝćÖǰ
PAD ĒĀšÜÿîĉìĒúšüǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.7 
 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ïîǰsingle-layered PAD ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šî
×ĂÜǰFe(II) ǰ�ǰıǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜđĀúĘÖǰFe(II) đóĉęö×ċĚîǰÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîÝąöĊĒîüēîšöìĊęÝą
đóĉęö×ċĚîéšü÷ǰàċęÜÿĆÜđÖêĕéšÝćÖÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîêĆĚÜĒêŠǰ�ǰ-ǰ2ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ
ĒúąìĊęÙüćöđ×šö×šîêĆĚÜĒêŠǰ�ǰ-ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ÿĊöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖđöČęĂÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠć 
ǰ 

øĎðìĊęǰ4.8ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTMǰ
ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćî Fe(II) (0 ı 5 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ��� óïüŠćǰÖøćôöćêøåćîöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰ -ǰ�ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰēé÷ìĊęÙüćöđ×šö×šîêĆĚÜĒêŠǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ÙŠćǰGreen intensity öĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷Ü
ÖĆîöćÖÝîĕöŠÿćöćøëĒÿéÜĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜĕéšǰéĆÜîĆĚîìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰđðŨî
ÙŠćÿĎÜÿčéìĊęÿćöćøëêøüÝüĆéǰFe(II)ǰïîǰsingle-layered PADǰìĈĔĀšêšĂÜÿøšćÜÖøćôöćêøåćîđóČęĂĀć
ĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜõć÷ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîéĆÜÖúŠćüĔîøĎðìĊęǰ���ǰ 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM

ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(II) (0.15 ı 1.2 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćǰđöČęĂđðúĊę÷îÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) Öøćôöćêøåćî÷ĆÜÙÜÙüćöđðŨî
đÿšîêøÜĂ÷ĎŠ ìĆĚÜîĊĚëšćÿĆÜđÖêÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîđĀúĘÖêęĈ÷ĆÜÙÜĔĀšÿĊìĊęĕöŠ
đêĘöüÜǰēé÷đÞóćąìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����
ǰ���ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰöĊõćóëŠć÷ĀîċęÜõćóìĊęöČéÖüŠć
êĆüĂ÷ŠćÜĂČęîėǰìĈĔĀšöĊĒëïÙúćéđÙúČęĂîìĊęÿĎÜǰ 
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4.5  ñúÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜǰFe(III) ìĊęöĊñúêŠĂÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) 
ĒúąǰBphen ïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷ü 

  đøĉęöêšîĕéšöĊÖćøýċÖþćðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(III) đóČęĂéĎÖćøøïÖüîìĊęÝą
đÖĉé×ċĚîëšćÿćøúąúć÷ðøąÖĂïéšü÷ǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ēé÷ĔßšǰBphen ðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøìĈ
ðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰïîǰsingle-
layered PADǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

øĎðìĊęǰ4.10ǰĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤÝćÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(III) ßŠüÜÙüćö
đ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ïîǰsingle-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.�0ǰóïüŠćǰđöČęĂÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćǰìčÖÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III)ǰìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰ
Bphen ĕöŠóïÿĊđÖĉé×ċĚîĀúĆÜÝćÖǰPAD ĒĀšÜÿîĉìĒúšüǰĒúąđóČęĂ÷Čî÷ĆîÿĉęÜìĊęđÖĉé×ċĚîÝċÜĕéšîĈĕðüĆéÙŠćÿĊéšü÷
àĂôêŤĒüøŤǰImageJTM éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰ
ImageJTMǰÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(III) (0 ı 1.2 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ���� ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙŠćÿĊìĊęüĆéöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÿćøúąúć÷đðúŠćĒöšÝąđóĉęöÙüćö
đ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) đðŨîǰ���ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰàċęÜÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÿĂéÙúšĂÜÖĆïìĊęÿĆÜđÖêĕéšÝćÖêć
đðúŠćĔîøĎðìĊęǰ����ǰàċęÜĂćÝĀöć÷ÙüćöüŠćǰĕöŠöĊÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(III) ×ċĚîïîǰ
PAD ìĈĔĀšêšĂÜöĊÖćøìéÿĂïÖĆïÿćøúąúć÷öćêøåćîìĊęÙÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) ĕüšìĊęǰ���ǰöĉúúĉÖøĆö
êŠĂúĉêøǰĒêŠ÷ĆÜđóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphenǰïîǰsingle-layered PAD ĔîÿõćüąìĊęöĊǰFe(III) 
Ĕîÿćøúąúć÷ 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) ÙÜìĊęĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) 
đóĉęö×ċĚîÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîÝąđ×šö×ċĚîéšü÷ǰđóČęĂđðŨîÖćø÷Čî÷ĆîÝċÜĕéšîĈõćóĕðüĆéÙŠćÿĊǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćđÞúĊę÷ǰGreen intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTMǰ
ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ(0 ı 1.2 mg/L) ĔîÿõćüąìĊęöĊǰFe(III)ǰĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷ 
ïîǰsingle-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰÖøćôìĊęĕéšöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊǰĒêŠÖĘöĊÙüćößĆîìĊęêęĈÖüŠć
Öøćôöćêøåćî×ĂÜǰFe(II) đóĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üǰàċę ÜĀöć÷ÙüćöüŠćǰFe(III) ĂćÝĕð×Ćé×üćÜÖćøđÖĉé
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Fe(III) ÖĘĕöŠĕéšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰBphen ÝîöĊÿĊìĊęđóĊĚ÷îĕðĔîøĎðìĊęǰ����ǰĒúąÝćÖøĎðîĊĚÖĘ÷ĆÜöĊĒîüēîšöÙüćö
đðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊǰÝċÜĂîčöćîĕéšüŠćǰBphen öĊÙüćöĕüĒúąöĊÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂǰFe(II) àċęÜÿćöćøë
îĈĕðđðŨîøĊđĂđÝîêŤÿĈĀøĆïǰPAD ßĆĚîïîĔîÖćøìĈǰDouble-layered PADǰđóČęĂéĆÖÝĆïǰFe(II) ÖŠĂîĕéš 
 
 
4.6  ñúÖćøýċÖþćðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰNFD ÖĆïǰFe(III) ïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïï

ÖøąéćþĒïïßĆĚîđéĊ÷ü 

  ìĈÖćøìéÿĂïÖćøđøČĂÜĒÿÜēé÷Ĕßš NFDǰđ×šö×šîǰ����ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰ
ĕöēÙøúĉêøǰÝĈîüîǰ�ǰĀ÷éÖĆïÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîðøĉöćêøǰ�3�ǰĕöēÙøúĉêøǰĒúąĔßšÿćøúąúć÷
ïĆôđôĂøŤǰKHP ðøĆïÙŠć pHǰúÜïîǰsingle-layered PAD ĒúšüÖćøëŠć÷øĎðõć÷ĔêšĒÿÜ÷ĎüĊéšü÷ÖúšĂÜĒìĘð
đúêǰǰSamsung galaxy Tab S éĆÜĒÿéÜĔîøĎìĊęǰ4.�� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFDǰđöČęĂĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ	�ǰı 
��.0ǰmg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.14ǰóïüŠć õćóÖćøđøČĂÜĒÿÜìĊęĕéšÿćöćøëÿĆÜđÖêÖćøèŤđðúĊę÷îĒðúÜĕéšéšü÷êćđðúŠć
Ă÷ŠćÜßĆéđÝîÙČĂǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) đóĉęö×ċĚîǰÖćøđøČĂÜĒÿÜÿĊđ×Ċ÷ü×ĂÜǰNFD õć÷ĔêšĒÿÜ÷ĎüĊĂŠĂî
úÜĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéšßĆé 
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øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜǰǰÖ
ǰÙŠćǰRed intensityǰìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTMǰǰ
×
ǰÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤđéĊ÷üÖĆîÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćî Fe(III) ìĊę
Ùüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L) ïîǰsingle-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰêćöìùþãĊÿĊđêĉöđêĘöǰ [11]  đîČęĂÜÝćÖÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD đðŨîĒÿÜÿĊđ×Ċ÷ü
õć÷ĔêšĒÿÜ÷ĎüĊǰēé÷öĊÿĊêøÜÖĆî×šćöÙČĂÿĊĒéÜǰìĈĔĀšêšĂÜüĆéÙŠćÿĊ éšü÷ǰRed intensity ĔîÖøćôǰ����Ö
ǰàċęÜ
ÖĘóïüŠćđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) đóĉęö×ċĚîÙŠćǰRed intensity ÝąúéúÜĒúąÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšÖĘöĊ
ÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊǰĒúąìĊęÙüćöđ×šö×šîìĊęǰ�ǰÖĆïǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø öĊĒëïÙćéđÙúČęĂîìĊęÿĎÜǰ
đîČęĂÜÝćÖÖćøëŠć÷õćóëć÷ĔêšĒÿÜ÷ĎüĊĔîĒêŠúąßĘĂêĂćÝĔĀšÙüćöÿüŠćÜõćóĒúąÙüćöÙößĆéĕöŠđìŠćÖĆîǰìĈ
ĔĀšÙŠćǰRed intensity ìĊęüĆéĕéšĒêÖêŠćÜÖĆîǰìĆĚÜîĊĚ đöČęĂóĉÝćøèćÝćÖÙüćößĆîÖúĆïóïüŠćǰÙŠćǰGreen 
intensity ÝćÖÖøćôǰ����×
ǰöĊÙüćößĆîìĊęÿĎÜÖüŠćǰìĈĔĀšöĊÙüćöĕüǰ(Sensitivity) ĔîÖćøêøüÝüĆéÿĎÜÖüŠćǰ
ĒöšÝąöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęîšĂ÷ÖüŠćÖĘêćöǰĒêŠÙŠćǰGreenǰintensity öĊĒëïÙúćéđÙúČęĂîìĊęîšĂ÷ÖüŠćǰēé÷
öĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÿĎÜìĊęÙüćöđ×šö×šîđéĊ÷üÖĘÙČĂǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒöšìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ
úĉêøÝąĀúčéÝćÖđÿšîĒîüēîšöǰđöČęĂóĉÝćøèćĒúšüÝċÜÿøčðüŠćǰĔîÖćøìéÿĂïêĆüĂ÷ŠćÜÝøĉÜǰÝċÜđúČĂÖÙŠćǰ
Green intensity ĔîÖćøêøüÝüĆé 
 
 
4.7  ñúÖćøýċÖþćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷Ĕî

ÙøćüđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 
4.7.1 ÖćøýċÖþćðøĉöćêø×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ  

  ĕéšìĈÖćøýċÖþćðøĉöćêø×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĔßšĀ÷éúÜïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïï
ÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚîēé÷ĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚîđðŨîêĆüđóĉęöǰSpacer àċęÜýċÖþćēé÷Öćø
Ā÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II) �ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęðøĉöćêøêŠćÜėǰúÜïîúÜïîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïï
ÖøąéćþßĆĚîïîàċęÜĀ÷éǰBphen ĒúąìĉĚÜĕüšĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüÿĆÜđÖêÖćøèŤÿĆöñĆÿ×ĂÜĀ÷éîĚĈ
ÖĆïĒñŠîéšćîúŠćÜõć÷Ĕîøą÷ąđüúćǰ��ǰîćìĊǰñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

Ö
 ×
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øĎðìĊęǰ4.16ǰĒÿéÜõćóëŠć÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚîēé÷ĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ
�ǰßĆĚîđðŨîêĆüđóĉęöǰSpacerǰìĊęĀ÷éǰBphen ĒúšüìĉĚÜĔĀšĒĀšÜĒúąĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ
úĉêøìĊęðøĉöćêøêŠćÜėǰ	���ǰıǰ���ǰwL) 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.16ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćđöČęĂĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰúÜĕðēé÷ðúŠĂ÷
ĔĀšÿćøĕĀúđĂÜêćöíøøößćêĉàċęÜóïüŠćǰÿćøúąúć÷ÿŠüîöćÖĕöŠÿćöćøëĀ÷éÝćÖßĆĚîĒøÖĕð÷ĆÜßĆĚîìĊęǰ�ǰĕéšǰ
ēé÷öĊÿŠüîîšĂ÷ìĊęÿćöćøëĀ÷éúÜĕðĕéšǰēé÷ìĊęðøĉöćêøöćêøåćîǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰÿćöćøëĀ÷éúÜöćĕéšǰ
�ǰßĉĚîĒúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰĕöŠÿćöćøëĀ÷éúÜöćĕéšđú÷ĒöšĒêŠßĉĚîđéĊ÷üǰéĆÜîĆĚîÖćøĀ÷éÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĒúą
ðúŠĂ÷ĔĀšÿćøĕĀúđĂÜêćíøøößćêĉĂćÝĕöŠĔßšÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđĀúĘÖ 

 
 

4.7.2 ÖćøýċÖþćÙüćöĀîć×ĂÜđìðÖćüìĊęĔßšĒ÷ÖßĆĚîêøüÝüĆéǰFe(II) Ēúąǰ
Fe(III)   

  ĕéšìĈÖćøýċÖþćĀćðøĉöćêøĒúąÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćìĊęđĀöćąÿöìĊęÝąĔĀšÿćø
êĆüĂ÷ŠćÜàċöñŠćîßĆĚîéšćîïîöćÿĆöñĆÿßĆĚîéšćîúŠćÜǰēé÷ó÷ć÷ćöĔĀšöĊÖćøðîđðŚŪĂîÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-
Bphen ÝćÖßĆĚîéšćîïîĔĀšîšĂ÷ìĊęÿčé 

 
 
 
 
 
 
 

���ǰwL 

���ǰwL 

���ǰwL 

���ǰwL 

���ǰwL 
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êćøćÜìĊęǰ4.1ǰ ĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîìĊęðøĉöćêøêŠćÜėǰ 

ÿõćüąĔî
ÖćøìéúĂÜ 

ÿõćüą×ĂÜǰ
Bphen ïîǰPAD 
	ðøĉöćêøǰ��ǰ

wL
 

ðøĉöćêøìĊęĔßš
ýċÖþć 
(wL) 

ÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜǰ
	õć÷Ĕîǰ�ǰîćìĊ
 

Blowing ÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜ
ĀúĆÜÝćÖǰblowing 

� đðŘ÷Ö 80 3 � - 
� đðŘ÷Ö 90 3 � - 
� đðŘ÷Ö 100 3 � - 
� đðŘ÷Ö 110 3 � - 
� đðŘ÷Ö 120 3 � - 
� đðŘ÷Ö 80 3 3 3 
� đðŘ÷Ö 90 3 3 � 
� đðŘ÷Ö 100 3 3 3 
� đðŘ÷Ö 110 3 3 3 
�� đðŘ÷Ö 120 3 3 3 

 
ÝćÖêćøćÜìĊę ǰ4.1ǰóïüŠćǰđöČęĂĔßšÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîǰìĊęðøĉöćêøǰ��ǰ

ĕöēÙøúĉêøóïǰ�ǰPAD ìĊęĀ÷éîĚĈàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšēé÷ĕöŠêšĂÜĔßšĕéøŤđðśćǰĒêŠöĊĀîċęÜǰPAD ìĊęĀ÷éîĚĈàċöëċÜ
ßĆĚîúŠćÜĀúĆÜÝćÖĔßšĕéøŤđðśćǰĒúąìĊęðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøÖĘóïÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜđßŠîđéĊ÷üÖĆïìĊęðøĉöćêøǰ
��ǰĕöēÙøúĉêøǰĒêŠđöČęĂîĈǰPAD éĆÜÖúŠćüöćĔßšĕéøŤđðśćÖúĆïĒĀšÜÖŠĂîìĊęĀ÷éîĚĈÝąÿĆöñĆÿëċÜßĆĚîúŠćÜǰìĆĚÜîĊĚ
ĂćÝöĊÿćđĀêčđóĉęöđêĉöÝćÖÙüćöēÙšÜÜĂ×ĂÜÖøąéćþĀúĆÜĀ÷éÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰÿŠüîìĊęðøĉöćêøǰ���ǰıǰ���ǰ
ĕöēÙøúĉêøÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšēé÷ĕöŠêšĂÜĔßšĕéøŤđðśćßŠü÷  đðŨîđóøćąüŠćðøĉöćêøìĊęĔßšöĊöćÖóĂ
ÿĈĀøĆïǰSpacerǰìĊęÿøšćÜÝćÖÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚî 

 
êćøćÜìĊęǰ4.2ǰ ĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîìĊęðøĉöćêøêŠćÜėǰ 

ÿõćüąĔî
ÖćøìéúĂÜ 

ÿõćüą×ĂÜǰ
Bphen ïîǰPAD 
	ðøĉöćêøǰ��ǰ

wL
 

ðøĉöćêøìĊęĔßš
ýċÖþć 
(wL) 

ÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜǰ
	õć÷Ĕîǰ�ǰîćìĊ
 

Blowing ÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜ
ĀúĆÜÝćÖǰblowing 

� đðŘ÷Ö 80 � � - 
� đðŘ÷Ö 90 � � - 
� đðŘ÷Ö 100 3 � - 
� đðŘ÷Ö 110 � � - 
� đðŘ÷Ö 120 3 � - 
� đðŘ÷Ö 80 � 3 � 
� đðŘ÷Ö 90 � 3 � 
� đðŘ÷Ö 100 3 3 3 
� đðŘ÷Ö 110 � 3 3 
�� đðŘ÷Ö 120 3 3 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.2ǰóïüŠćǰđöČęĂĔßšÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîǰìĊęðøĉöćêøǰ�� Ēúąǰ�� 
ĕöēÙøúĉêøĕöŠÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕöŠüŠćÝąðúŠĂ÷ĔĀšĕĀúđĂÜĀøČĂĔßšĔßšĕéøŤđðśćßŠü÷ǰìĊęðøĉöćêøǰ���  
ĕöēÙøúĉêøöĊǰ�ǰPAD ìĊęÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšēé÷ĕöŠêšĂÜĔßšĕéøŤđðśćßŠü÷ĒúąöĊǰ�ǰPADǰìĊęĕöŠÿćöćøëàċö
ëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšǰđöČęĂĔßšĕéøŤđðśćßŠü÷ÖĘóïüŠćöĊǰ�ǰPADǰìĊęĀ÷éîĚĈàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĒúąĂĊÖǰ�ǰPAD ìĊęĕöŠÿĆöñĆÿßĆĚî
úŠćÜǰÿŠüîìĊęðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøĕöŠóïÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜìĆĚÜǰ�ǰPAD ĒúąđöČęĂĔßšĕéøŤđðśćóïüŠćöĊǰ�ǰ
PAD ìĊęĀ÷éîĚĈĕöŠÿĆöñĆÿëċÜßĆĚîúŠćÜǰĒêŠìĊęðøĉöćêøǰ��� ĕöēÙøúĉêøÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšéšü÷êĆüđĂÜēé÷
ĕöŠêšĂÜĔßšĕéøŤđðśćñößŠü÷ 

 
êćøćÜìĊęǰ�.3ǰ ĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîìĊęðøĉöćêøêŠćÜėǰ 

 
ÝćÖêćøćÜìĊęǰ�.3ǰóïüŠćǰđöČęĂĔßšÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîǰĕöŠóïðøĉöćêøĕĀîđú÷

ìĊęÝąÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜëċÜĒöšÝąĔßšĕéøŤđðśćñöđðśćßŠü÷ÖĘĕöŠÿćöćøëìĈĔĀšàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšđú÷ĔîßŠüÜ
ðøĉöćêøìĊęýċÖþćǰđðŨîđóøćąüŠćðøĉöćêøìĊęĔßšöĊîšĂ÷ĒúąöĊ SpaceǰöćÖ 

ÿõćüąĔî
ÖćøìéúĂÜ 

ÿõćüą×ĂÜǰ
Bphen ïîǰPAD 
	ðøĉöćêøǰ��ǰ

wL
 

ðøĉöćêøìĊęĔßš
ýċÖþć 
(wL) 

ÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜǰ
	õć÷Ĕîǰ�ǰîćìĊ
 

Blowing ÖćøàċöëċÜßĆĚîúŠćÜ
ĀúĆÜÝćÖǰblowing 

� đðŘ÷Ö 80 � � - 
� đðŘ÷Ö 90 � � - 
� đðŘ÷Ö 100 � � - 
� đðŘ÷Ö 110 � � - 
� đðŘ÷Ö 120 � � - 
� đðŘ÷Ö 80 � 3 � 
� đðŘ÷Ö 90 � 3 � 
� đðŘ÷Ö 100 � 3 � 
� đðŘ÷Ö 110 � 3 � 
�� đðŘ÷Ö 120 � 3 � 
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øĎðìĊęǰ4.17ǰĒÿéÜõćóëŠć÷ǰDouble-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚîǰēé÷Ā÷éǰ
BphenǰúÜéšćîïîĒúšüĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøêŠćÜė (80 ı 120 wL) 
  
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰđöČęĂĔßšÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ�ǰßĆĚîǰßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰPAD ìĆĚÜ
éšćîĀîšćĒúąéšćîĀúĆÜöĊÿĊĒéÜìĊęđÖĉéÝćÖÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphenǰēé÷ÿĊÝąöĊÙüćöđ×šö×ċĚîêćö
ðøĉöćêøìĊęĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
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øĎðìĊęǰ�.18ǰĒÿéÜõćóëŠć÷ǰDouble-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚîǰēé÷Ā÷éǰ
BphenǰúÜéšćîïîǰĒúšüĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøêŠćÜė (80 ı 120 wL) 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰđöČęĂĔßšÙüćöĀîć×ĂÜÖćüÿĂÜĀîšćĀîćǰ2ǰßĆĚî ìĊęðøĉöćêøǰ��ǰĒúąǰ��ǰ
ĕöēÙøúĉêøǰßĆĚîúŠćÜǰ×ĂÜǰPAD ĕöŠóïÿĊĒéÜìĊę đÖĉéÝćÖÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤ ǰFe(II)-BphenǰđîČęĂÜÝćÖ
ÿćøúąúć÷ĕöŠÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜĕéšǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰ-ǰ12�ǰĕöēÙøúĉêø öĊÿĊĒéÜìĊęđÖĉéÝćÖÿĊ×ĂÜ
ñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphenǰēé÷ÿĊÝąöĊÙüćöđ×šö×ċĚîêćöðøĉöćêøìĊęĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆö
êŠĂúĉêøǰĒêŠöĊÿĊđ×šöîšĂ÷ÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚî 

 
øĎðìĊęǰ4.19ǰĒÿéÜõćóëŠć÷ǰDouble-layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚîǰēé÷Ā÷éǰ
BphenǰúÜéšćîïîĒúšüĀ÷éÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêø เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰđîČęĂÜÝćÖñúÖćøìéúĂÜìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćĒðąǰ�ǰßĆĚîĔĀšñúÖćø
ìéúĂÜìĊęđĀöČĂîÖĆîÙČĂĕöŠöĊǰPAD ßĉĚîĔéđú÷ìĊęÝąÿćöćøëàċöëċÜßĆĚîúŠćÜǰÝċÜ×Ă÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜõćóëŠć÷ìĊęĀ÷é
ÿćøöćêøåćîǰFe(II)ǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰàċęÜÝąóïÿĊĒéÜìĊęđÖĉéÝćÖÿĊ×ĂÜ
ñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-BphenǰĔîßĆĚîïî×ĂÜǰPAD đóĊ÷ÜßĆĚîđéĊ÷ü 

 ÝćÖêćøćÜìĊę ǰ���ǰıǰ���ǰĒúąÝćÖøĎðìĊę ǰ����ǰıǰ����ǰđöČęĂóĉÝćøèćĒúšüÝċÜĔßš ǰDouble-
layered PAD ìĊęĔßšÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćÿĂÜßĆĚîĔîÖćøüĉÝĆ÷êŠĂĕð 

 
 

4.7.3 ÖćøýċÖþćÖćøđóĉęöÙüćöđ×šö×šîĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III)  

 đîČęĂÜÝćÖóïðŦâĀćÖćøêøüÝüĆéǰFe(III) ìĊęĕöŠÿćöćøëêøüÝüĆéĕéšÝćÖÖćøĀ÷éÿćø
êĆüĂ÷ŠćÜđóĊ÷Üǰ�ǰÙøĆĚÜàċęÜđÖĉéÝćÖñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphenǰ×Ćé×üćÜÖćøĒóøŠ×ĂÜĕĂĂĂîǰFe(III) ìĈĔĀšĕöŠ
ÿćöćøëĒóøŠúÜĕð÷ĆÜßĆĚîìĊęǰ�ǰ×ĂÜǰPAD đóČęĂêøüÝüĆéĕéšéĆÜîĆĚîÝċÜöĊýċÖþćðøĉöćêø×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĔî
ÖćøìĈǰpreconcentrationǰđóČęĂĔĀšÿćöćøëêøüÝüĆéǰFe(III) ĕéš 

 ĕéšìĈÖćøìéÿĂïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ìĊęéšćîïî×ĂÜǰPADĒïïǰ�ǰßĆĚîǰ
ēé÷Ā÷éǰBphen đ×šö×šî ǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøúÜïîǰPAD êćöéšü÷ìĈǰ
preconcentration ēé÷Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰðøĉöćêøǰ���ǰ, 110 
Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰÝćÖîĆĚîĔßšĕéøŤđðśćǰPAD ÝîĒĀšÜÿîĉìǰ
ĒúąïĆîìċÖõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîéšü÷ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Pro éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ
���� 

øĎðìĊęǰ4.20ǰĒÿéÜõćóđðøĊ÷ïđìĊ÷ïõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ïîǰPAD ßĆĚîïî×ĂÜǰ
Double-layered PAD ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ
(0 ı 1.2 mg/L)ǰēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ���, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰ 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠć ñúÖćøìéúĂÜìĈ preconcentration ēé÷Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖ
öćêøåćîìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰðøĉöćêøǰ���ǰ, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜ ĔĀšñúÖćø
ìéúĂÜìĊęđĀöČĂîÖĆîÙČĂǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęö×ċĚî ĔîßŠüÜǰ����ǰ- ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÿĊìĊę
đÖĉé×ċĚîÝćÖñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-BphenǰÖĘÝąđ×šö×ċĚîéšü÷đßŠîÖĆîēé÷ÿćöćøëÿĆÜđÖêĕéšéšü÷êćđðúŠćĒúąßŠüÜ
Ùüćöđ×šö×šîìĊęǰ���ǰ-ǰ���ǰppm ÿĊìĊęÿĆÜđÖêĕéšöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰêŠĂöćÝċÜîĈĕðüĆéÙŠćÿĊĒúąÿøšćÜÖøćô
öćêøåćîéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 
øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM 
ÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 1.2 mg/L) đöČęĂìĈ 
preconcentration ēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ���ǰ, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰïîǰDouble-
layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰđöČęĂîĈñúÖćøìéúĂÜÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) éšü÷ǰBphenǰÝćÖøĎðìĊęǰ4.20ǰöćüĆé
ÙŠćǰGreen intensityǰéšü÷àĂôêŤĒüøŤǰImageJ ĒúąîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćîǰóïüŠćĔîßŠüÜǰ�ǰıǰ���ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊĔîìčÖÖćøìéúĂÜǰĒúąÙŠćǰGreen 
intensityǰĔîßŠüÜǰ���ǰıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø öĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîđîČęĂÜÝćÖđÖĉéÖćøĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊ
ñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-BphenǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïüŠćÙüćößĆî×ĂÜÿöÖćøđÿšîêøÜöĊÙŠćìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîĒÿéÜĔĀš
đĀĘîüŠćöĊÙüćöĕüìĊęĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîǰĒúąÙŠćǰGreen intensityǰĔîÖćøìĈ preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ
���ǰĒúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîĒêŠĒêÖêŠćÜÝćÖ ÖćøìĈ preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ
�������ǰĕöēÙøúĉêøǰđîČęĂÜÝćÖĔßšÖúŠĂÜëŠć÷õćóêŠćÜÖĆî 
 
 îĂÖÝćÖîĊĚĕéšìĈÖćøìéÿĂïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰNFD ÖĆïǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰēé÷
ĀúĆÜÝćÖĔßšĕéøŤđðśćÿćøúąúć÷ßĆĚîïîÝîĒĀšÜĒúšüÖĘóúĉÖéšćî×ĂÜǰPAD ĒúšüĀ÷éǰKHP ïĆôđôĂøŤìĊęÙüćö
đ×šö×šîǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰĒúšüĔßšĕéøŤđðśćêŠĂÝîÿćøúąúć÷ïîǰPAD ßĆĚîúŠćÜ
ĒĀšÜÿîĉìǰÖŠĂîÝąîĈđ×šćÿêĎéĉēĂìĊęÞć÷ĒÿÜǰUV êúĂéđüúćǰÝćÖîĆĚîĀ÷éǰNFD ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����ǰĕö
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ēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøĔîÿêĎéĉēĂìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰĒúšüìĉĚÜĕüšĔî
ÿêĎéĉēĂđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąïĆîìċÖÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD éšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsung galaxy 
Tab S éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜõćóđðøĊ÷ïđìĊ÷ïõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰFe(III)-NFD ïîǰPAD ßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰ
Double-layered PAD ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ
(0 ı 10.0 mg/L) ēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ���, 110 Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜ 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćÖćøìéúĂÜÖćøìĈ preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰ
đÖĉéǰquenching ×ĂÜǰNFD ìĊęÿćöćøëÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ��ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÖćøìĈ preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰĒúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰóïüŠćÖćøđøČĂÜ
ĒÿÜ×ĂÜǰNFD ÝćÖìčÖÙüćöđ×šö×šîĒìïĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîđöČęĂÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćǰÝċÜĕéšÿøšćÜÖøćô
öćêøåćîđóČęĂýċÖþćÖćøǰquenching ×ĂÜǰNFD éĆÜøĎðìĊę 4��� ìĆĚÜîĊĚñúÖćøìéúĂÜìĊęǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ
úĉêø öĊÙŠćÿĊìĊęĕéšĒêÖêŠćÜÝćÖđÿšîĒîüēîšöĂ÷ŠćÜöćÖÝċÜĕöŠîĈĕðÿøšćÜđðŨîÖøćôöćêøåćî 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



57 
 

 

øĎðìĊęǰ4.23 ĒÿéÜÖøćôöćêøåćîǰÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM ÖĆï
Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L) đöČęĂìĈǰ
preconcentration ēé÷Ĕßšðøĉöćêøǰ100, 110 Ēúąǰ120 ĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜǰïîǰDouble-
layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćđöČęĂîĈñúÖćøìéúĂÜÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰöćĀćÙŠćǰGreen intensityǰóïüŠć
ÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊĔîÖćøìĈ preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰ
Ēúąǰ���ǰĕöēÙøúĉêø ÿŠüîÖćøìĈ preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰóïüŠćÙŠćÿĊöĊÙüćö
ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖàċęÜĂćÝĀöć÷ÙüćöüŠćĕöŠöĊǰFe(III) ĕĀúúÜöćßĆĚîúŠćÜĀøČĂĕĀúúÜöćîšĂ÷öćÖÝîĕöŠđÖĉé 
quenching × Ă Ü ǰNFDǰî Ă Ö Ý ćÖîĊĚ ÷Ć Üó ï üŠ ć Ù ü ćö ßĆ î × Ă Üÿ ö Ö ćø đÿš î ê ø ÜÝ ćÖ Ö ć øì Ĉǰ
preconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰöćÖÖüŠćÖćøìĈǰpreconcentrationǰìĊęðøĉöćêøǰ���ǰ
ĕöēÙøúĉêøǰĒÿéÜüŠćĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöĕüìĊęÿĎÜÖüŠćǰĒöšǰR2 ÝąĕöŠéĊđìŠćǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰéĆÜîĆĚîÝċÜđúČĂÖĔßš
ðøĉöćêøìĊęǰ���ǰĕöēÙøúĉêøĔîÖćøìĈǰpreconcentration 
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4.8 ǰǰñúÖćøðøąđöĉîÙčèúĆÖþèą×ĂÜüĉíĊÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĒúąǰFe(III) õć÷Ĕî
ÙøćüđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšĂčðÖøèŤÖćøêøüÝüĆéïîÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚî 

4.8.1 ÙüćöđìĊę÷Ü   
  ýċÖþćÙüćöđìĊę÷Ü×ĂÜüĉíĊüĉđÙøćąĀŤ ēé÷ÖćøîĈǰPAD ìĊęóĆçîć×ċĚîöćêøüÝüĆéÿćø
öćêøåćîđĀúĘÖñÿöìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) 0.15ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) 
1ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ēé÷ÝąìĈÖćøêøüÝüĆéàĚĈǰ��ǰÙøĆĚÜǰĒúšüîĈĕðüĆéÙŠćÿĊǰÝćÖîĆĚîîĈñúìĊęĕéšöćĀć
ÙŠćđÞúĊę÷ǰÙŠćđïĊę÷ÜđïîöćêøåćîǰĒúąǰ%ǰ×ĂÜÙŠćđïĊę÷ÜđïîöćêøåćîÿĆöóĆìíŤǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰǰ ĒÿéÜÙŠćǰGreen intensityǰìĊęüĆéàĚĈǰ��ǰÙøĆĚÜ 

Analyte ÙŠćǰGreen intensity ÙŠćđÞúĊę÷ 
(n=10) % RSD 

Fe(II) 0.15 mg/L 

181.573 

181.26 s 0.58 0.32 

181.413 
180.537 
181.201 
180.999 
181.093 
182.318 
180.524 
181.853 
181.103 

Fe(III) 1�� mg/L 

139.506 

151.03 s 5.33 3.52� 

157.839 
151.239 
146.450 
155.703 
151.033 
152.506 
151.832 
152.511 
151.688 

 
 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��� óïüŠćǰÙŠćǰGreen intensity ×ĂÜǰFe(II) öĊÙŠćÿĊìĊęĕéšöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖ
Ēúąǰ�ǰRSD êęĈöćÖėǰÿŠüîÙŠćǰGreen intensity ×ĂÜǰFe(III) öĊÙŠćÿĊìĊę ĕéšöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî
đúĘÖîšĂ÷ĒúąÙŠćǰ�ǰRSD ÙŠĂî×šćÜêęĈǰ	îšĂ÷ÖüŠćǰ4 %) ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) Ēúąǰ
Fe(III) éšü÷üĉíĊÖćøîĊĚöĊÙüćöđìĊę÷ÜÿĎÜ 
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4.8.2 ÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆï   
  ÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïǰđðŨîêĆüĒðøĔîÖćøðøąđöĉîÙüćöĒöŠî×ĂÜüĉíĊǰ
đóČęĂýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïĔîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊñúêŠĂÖćøüĉđÙøćĀŤǰēé÷ÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćø
üĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïÿćöćøĀćĕéšÝćÖǰ 
 

 
 
 
 
Cspike  ÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷êĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøúąúć÷öćêøåćî 
Csample  ÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷êĆüĂ÷ŠćÜìĊęĕöŠđêĉöÿćøúąúć÷öćêøåćî 
Cstandard  ÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîìĊęđêĉö 
 

  ÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜüĉíĊÙČîÖúĆï×ĂÜǰPAD ìĊęóĆçîć×ċĚîĕéšĔßšêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćìĊęđêĉöÿćø
öćêøåćîúÜĕðĔĀšöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) 0.35 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąǰFe(III) 9 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ
ĒúąîĈĕðêøüÝüĆééšü÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþìĊęóĆçîć×ċĚîēé÷üĉíĊÖćøêøüÝüĆéĒïïđéĊ÷üÖĆî
ÖĆïüĉíĊÿøšćÜÖøćôöćêøåćîǰĒúąîĈÙŠćÿĊìĊęĕéšĕðĒìîÙŠćúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜìĊęĕéšÝćÖÖøćôöćêøåćî
ÝąĕéšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîîĚĈêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøöćêøåćîúÜĕðǰàċęÜĒÿéÜéĆÜêćøćÜ
ìĊęǰ��� 

 
 êćøćÜìĊęǰ4.5ǰ ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) Ĕî spiked sampleǰ
   ÝćÖÖćøîĈÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJŅ ĒìîúÜĔîÿöÖćø 
   đÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 

ÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćô
öćêøåćîǰ	ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰ

Ēúąǰ����
 
ÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤ 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ

Fe(III)ǰÝćÖÖćø
ĒìîÙŠćúÜĔî
ÿöÖćø 
(mg/L) 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III)ǰĔîǰ
spiked 
sample 
(mg/L) 

ÙŠćøšĂ÷úą
Öćø

üĉđÙøćąĀŤ
ÙČîÖúĆï 

Green intensity = -
14.163(+1.094)[Fe(II)] + 
216.82(+0.3737) 

211.321 211.470 212.145 'F	**
ǰ����ǰsǰ
0.01 Fe(II) ���� 102.9 

Green intensity = -
8.4848(+0.3523)[Fe(III)] 
+ 146.15(+1.977) 

70.893 69.667 70.331 'F	***
ǰ����sǰ
0.16 Fe(III) ��� 100.6 
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 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰóïüŠćǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÙüćöđ×šö×šîǰFe(II) ÖĆïǰFe(III) ÝćÖÖćøÙĈîüèÖĆïÙüćö
đ×šö×šîìĊęĒîŠîĂîĔîǰspiked sample ÖĘìĈĔĀšìøćïüŠćìĆĚÜÿĂÜüĉíĊĒìïĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîǰàċęÜöĊÙŠćøšĂ÷
úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïîšĂ÷ǰēé÷đÞóćąǰFe(III)ǰìĊęÙüćöđ×šö×šîìĊęÙĈîüèĕéšĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖ 
 
 

4.8.3 ÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(II)  
  ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ðŗđðêǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ�� ĕöēÙøúĉêø úÜ
ïîǰsingle-layered PAD ĒúšüìĉĚÜĕüšĔîìĊęöČéǰ�ǰîćìĊǰđóČęĂĔĀšÿćøĒĀšÜǰÝćÖîĆĚîðŗđðêǰ��� ĕöēÙøúĉêøǰ
×ĂÜ �� ĕöēÙøēöúćøŤ×ĂÜÿćøúąúć÷ēúĀąĕĂĂĂîêćöúÜĕðǰìĉĚÜĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰ�ǰîćìĊǰĒúšüîĈöć
đðśćĒĀšÜéšü÷ĕéøŤǰ��ǰîćìĊǰĒúąëŠć÷øĎðÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜõćóÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜǰBphen ÖĆïēúĀąĕĂĂĂîßîĉé
ĂČęîïîǰsingle-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰøĊđĂđÝîêŤĂ÷ŠćÜǰBphen ìĊęđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂîÖĆïēúĀąÖĘÝąöĊÿĊ
đÖĉé×ċĚîǰàċęÜÝąđÖĉéÿĊĒéÜĂößöóĎÖĘêŠĂđöČęĂÝĆïÖĆïǰFe(II) đìŠćîĆĚîǰÿŠüîēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęîÖúĆïĕöŠöĊÿĊ
đÖĉé×ċĚîđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïßĉĚîǰcontrol ìĊęĕöŠĕéšĀ÷éēúĀąĔéėǰúÜĕðǰàċęÜđðŨîÖćø÷Čî÷ĆîÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒúšü
üŠćǰBphen ĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe(III) ĒúąĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĕĂĂĂîēúĀąßîĉéĂČęîîĂÖÝćÖǰFe(II) ÝċÜ
ÿøčðĕéšüŠćǰBphen öĊÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂǰFe(II)  
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4.8.4 ÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøêøüÝüĆéǰFe(III)ǰ 
  ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ðŗđðêǰ130 ĕöēÙøúĉêøǰ×ĂÜǰ180 ĕöēÙøēöúćøŤ×ĂÜÿćøúąúć÷
ēúĀąĕĂĂĂîúÜïîǰsingle-layered PAD ĒúąìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊǰêćöéšü÷ðŗđðêïĆôđôĂøŤǰKHP ��ǰ
ĕöēÙøúĉêøǰêćöúÜĕðĒúšüđðśćĒĀšÜéšü÷ĕéøŤǰ10 îćìĊǰÖŠĂîÝąîĈđ×šćìĊęöČéìĊęÞć÷ĒÿÜ÷ĎüĊǰĒúąĀ÷éǰ
NFD đ×šö×šîǰ���� ĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ� ĕöēÙøúĉêøǰÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰìĉĚÜĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰ�ǰîćìĊ
ĒúšüëŠć÷øĎðÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFDǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.2� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD ĀúĆÜÝćÖǰNFD ìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïēúĀąĕĂĂĂîßîĉéĂČęîïîǰ
single-layered PAD 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰđöČęĂǰNFD Ă÷ĎŠĔîìĊęöČéĒúąöĊĒÿÜ÷ĎüĊÿŠĂÜëċÜǰNFD ÝąđøČĂÜĒÿÜÿĊđ×Ċ÷ü×ċĚî
ĒúąÖćøđøČĂÜĒÿÜÖĘÝąúéúÜêćöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĕĂĂĂîēúĀąìĊęđóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰĒêŠÝćÖøĎðÝąđĀĘîüŠćǰ
ĀúĆÜÝćÖǰNFD ÝĆïÖĆïǰFe(III) ÝąđÖĉéÖćøđøČĂÜĒÿÜìĊęúéúÜĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéšßĆéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïǰcontrol 
Ĕî×èąìĊęĕĂĂĂîēúĀąßîĉéĂČęîĒìïĕöŠđĀĘîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜǰÝċÜĂîčöćîĕéšüŠćǰNFD öĊÙüćöÝĈđóćą
đÝćąÝÜêŠĂǰFe(III) 
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4.8.5 øąéĆïÙüćöđ×šö×šîêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéš   
  ìĈÖćøìéÿĂïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ìĊęéšćîïî×ĂÜǰPAD Ēïïǰ2 ßĆĚîǰ
ēé÷Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ1 ÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ10 ĕöēÙøúĉêøúÜïîǰPAD êćöéšü÷ìĈǰ
preconcentration ēé÷Ā÷éÿćøúąúć÷đĀúĘÖǰöćêøåćîìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰðøĉöćêøǰ120 
ĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ2 îćìĊǰÝćÖîĆĚîĔßšĕéøŤđðśćǰPAD ÝîĒĀšÜÿîĉìǰĒúą
ïĆîìċÖõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîéšü÷ÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Pro éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.26 
 

 
 
øĎðìĊęǰ4.26 ĒÿéÜõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęßĆĚîïî×ĂÜ Double-layered PAD 
ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 0.12 mg/L) 
ÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜ 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen đ×šö×ċĚîêćöÙüćöđ×šö×šîǰĔî×èąìĊęÙüćö
đ×šö×šîêĆĚÜĒêŠǰ0 ı 0.06 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ÿĆÜđÖêđĀĘîÿĊéšü÷êćđðúŠćĕéš÷ćÖǰĒêŠ÷ĆÜÿĆÜđÖêđĀĘîÿĊìĊę
đÖĉé×ċĚîéšü÷êćđðúŠćìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒêŠìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ�����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂ
úĉêøĕöŠÿćöćøëÿĆÜđÖêđĀĘîÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîĒúšü 
 

øĎðìĊę ǰ4.27ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰ
ImageJTM ÖĆïǰǰÖ
ǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø ǰ×
ǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ����ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰïîǰDouble-layered PAD 

Ö
 ×
 

0 mg/L 0.015 mg/L 0.03 mg/L 0.06 mg/L 0.09 mg/L 0.12 mg/L 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ���� óïüŠćǰĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîéĆÜÖúŠćü ìĈĔĀšÖøćôìĊęĕéšöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨî
đÿšîêøÜìĊęéĊĔîøĎðǰ����Ö
ǰìĈĔĀšêšĂÜúéǰworking range ×ĂÜǰFe(II) ĔîÖćøðøąđöĉîéĆÜøĎðìĊęǰ����×
ǰ
ĒúąÖĘóïüŠćìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøĒúąǰ0.015 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø öĊÙŠćǰGreen intensity 
ìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖÝîìĈĔĀšĕöŠÿćöćøëĂŠćîÙŠćĕéšǰ×èąìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰöĊÙŠćÿĊ
ìĊęĂŠćîÙŠćĕéšĒúąöĊĒîüēîšöìĊęđðŨîđÿšîêøÜǰéĆÜîĆĚîìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II)ǰ0.0� öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
đðŨîÙüćöđ×šö×šîêęĈÿčéìĊęüĉíĊîĊĚÝąÿćöćøëêøüÝüĆéĕéšéšü÷üĉíĊîĊĚ 
ǰ 
 êŠĂöćìĈÖćøìéÿĂïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰNFD ÖĆïǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰēé÷ĀúĆÜÝćÖĔßš
ĕéøŤđðśćÿćøúąúć÷ßĆĚîǰïîÝîĒĀšÜĒúšüÖĘóúĉÖéšćî×ĂÜǰPAD ĒúšüĀ÷éǰKHP ïĆôđôĂøŤìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ
500 ĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ15 ĕöēÙøúĉêøǰĒúšüĔßšĕéøŤđðśćêŠĂÝîÿćøúąúć÷ïîǰPAD ßĆĚîúŠćÜĒĀšÜ
ÿîĉìǰÖŠĂîÝąîĈđ×šćÿêĎéĉēĂìĊęÞć÷ĒÿÜ÷ĎüĊêúĂéđüúćǰÝćÖîĆĚîĀ÷éǰNFD ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ2000 ĕöēÙø
ēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ7 ĕöēÙøúĉêøĔîÿêĎéĉēĂìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ1 îćìĊǰĒúšüǰìĉĚÜĕüšĔî
ÿêĎéĉēĂđðŨîđüúćǰ8 îćìĊǰĒúąïĆîìċÖÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD éšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsung galaxy 
Tab S éĆÜǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4���  
 

øĎðìĊęǰ4��� ĒÿéÜõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD ìĊęßĆĚîúŠćÜ×ĂÜ Double-layered PAD ĀúĆÜÝćÖ
Ā÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ(0 ı 1.0 mg/L) ÝĈîüîǰ2 
ÙøĆĚÜ 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.28 óïüŠćǰĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ0 ı 1.0 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜîĊĚ óï
ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD ìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÝîĕöŠÿćöćøëîĈĕðüĆéÙŠćÿĊđóČęĂÿøšćÜÖøćôöćêøåćîĕéšǰ
Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰÝćÖøĎðìĊęĒÿéÜóïüŠćÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD đøĉęöúéúÜêĆĚÜĒêŠÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) 
ìĊęǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÝċÜĂćÝïĂÖĕéšüŠćǰìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰđðŨîÙüćöđ×šö×šî
êęĈÿčéìĊęÿćöćøëêøüÝüĆéĕéšéšü÷üĉíĊÖćøîĊĚ 
   
 îĂÖÝćÖîĊĚĕéšöĊÖćøÙĈîüèÙŠćǰLimit of detection (LOD) đóČęĂĀć×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéàċęÜ
ÿćøöćøëĀćĕéšÝćÖÿöÖćøêŠĂĕðîĊĚ 
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đöČęĂ LOD ÙČĂǰ×ĊéÝĈÖĆéÖćøêøüÝüĆéêęĈÿčéìĊęÿćöćøëêøüÝüĆéĕéš 
 ʍ������º°�ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜǰBlank 
 S     ÙČĂǰÙüćößĆĚî×ĂÜÖøćôöćêøåćî 

 ÖćøÙĈîüèĀćÙŠćǰLOD ÝąĔßšñúÖćøýċÖþćĔîøĎðìĊęǰ����ǰàċęÜđðŨîÖøćôöćêøåćîĔîÖćø
êøüÝüĆéǰFe(II)ǰĒúąǰFe(III) éšü÷ǰPAD Ēïïǰ�ǰßĆĚîēé÷ìĈǰpreconcentration ìĊęĀ÷éÿćøöćêøåćî
ðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰ�ǰÙøĆĚÜ 
 
 êćøćÜìĊęǰ4.�ǰ ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćÙŠćǰLODǰ  

ÖćøêøüÝüĆé ÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćô
öćêøåćîǰ ÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖǰBlank SD LOD 

Fe(II) 

Green intensity = -
39.691(+3.1598)[Fe(II)] + 
255.16(+1.086) 
3tǰ�ǰ0.9875 

255.00 254.64 0.26 0.02 

Fe(III) 

Green intensity = -
9.5112(+0.5833)[Fe(III)] + 
184.27(+2.9997) 
3tǰ�ǰ������ 

181.49 180.57 0.65 0.21 

 

 ÝćÖÖćøÙĈîüèóïüŠćÙŠćêęĈÿčéìĊęÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II)ǰÙČĂǰ0.02ǰ
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúą ÖćøêøüÝüĆéǰFe(III)ǰĂ÷ĎŠìĊęǰ0.21ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰàċęÜöĊÙŠćêęĈÖüŠćøąéĆïÙüćö
đ×šö×šîêęĈÿčéìĊęêøüÝüĆéĕéš 
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4.9 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜǰ 
4.9.1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 

  ĔîÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ĕéšìĈÖćøÿøšćÜÖøćôöćêøåćî×ĂÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ìĊę
éš ćîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰēé÷Ā÷éǰBphenǰđ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰ
ĕöēÙøúĉêøúÜïîǰDouble-layered PAD ßĆĚîïîǰêćöéšü÷ìĈǰpreconcentration ēé÷Ā÷é
ÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜ
ĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰÝćÖîĆĚîĔßšĕéøŤđðśćÝîĒĀšÜÿîĉìǰĒúąïĆîìċÖõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîéšü÷ÖúšĂÜ
ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X� Pro éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ���� ĒÿéÜõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęßĆĚîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰ
ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 0.5 mg/L) ÝĈîüîǰ
2 ÙøĆĚÜ ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���� óïüŠćǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęö×ċĚîǰĔîßŠüÜǰ0.1 -ǰ0.5 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ
ÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen öĊÙüćöđ×šöĔÖúšÖĆîđöČęĂÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜüĆé
ÙŠćÿĊđóČęĂĔßšïĂÖÙüćöĒêÖêŠćÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

øĎðìĊę ǰ����ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊ ĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰ
ImageJTM ÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0.1 ı 0.5 mg/L) 
ïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
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 ÝćÖøĎðìĊę ǰ4.��ǰóïüŠć ÖøćôöćêøåćîöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊ ǰĒêŠÙŠćǰGreenǰ
intensity öĊÙŠćìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖĒúąöĊÙüćößĆî×ĂÜÖøćôìĊęêęĈÖüŠćÝćÖĔîøĎðìĊęǰ����ǰìĊęóïÙüćöđðŨî
đÿšîêøÜĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ 
 
  êŠĂöćǰĕéšÿøšćÜÖøćôöćêøåćî×ĂÜǰNFD ÖĆïǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰēé÷
ĀúĆÜÝćÖĔßšĕéøŤđðśćǰÿćøúąúć÷ßĆĚîïîÝîĒĀšÜĒúšüÖĘóúĉÖéšćî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúšüĀ÷éǰ
KHP ïĆôđôĂøŤìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ500 ĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ15 ĕöēÙøúĉêøǰĒúšüĔßšĕéøŤđðśćêŠĂÝî
ÿćøúąúć÷ ßĆĚîúŠćÜĒĀšÜÿîĉìǰÖŠĂîÝąîĈđ×šćÿêĎéĉēĂìĊęÞć÷ĒÿÜ÷ĎüĊêúĂéđüúćǰÝćÖîĆĚîĀ÷éǰNFD ìĊę
Ùüćöđ×šö×šîǰ2000 ĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ7 ĕöēÙøúĉêøĔîÿêĎéĉēĂìĆĚÜĀöéǰ3 ÙøĆĚÜǰĒêŠǰúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ
1 îćìĊǰĒúšüìĉĚÜĕüšĔîÿêĎéĉēĂđðŨîđüúćǰ8 îćìĊǰĒúąïĆîìċÖÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD éšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰ
Samsung galaxy Tab S éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4��� 
 

øĎðìĊęǰ���� ĒÿéÜõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰFe(III)-NFD ìĊęßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰDouble-layered PADǰ
ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ	�ǰıǰ����ǰmg/L) 
ÝĈîüîǰ2 ÙøĆĚÜǰÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ���� óïüŠćÖćøđÖĉéǰquenching ×ĂÜǰNFD ìĊęÿćöćøëÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćĕéšĂ÷ŠćÜ
ßĆéđÝîĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ0 ı 10 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø êŠĂöćÝċÜîĈĕðüĆéÙŠćÿĊĒúąîĈĕðÿøšćÜÖøćô
öćêøåćîÖćøǰquenching ×ĂÜǰNFD éĆÜøĎðìĊęǰ4��� 
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øĎðìĊę ǰ4��� ĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊ ĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰ
ImageJTM ÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(�ǰıǰ����ǰmg/L) 
ïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.�� óïüŠćđöČęĂîĈñúÖćøìéúĂÜÝćÖøĎðìĊęǰ4.�� öćĀćÙŠćǰGreen intensity óïüŠć
ÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊǰĒêŠöĊǰĒëïÙúćéđÙúČęĂîÿĎÜìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ3.0 
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø 
 
  ÝćÖîĆĚîǰìĈÖćøìéÿĂïĀćÙüćöđ×šö×šîǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰēé÷Ĕßš
êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöìĊęđêĉöÿćøöćêøåćîúÜǰĕðĔĀšöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) 0.35 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąǰ
Fe(III) 9 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąîĈĕðêøüÝüĆééšü÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþìĊęóĆçîć×ċĚîēé÷
üĉíĊÖćøêøüÝüĆéĒïïđéĊ÷üÖĆîÖĆïüĉíĊÿøšćÜÖøćôöćêøåćîǰĒúąîĈÙŠćÿĊìĊęĕéšĕðĒìîÙŠćúÜĔîÿöÖćø
đÿšîêøÜìĊęĕéšÝćÖÖøćôöćêøåćîÝąĕéšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîîĚĈêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøǰ
öćêøåćîúÜĕð 
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êćøćÜìĊęǰ��7  ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰÝćÖÖćøîĈÙŠć
  ÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJTM ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 

ÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćô
öćêøåćî ÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III) ìĊęĕéš
ÝćÖÖćøĒìî
ÙŠćúÜÿöÖćøǰ 

(mg/L) 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III) Ĕîǰ
êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ

éČęö  
(mg/L) 

ÙŠćøšĂ÷
úąÖćø
üĉđÙøćąĀŤ
ÙČîÖúĆï 

Green intensity = -
�����(+�����)[Fe(II)] + 
21�.��(+0.��) 

������� ������� ������� Fe(II) 0.�� sǰ
0.0� Fe(II) ���� ����� 

Green intensity = -
������(+0.����)[Fe(III)] 
+ ������(+����) 

������ ������ ������ Fe(III) ����ǰsǰ
0.1� Fe(III) 9.0 ���� 

 
 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.7 óïüŠćǰđöČęĂîĈÙŠćǰGreen intensity ìĊęêøüÝüĆéĕéšĕðĒìîÙŠćĔîÿöÖćø
đÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćîđóČęĂĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ēé÷ðøĉöćèǰFe(II) ìĊę
üĉđÙøćąĀŤĕéšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ0.40 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęöĊÙŠćĀŠćÜÝćÖðøĉöćèǰFe(II) Ĕîǰspike sample ìĊęöĊ
ÙŠćđìŠćÖĆïǰ0.35 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąöĊÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïđìŠćÖĆïǰ114.3 ìĊęÙŠćÿĎÜđÖĉîĕðǰ
ÿŠüîǰFe(III) üĉđÙøćąĀŤĕéšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ8.99 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÝćÖðøĉöćèǰFe(III) Ĕîǰ
spike sample ìĊęöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ9 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąöĊÙŠćøšĂ÷úąÖćøÙČîÖúĆïđìŠćÖĆïǰ99.9 
 ÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆï×ĂÜǰFe(II) ìĊęÿĎÜđÖĉîĕðîĊĚǰìĈĔĀšöĊÖćøüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö
àĚĈĂĊÖÙøĆĚÜǰēé÷ÙĈîüèÝćÖÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰàċęÜüĉđÙøćąĀŤĂĂÖöćĒúšüüŠćöĊÙŠćìĊęĔÖúšđÙĊ÷Ü
ÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×šîĔîǰspiked sample ĒúąöĊÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïĔÖúšđÙĊ÷Üǰ���ǰìĈĔĀšüĉíĊ
îĊĚÿćöćøëĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöĕéšǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ��8 
 
êćøćÜìĊęǰ��8ǰ ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰÝćÖÖćøîĞćÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖ
  àĂôêŤĒüøŤǰImageJŅ ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôöćêøåćî 

ÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćô
öćêøåćî ÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęö 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III) ìĊęĕéš
ÝćÖÖćøĒìî
ÙŠćúÜÿöÖćøǰ

(mg/L) 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III)ǰĔîǰ
êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ

éČęö 
(mg/L) 

ÙŠćøšĂ÷
úąÖćø
üĉđÙøćąĀŤ
ÙČîÖúĆï 

Green intensity = -
14.163(+1.094)[Fe(II)] 
+ 216.82(+0.3737) 

211.498 211.514 211.8 Fe(II) 0.37 sǰ
0.001 Fe(II) ���� 105.7 
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4.9.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
  ĕéšýċÖþćÖćøĀćðøĉöćè×ĂÜǰFe(II) ēé÷ÿøšćÜÖøćôöćêøåćî×ĂÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) 
ìĊęéšćîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰēé÷Ā÷éǰBphen đ×šö×šîǰ�ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰ
ĕöēÙøúĉêøúÜïîǰDouble-layered PADǰßĆĚîïîǰêćöéšü÷ìĈǰpreconcentration ēé÷Ā÷é
ÿćøúąúć÷đĀúĘÖöćêøåćîìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰðøĉöćêøǰ�2�ǰĕöēÙøúĉêøÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜ
ĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰÝćÖîĆĚîĔßšĕéøŤđðśćÝîĒĀšÜÿîĉìǰĒúąïĆîìċÖõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîéšü÷ÖúšĂÜ
ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰPOCO X3 Pro éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęßĆĚîïî×ĂÜǰDouble-layered PADǰ
ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) êŠćÜėǰ(0 ı 0.5 mg/L) ÝĈîüîǰ
�ǰÙøĆĚÜǰÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćǰđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęö×ċĚî ĔîßŠüÜǰ���ǰ-ǰ��5ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ
ÿĊìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-BphenǰöĊÙüćöđ×šöĔÖúšÖĆîđöČęĂÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćđßŠîđéĊ÷üÖĆïĔîøĎð
ìĊęǰ����ǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜüĆéÙŠćÿĊđóČęĂĔßšïĂÖÙüćöĒêÖêŠćÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

øĎðìĊę ǰ����ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊ ĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰ
ImageJTM ÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(II) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0.1 ı 0.5 mg/L) 
ïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.3�ǰóïüŠćǰÖøćôöćêøåćîöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊǰĒúąđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïøĎðìĊęǰ
����ǰÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćÙüćößĆîĒúąÿöÖćøđÿšîêøÜ×ĂÜÖøćôöćêøåćîĒêÖêŠćÜÖĆîǰéĆÜîĆĚîÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜ
ÿøšćÜÖøćôöćêøåćîĔĀöŠđöČęĂêšĂÜÖćøüĆéǰFe(II) ĔîĒêŠúąüĆî 
 
 êŠĂöćìĈÖćøÿøšćÜÖøćôöćêøåćî×ĂÜǰNFD ÖĆïǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰēé÷ĀúĆÜÝćÖĔßš
ĕéøŤđðśćÿćøúąúć÷ßĆĚîïîÝîĒĀšÜĒúšüÖĘóúĉÖéšćî×ĂÜǰDouble-layered PADǰĒúšüĀ÷éǰKHP 
ïĆôđôĂøŤìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ��ǰĕöēÙøúĉêøǰĒúšüĔßšĕéøŤđðśćêŠĂÝîÿćøúąúć÷  
ßĆĚîúŠćÜĒĀšÜÿîĉìǰÖŠĂîÝąîĈđ×šćÿêĎéĉēĂìĊęÞć÷ĒÿÜ÷ĎüĊêúĂéđüúćǰÝćÖîĆĚîĀ÷éǰNFD ìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ
����ǰĕöēÙøēöúćøŤǰðøĉöćêøǰ�ǰĕöēÙøúĉêøĔîÿêĎéĉēĂìĆĚÜĀöéǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒêŠúąÙøĆĚÜĀŠćÜÖĆîǰ�ǰîćìĊǰĒúšü
ìĉĚÜĕüšĔîÿêĎéĉēĂđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒúąïĆîìċÖÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰNFD éšü÷ÖúšĂÜĒìĘðđúêǰSamsung 
galaxy Tab S éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜõćóëŠć÷ÖćøđøČĂÜĒÿÜ×ĂÜǰFe(III)-NFD ìĊęßĆĚîúŠćÜ×ĂÜǰDouble-layered PADǰ
ĀúĆÜÝćÖĀ÷éÿćøúąúć÷ñÿöǰFe(II)/Fe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) êŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L) 
ÝĈîüîǰ�ǰÙøĆĚÜǰÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćđÖĉéǰquenching ×ĂÜǰNFD ìĊęÿćöćøëÿĆÜđÖêéšü÷êćđðúŠćĕéšĂ÷ŠćÜ
ßĆéđÝîĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ�ǰıǰ��ǰppmǰêŠĂöćÝċÜîĈĕðüĆéÙŠćÿĊĒúąîĈĕðÿøšćÜÖøćôöćêøåćîÖćøǰ
quenching ×ĂÜǰNFD éĆÜøĎðìĊę 4.3� 
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øĎðìĊę ǰ4.3�ǰĒÿéÜÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćǰGreen intensity ìĊęüĆéÙŠćÿĊ ĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤ ǰ
ImageJTM ÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe(III) ìĊęÙüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰ(0 ı 10.0 mg/L) 
ïîǰDouble-layered PAD ÿĈĀøĆïĀćðøĉöćèǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðć 
 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ�.3�ǰóïüŠć ÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšöĊĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊǰîĂÖÝćÖîĊĚÙüćö
ßĆîĒúąÿöÖćø×ĂÜÖøćôöćêøåćîìĊęĕéšöĊÙŠćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîđúĘÖîšĂ÷đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïøĎðìĊęǰ����ǰéĆÜîĆĚîÝċÜ
ÝĈđðŨîêšĂÜÿøšćÜÖøćôöćêøåćîĔĀöŠđöČęĂêšĂÜÖćøüĆéǰFe(III) ĔîĒêŠúąüĆî 
 
 ÝćÖîĆĚîĕéšìĈÖćøêøüÝĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćǰēé÷đêĉöÿćø
öćêøåćîúÜĕðĔîîĚĈðøąðćĔĀšöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) 0.35 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąǰFe(III) 9 
öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúšüîĈĕðêøüÝüĆééšü÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþìĊęóĆçîć×ċĚîēé÷üĉíĊÖćø
êøüÝüĆéĒïïđéĊ÷üÖĆîÖĆïüĉíĊÿøšćÜÖøćôöćêøåćîǰĒúąîĈÙŠćÿĊìĊęĕéšĕðĒìîÙŠćúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜìĊęĕéš
ÝćÖÖøćôöćêøåćîÝąĕéšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîîĚĈêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøöćêøåćîúÜĕðǰ
éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ��9ǰ ñúÖćøýċÖþćÖćøĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćǰÝćÖÖćø
  îĞćÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰImageJŅ ĒìîúÜĔîÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćôǰǰ
  öćêøåćî 

ÿöÖćøđÿšîêøÜÝćÖÖøćô
öćêøåćî 

ÙŠćÿĊìĊęüĆéĕéšÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜ
îĚĈðøąðć 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III) ìĊęĕéš
ÝćÖÖćøĒìî
ÙŠćúÜÿöÖćøǰ

(mg/L) 

Ùüćöđ×šö×šî
Fe(II)ǰĒúąǰ
Fe(III)ǰĔîǰ
êĆüĂ÷ŠćÜ
îĚĈðøąðć
(mg/L) 

ÙŠćøšĂ÷
úąÖćø
üĉđÙøćąĀŤ
ÙČîÖúĆï 

Green intensity = -
14.163(+1.094)[Fe(II)] + 
216.82(+0.3737) 

211.321 211.470 212.145 Fe(II) 0.36 
sǰ���� Fe(II) ���� 102.9 

Green intensity = -
8.4848(+0.3523)[Fe(III)] 
+ 146.15(+1.977) 

70.893 69.667 70.331 Fe(III) 9.05ǰ
sǰ���� Fe(III) 9.0 100.6 

 
 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��9ǰóïüŠćǰÙŠćÙüćöđ×šö×šîìĊęüĉđÙøćąĀŤĕéšĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆï
Ùüćöđ×šö×šîìĊęĒîŠîĂîĔîÖćøđêøĊ÷öǰspiked sample àċęÜöĊÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïìĊęĔÖúšđÙĊ÷Ü
ÖĆïǰ���ǰöćÖǰéĆÜîĆĚîüĉíĊîĊĚÿćöćøëêøüÝĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćĕéš 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



73 
 

 

4.10 ñúÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊ 
4.10.1 üĉíĊüĉđÙøćąĀŤǰFe(II) éšü÷ǰUV-Vis  

  ĀúĆÜÝćÖĔßšǰDouble-layered PADǰüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèǰFe(II) ĒúąǰFe(III) Ĕî
êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöĒúąîĚĈðąðćĒúšüǰÝċÜĕéšìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊìĊęóĆçîć×ċĚîĔĀöŠéšü÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ï
ÖĆïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèǰFe(II) éšü÷ǰUV-Vis SpectrophotometerǰìĊęđðŨîüĉíĊìĊęĕéšøĆï
öćêøåćîǰĒúąĕéšĒÿéÜñúÖćøìéúĂÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

øĎðìĊęǰ4.3�ǰĒÿéÜǰÖ
ǰÿđðÖêøĆöĒÿéÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜǰBphen (300 wM) đöČęĂÙüćöđ×šö×šî
×ĂÜǰFe(II) đóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰ(0 ı 1.2 mg/L) ×
ǰÖøćôöćêøåćîøąĀüŠćÜÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÖĆïÙüćö
đ×šö×šî×ĂÜÿćøöćêøåćîǰFe(II) (0 ı 1.2 mg/L) 
 
  ÝćÖøĎðìĊęǰ����Ö
ǰóïüŠćǰÿđðÖêøĆööĊóĊÙÿĎÜÿčéìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøǰĒúąöĊ
Ēîüēîšö×ĂÜóĊÙìĊęđóĉęö×ċĚîđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) đóĉęöÿĎÜ×ċĚîđßŠîđéĊ÷üÖĆïĔîøĎðìĊęǰ���ǰĒúąÝćÖ
øĎðìĊęǰ����×
ǰÖĘóïĒîüēîšöÙüćöđðŨîđÿšîêøÜìĊęéĊ ǰìĊęÝąÙĈîüèĀćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) Ĕî
êĆüĂ÷ŠćÜÝøĉÜĕéšǰéĆÜìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 

 
 
 
 
 
 
 

Ö
 ×
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êćøćÜìĊęǰ��10ǰ ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰ(DW) ĒúąêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈðøąðćǰ
  (TW) ÝćÖ UV-Vis Spectrophotometer 

Sample 

Abs Conc. of 
Fe (20X 
diluted), 

mg/L 

Conc. 
of Fe, 
mg/L 

% 
Recovery 1 2 3 Mean SD RSD 

Non-
spiked 

DW 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 

105.65 7 mg/L 
Fe(II)-
spiked 

DW 

0.01� 0.012 0.01� 0.01� 0.000 1.29 0.37 7.40 

Non-
spiked 

TW 
0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 

98.81 7 mg/L 
Fe(II)-
spiked 

TW 

0.01� 0.011 0.011 0.011 0.000 1.88 0.35 6.92 

 
 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ��10ǰóïüŠćǰÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöǰ(DW) ĒúąîĚĈðøąðćǰ
(TW) ìĊę üĉ đÙøćąĀŤ ĕéš ÝćÖǰUV-Vis Spectrophotometer öĊÙŠ ć đìŠ ćÖĆï ǰ� ����� �����ǰĒúąǰ
�����������ǰêćöúĈéĆïǰöĊÙŠćìĊęđÝČĂÝćÜúÜĒúšüǰ��ǰđìŠćĂ÷ĎŠìĊęǰ�����������ǰĒúąǰ�����������ǰ
êćöúĈéĆïǰēé÷öĊÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïìĊęĕöŠĕéšÙĉéÝćÖÙŠćÙüćöđ×šö×šîìĊęđÝČĂÝćÜúÜǰ��ǰđìŠćǰ
Ă÷ĎŠìĊęǰ������ǰĒúąǰ�����ǰìĊę÷ĆÜĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤ÷ĂöøĆïĕéš 
 ÝćÖîĆĚîǰîĈñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜöČĂđìĊ÷ïÖĆïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤïîǰDouble-layered 
PAD éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ����ǰĒúąĕéšìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊēé÷ĔßšǰPaired t-test ĒïïǰTwo-
tail ìĊęøąéĆïÙüćöđßČęĂöĆęîǰ��% éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���� 
 
êćøćÜìĊęǰ���1ǰ ĒÿéÜñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèǰFe(II) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜøąĀüŠćÜüĉíĊìĊę 
  óĆçîć×ċĚîĔĀöŠǰ(PAD) ÖĆïüĉíĊöćêøåćîìĊęĔßšđÙøČęĂÜöČĂ 

êĆüĂ÷ŠćÜ üĉíĊìĊęóĆçîć×ċĚîĔĀöŠǰ(PAD) üĉíĊöćêøåćî 

îĚĈéČęö 
Fe(II) 0.37 sǰ���01 Fe(II) ���7ǰsǰ���0�� 
Fe(III) ����ǰsǰ0.1� - 

îĚĈðøąðć 'F	**
ǰ����ǰsǰ���� Fe(II) ���5ǰsǰ���0�� 
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êćøćÜìĊęǰ���2 ĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšÖćøìéÿĂïǰPaired t-test ìĊęøąéĆï
  ÙüćöđßČęĂöĆęîǰ��% 

t-test: Paired Two Sample for Means 

Analyte TStat TCritical (two-tail) 

Fe(II) ������ 12.70620474 

Fe(III) - - 

 
 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���2ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšÖćøìéÿĂïǰPaired t-testǰǰ×ĂÜǰ
Fe(II) ÝąđĀĘîĕéšüŠćđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï×šĂöĎúǰ�ǰÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜēé÷ĔßšüĉíĊüĉđÙøćąĀŤǰ�ǰüĉíĊøąĀüŠćÜüĉíĊ
üĉđÙøćąĀŤéšü÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþìĊęóĆçîć×ċĚîǰ(PAD) ÖĆïüĉíĊüĉđÙøćąĀŤìĊęêøüÝüĆééšü÷đÙøČęĂÜ÷ĎüĊ-
üĉàĉđïĉúÿđðÖēìøēóēêöĉđêĂøŤǰàċęÜĕöŠĕéšöĊ×šĂöĎúÝćÖÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĀîċęÜöćÖÖüŠćĂĊÖÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĀîċęÜđÿöĂ
ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.10ǰìĈĔĀšìĈǰPaired t-test Ēïïǰtwo-tail đóČęĂĀćǰTCri ĕüšđðøĊ÷ïđìĊ÷ïǰĒúšüÖĘóïüŠćǰ
TStat < TCri ÝċÜÿøčðĕéšüŠćìĆĚÜÿĂÜüĉíĊüĉđÙøćąĀŤîĊĚĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìĊęøąéĆïÙüćö
đßČęĂöĆęîǰ��%  
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ïììĊęǰ5  
ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîąǰ 

 
5.1  ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ǰ 

 ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšóĆçîćĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚîÿĈĀøĆïêøüÝüĆéđßĉÜðøĉöćè
×ĂÜǰFe	II
 Ēúą Fe	III
 ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîǰēé÷îĈĕðĔßšüĉđÙøćąĀŤÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈéČęöĒúąîĚĈðøąðćǰ
ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒïïÖøąéćþǰ(PAD) ìĊęĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĂĂÖĒïïēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰMicrosoft wordǰ
ēé÷ÝąóĉöóŤúÜïîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatmanp đïĂøŤǰ�ǰ×îćéǰA4ǰêŠĂöćÿøšćÜúüéúć÷ÿŠüîĕöŠßĂïîĚĈ
éšü÷ÿćøúąúć÷ÖćüìĊęúąúć÷éšü÷đĂìćîĂúđ×šö×šîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷ðøĉöćêøǰÝćÖîĆĚîîĈǰPAD ìĊę
ĕéšöćðøąÖïÖĆîéšü÷đìðÖćüÿĂÜĀîšćĒïïĀîćÿĂÜßĆĚîēé÷ìĊęĔĀšéšćîìċïĒÿÜ×ĂÜǰPAD ĀĆîĂĂÖÝćÖÖĆî
ÝąĕéšǰPAD ĒïïÿĂïßĆĚîǰüĉíĊÖćøêøüÝüĆéÝąĂćýĆ÷ÖćøìĈǰpreconcentrationǰēé÷ÖćøĀ÷éÿćø
êĆüĂ÷ŠćÜðøĉöćêøǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰ�ǰÙøĆĚÜúÜïîǰPAD ßĆĚîïîàċęÜßĆĚîïîÝąĔßšêøüÝüĆéǰFe(II) éšü÷ 
BphenǰÿŠüîßĆĚîúŠćÜĔßšêøüÝüĆéǰFe(III) éšü÷ǰNFD Ēúą÷ĆÜöĊÖćøĔßšǰKHP ïĆôđôĂøŤđóČęĂðøĆïÙŠćǰpH ×ĂÜ
ÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøêøüÝüĆéìĈēé÷ĔßšÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂëČĂĔîÖćøëŠć÷ñúĉêõĆèæŤìĊęđÖĉé×ċĚîïîǰPADǰĒúšü
îĈĕðüĆéÙŠćÿĊéšü÷àĂôêŤĒüøŤǰImageJŅǰ 
 ÖćøêøüÝüĆéǰFe(II) ÝąĂćýĆ÷ÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰFe(II)-Bphen ìĊęđÖĉé×ċĚîĔîÖćøêøüÝüĆéǰēé÷
ÿćöćøëêøüÝüĆéĕéšĔîßŠüÜÙüćöđ×šö×šîǰ���-���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąÿćöćøëêøüÝüĆéÙüćöđ×šö×šîĕéš
êęĈÿčéìĊęǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÙüćöđìĊę÷Ü×ĂÜüĉíĊðøąđöĉîÝćÖÙŠćøšĂ÷úąÙüćöđïĊĚ÷Üđïîöćêøåćî
ÿĆöóĆìíŤǰ(RSD) öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąÙüćöĒöŠî×ĂÜüĉíĊðøąđöĉîĕéšÝćÖÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïǰ
	%recovery
 àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰıǰ����� 
 ÖćøêøüÝüĆéǰFe(III)ǰÝąĂćýĆ÷ÖćøǰQuenchingǰ×ĂÜǰNFD ēé÷ÿćöćøëêøüÝüĆéĕéšĔîßŠüÜÙüćö
đ×šö×šîǰ1 - 10ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĒúąÿćöćøëêøüÝüĆéÙüćöđ×šö×šîĕéšêęĈÿčéìĊęǰ��3ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø
ÙüćöđìĊę÷Ü×ĂÜüĉíĊðøąđöĉîÝćÖÙŠćøšĂ÷úąÙüćöđïĊĚ÷ÜđïîöćêøåćîÿĆöóĆìíŤǰ (RSD) öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����ǰ
ĒúąÙüćöĒöŠî×ĂÜüĉíĊðøąđöĉîĕéšÝćÖÙŠćøšĂ÷úąÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČîÖúĆïǰ	%recovery
 àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ
����ǰıǰ����� 
 ēé÷ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚÿćöćøëêøüÝüĆéĕéšìĆĚÜǰFe	II
 Ēúą Fe	III
 
õć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆîĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜñúĉêĕéšÜŠć÷ǰøćÙćëĎÖǰÿćöćøëóÖóćĕéšǰĒúąÿćöćøëîĈĕðĔßšĔîõćÙÿîćö
ĕéšĂĊÖéšü÷ǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe	II
ǰìĊüĉđÙøćąĀŤēé÷ǰPAD ìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚÖĆïüĉíĊ÷ĎüĊ-üĉàĉđïĉúǰ
ÿđðÖēêøÿēÖðŘǰóïüŠćìĆĚÜÿĂÜüĉíĊüĉđÙøćąĀŤîĊĚĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìĊęøąéĆïÙüćöđßČęĂöĆęîǰ
��%ǰđöČęĂðøąđöĉîéšü÷üĉíĊǰPaired-t Test 
 
5.2 ×šĂđÿîĂĒîąǰ 

1. ÖćøđÖĘïÿćøúąúć÷ǰBphen ÙüøđÖĘïĔî×üéÿĊßćĒúąĕöŠÙüøđÖĘïĔîêĎšđ÷ĘîđóøćąÝąìĈĔĀš
ÿćøúąúć÷êÖêąÖĂî 

2. ÖćøđÖĘïÿćøúąúć÷ǰNFD ÙüøđÖĘïĔî×üéÿĊßćĒúąđÖĘïĔîêĎšđ÷ĘîđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđÿČęĂöÿõćó×ĂÜ
ÿćøúąúć÷ 
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3. Öćøđêĉöÿćøúąúć÷ÖćüđöČęĂđêøĊ÷öđÿøĘÝÙüøìĉĚÜĕüšǰ�ǰßĆęüēöÜđóČęĂĔĀšÿćøúąúć÷đðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî
ĒúšüÝċÜîĈĕðĔßšĒúąĕöŠÙüøđÖĘïÿćøúąúć÷ÖćüîćîđÖĉîĕðđóøćąÝąìĈĔĀšðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĆî
îĚĈúéúÜ 

4. ĀúĆÜÝćÖđêøĊ÷öǰPAD đÿøĘÝǰPAD ìĊęĕéšÝąöĊÙüćöēÙšÜÜĂàċęÜĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÙüćö÷ćÖĔîÖćøĔßšÜćî
éĆÜîĆĚîÝċÜÙüøìĈĔĀšǰPAD đøĊ÷ïÿîĉìÖŠĂîÝąîĈĕðĔßšǰēé÷ĔßšĀîĆÜÿČĂĀúć÷ėǰđúŠöìĆïǰPADǰìĊę
êšĂÜÖćøĔßšÜćîĂ÷ŠćÜîšĂ÷ĀîċęÜüĆîǰ  
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õćÙñîüÖǰÖ 
 

üĉíĊÖćøĀćÙŠćÿĊǰRGB color éšü÷ēðøĒÖøöǰImageJTM 

 
1. đðŗéēðøĒÖøö ImageJTM 

 

 

 

2. đúČĂÖøĎðõćóìĊęêšĂÜÖćøĀćÙŠćÙüćöđ×šöÿĊǰRGB color ēé÷ĕðìĊęǰFile > Open > ĀćìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜ
øĎðõćóĒúąđúČĂÖõćóìĊęêšĂÜÖćøĀćÙŠćÙüćöđ×šöÿĊ 
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3. ëšćêšĂÜÖćø×÷ć÷õćóĔĀšĔĀâŠ×ċĚîÿćöćøëÖéǰ�ǰìĊęÙĊ÷ŤïĂøŤéĀøČĂÖéǰMagnifying glass ìĊę
ēðøĒÖøöđóČęĂ×÷ć÷õćó 

 

4. đúČĂÖǰOval đóČęĂĔßšÖĈĀîéóČĚîìĊęĔîÖćøÙŠćÙüćöđ×šöÿĊǰRGB color 
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5. ÝćÖîĆĚîĕðìĊęǰPlugins > Analyze > RGB measure 

 

6. ÝąĕéšÙŠćÿĊĂĂÖöć 
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7. đöČęĂêšĂÜÖćøÖĈĀîéÙŠćóČĚîìĊęĔîÖćøĀćÙŠćÿĊĔĀšđìŠćÖĆîĔĀšÖúĆïĕðìĊęõćóđéĉöìĊęĀćÙŠćÿĊÝćÖîĆĚîÖéǰ

Ctrl C ìĊęÙĊ÷ŤïĂøŤéǰ	ĔîõćóđéĉöêšĂÜöĊüÜìĊęÖĈĀîéóČĚîìĊęĀćÙŠćÿĊÖŠĂîĀîšćéšü÷
 

 

 
8. ÖéðŗéøĎðđéĉöìĊęüĆéÙŠćÿĊĕðĒúšüĀøČĂ÷ŠĂøĎðúÜĕðìĊęìćÿÖŤïćøŤǰ	ëšćĀćÖöĊøĎðêšĂÜÖćøüĆéÙŠćÿĊđðŨî

ÝĈîüîöćÖĒîąîĈĔĀš÷ŠĂøĎðúÜĕðìĊęìćÿÖŤïćøŤĔîøĎðĒøÖìĊęĀćÙŠćÿĊĒúąøĎðëĆéĕðĔĀšðŗéøĎðđóČęĂ

ðŜĂÜÖĆîÙüćöÿĆïÿîĒúąðŜĂÜÖĆîēðøĒÖøöĀ÷čéìĈÜćîđĂÜ
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9. ÖéđðŗéõćóĔĀöŠìĊęêšĂÜÖćøĀćÙŠćÿĊ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. ÝćÖîĆĚîÖéǰCtrl V ìĊęÙĊ÷ŤïĂøŤéïîøĎðõćóĔĀöŠǰÝąĕéšüÜÖúöàċęÜöĊõćóđéĉöìĊęöĊ×îćéóČĚîìĊęđìŠć
õćóÖŠĂîĀîšćìĊęĀćÙŠćÿĊ 
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11. ÝćÖîĆĚîÖéǰCtrl Z ìĊęÙĊ÷ŤïĂøŤéđóČęĂúïõćóđÖŠćìĊęĂ÷ĎŠĔîüÜóČĚîìĊęĀćÙŠćÿĊĂĂÖ 

 
12. ĕðìĊęǰOval ĂĊÖÙøĆĚÜĒúąđúČęĂîüÜÖúöĕðìĊęóČĚîìĊęìĊęêšĂÜÖćøüĆéÙŠćÿĊ 
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13. ÝćÖîĆĚîÝćÖîĆĚîĕðìĊęǰPlugins > Analyze > RGB measureǰĂĊÖÙøĆĚÜ 

 
14. ÝąĕéšÙŠćÿĊ×ĂÜøĎðêŠĂöćìĊęöĊóČĚîìĊęđìŠćÖĆïøĎðÖŠĂîĀîšć 
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õćÙñîüÖǰ× 
ÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊüĉđÙøćąĀŤǰFe(III) 

1. ÖćøđêøĊ÷öÿćøđÙöĊ 
1.1  ðŗđðêÿćøúąúć÷ÿêĘĂÖǰFe(III) đ×šö×šîǰ����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰÝćÖǰAASǰêćö

ðøĉöćêøìĊęĒÿéÜéĆÜêćøćÜǰÝćÖîĆĚîðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
 

Ùüćöđ×šö×šîǰFe(III) ìĊęêšĂÜÖćø 
(mg L-1) 

ðøĉöćêøìĊęðŗđðêÝćÖÿêĘĂÖǰFe(III) 
(wL) 

0 0 
1 25 
2 50 
4 100 
6 150 
8 200 
10 250 

 
1.2  ðŗđðêêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈÝćÖǰ���������ǰðøĉöćêøǰ�ǰöĉúúĉúĉêøǰúÜĔî×üéüĆéðøĉöćêø

×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúąðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰÝąĕéšêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ
ÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤéšü÷ǰAAS 
 

2. ÖćøìéúĂÜ 
2.1  üĉđÙøćąĀŤÿćøúąúć÷öćêøåćîǰFe ĒúšüÿøšćÜÖøćôöćêøåćî 
2.2  üĉđÙøćąĀŤÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúšüîĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜĕðĒìîÙŠćĀćÙŠćÙüćöđ×šö×šî

×ĂÜđĀúĘÖøüöĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ 
2.3  îĈÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜđĀúĘÖĔîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęÙĈîüèĕéšÝćÖǰAAS úïÖĆïÙŠćÙüćö

đ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ìĊęÙĈîüèĕéšÝćÖǰUV-Vis ÝąĕéšÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(III) Ĕî
êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



90 
 

 

õćÙñîüÖǰÙ 
ÖćøÙĈîüèĂĆêøćÿŠüîÝĈîüîēöú×ĂÜøĊđĂđÝîêŤÖĆïǰFe 

 ÿĈĀøĆïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen ÝąĔßšĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜēúĀąĕĂĂĂîÖĆïøĊđĂđÝîêŤ
đðŨîǰ�:3 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰàċęÜÿćöćøëÙĈîüèĂĆêøćÿŠüîÝĈîüîēöúìĊęĔßšìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšÝćÖǰ 

n = CV 
đöČęĂǰ  n  ÙČĂǰÝĈîüîēöú×ĂÜÿćø 
  C  ÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćø 
  V  ÙČĂǰðøĉöćêø×ĂÜÿćø 

ÖćøÙĈîüèÝĈîüîēöú×ĂÜǰBphen ÖĆïǰFe(II) ìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜîĊĚ ĀćĕéšÝćÖ 

ÝćÖÖćøÙĈîüèóïüŠćǰ đöČęĂÿćøúąúć÷öĊǰ Fe(II)ǰ Ă÷ĎŠǰ ���ǰ öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ ĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ Bphen 
ÖĆïǰFe(II) öĊÙŠćðøąöćèǰ����ǰđìŠćǰĀøČĂÖĘÙČĂĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰFe(II) 1 ēöúǰêšĂÜĔßšǰBphen ����ǰ
ēöúǰìĊęöĊÙŠćöćÖÖüŠćĂĆêøćÿŠüîìĊęêšĂÜĔßšìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰBphen ìĊęĔßšÝċÜöćÖđÖĉîóĂ 

 ÿĈĀøĆïðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰ Fe(III) ÖĆïǰ NFD ÝąĔßšĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜēúĀąĕĂĂĂîÖĆïøĊđĂđÝîêŤ
đðŨîǰ�:2ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰàċęÜöĊüĉíĊÖćøÙĈîüèéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
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 ÝćÖÖćøÙĈîüèóïüŠćǰđöČęĂÿćøúąúć÷öĊǰFe(III)ǰĂ÷ĎŠǰ�0ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ 
NFD ÖĆïǰFe(III) öĊÙŠćðøąöćèǰ1ǰđìŠćǰàċęÜîšĂ÷ÖüŠćĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜēúĀąĕĂĂĂîÖĆïøĊđĂđÝîêŤìĊęÝąìĈ
ðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆîǰĒêŠüŠćĂčðÖÖøèŤêøüÝüĆéìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚÿćöøëêøüÝüĆéĕéšđîČęĂÜÝćÖǰFe(III) ìĊęĕĀúÝćÖǰPAD 
ßĆĚîïîúÜúŠćÜöĊîšĂ÷ÖüŠćÙŠćìĊęĕéšÝćÖÖćøÙĈîüèđóøćąüŠćǰFe(III)ǰïćÜÿŠüîêÖÙšćÜĂ÷ĎŠĔîßĆĚîïîìĊęĔßšĔîÖćø
êøüÝüĆéǰFe(II)ǰéšü÷ǰBphenǰàċęÜñĎšìĈüĉÝĆ÷ÙćéüŠćǰBphenǰàċęÜúąúć÷îĚĈĕéš÷ćÖ×Ćé×üćÜÖćøĕĀú×ĂÜǰ
Fe(III)ǰ 
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×šĂÝĈÖĆé×ĂÜÖćøêøüÝüĆéǰFe(II)  

 ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚëšćîĚĈêĆüĂ÷ŠćÜöĊðøĉöćèǰFe(II) ìĊęöćÖđÖĉéĕðĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÙüćö
ñĉéóúćéĔîÖćøêøüÝüĆéĕéšđîČęĂÜÝćÖǰðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜǰFe(II) ÖĆïǰBphen ÝąĔßšĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ
ēúĀąĕĂĂĂîÖĆïøĊđĂđÝîêŤđðŨîǰ�:3ǰđöČęĂǰFe(II) öĊöćÖđÖĉîĂĆêøćÿŠüîÝąìĈĔĀšǰFe(II) ĕĀúúÜĕðßĆĚîúŠćÜ
óøšĂöÖĆïǰFe(III)ǰàċęÜÝąìĈĔĀšøïÖüîÖćøüĉđÙøćąĀŤǰFe(III) ìĆĚÜîĊĚĔîíøøößćêĉÝąóïǰFe(III) öćÖÖüŠćǰ
Fe(II) đîČęĂÜÝćÖ Fe(III)ǰöĊÙüćöđÿëĊ÷øöćÖÖüŠćǰéĆÜîĆĚîĂčðÖøèŤêøüÝüĆéìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚÙćéüŠćÿćöćøëĔßš
êøüÝüĆéêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈĕéšĂ÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ǰüĉíĊÖćøÙĈîüèÙüćöđ×šö×šîǰFe(II)ǰÿĎÜÿčéìĊęÝąĕöŠøïÖüîÖćø
êøüÝüĆéǰFe(III)ǰöĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
 

 
 ÝćÖÖćøÙĈîüèóïüŠćĂčðÖøèŤêøüÝüĆéìĊęóĆçîć×ċĚîîĊĚÿćöćøëêøüÝąüĆéǰFe(III) ĔîÿõćüąìĊęöĊ
Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜǰFe(II) ĕéšÿĎÜÿčéǰ�����ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ 
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ÜćîìąđïĊ÷îÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤ 

ÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 
ÙĈøĆïøĂÜđúŠöēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþć 

 
üĆîìĊę ��ǰđéČĂî öĉëčîć÷îǰó�ý. 256� 

×šćóđÝšćǰîć÷ðčââóĆçîŤǰǰǰÿč×ēóíćøöèŤ øĀĆÿîĆÖýċÖþćǰ�������� 
           îć÷ÿčøđßþåŤǰǰǰǰǰǰìĂÜÝĆîìøŤ øĀĆÿîĆÖýċÖþćǰ�������� 
îĆÖýċÖþćĀúĆÖÿĎêøüĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĉßćđÙöĊĂčêÿćĀÖøøöǰõćÙüĉßćđÙöĊ 
×ĂøĆïøĂÜüŠćēÙøÜÜćîóĉđýþ đøČęĂÜ 
ßČęĂõćþćĕì÷ ÖćøóĆçîćĂčðÖøèŤêøüÝüĆéïîÖøąéćþĒïïÿĂÜßĆĚîÿĈĀøĆïêøüÝüĆéđĀúĘÖǰ	II) 

ĒúąđĀúĘÖǰ	III) ĔîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈõć÷ĔîÙøćüđéĊ÷üÖĆî 
ßČęĂõćþćĂĆÜÖùþ Double-Layered Paper-based Analytical Device for Simultaneous 

Determination of Iron(II) and Iron (III) in Water Samples 
ðŘÖćøýċÖþć            ǰǰǰ     2565 
đðŨîñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĉĕéšÙĆéúĂÖĀøČĂúąđöĉéúĉ×ÿĉìíĉĝ×ĂÜñĎšĂČęîĒúąĕéšñŠćîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöàĚĈàšĂîđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšüǰ
ĒúąĕéšĒîïđĂÖÿćøÖćøêøüÝÿĂïÖćøúĂÖđúĊ÷îÜćîüøøèÖøøöìĊęêøüÝÿĂïÝćÖđúŠöēÙøÜÜćîóĉđýþÞïĆï
ÿöïĎøèŤĒúšü 
ēðøĒÖøöĂĆÖ×øćüĉÿčìíĉĝ 0.00 %ǰǰǰǰ 
 
ǰǰǰǰǰǰúÜßČęĂ�������������������������������������������� ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰúÜßČęĂ�������������������������������������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	îć÷ðčââóĆçîŤǰǰǰÿč×ēóíćøöèŤ
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	îć÷ÿčøđßþåŤǰǰǰǰǰǰìĂÜÝĆîìøŤ
 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĆÖýċÖþć   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĆÖýċÖþć 
 
×šćóđÝšćǰ ñý�éø�ǰ èĆåüčçĉǰ đßĉÜßĆĚî ĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćēÙøÜÜćîóĉđýþǰ ĕéšêøüÝÿĂïēÙøÜÜćîóĉđýþ×ĂÜîĆÖýċÖþć
×šćÜêšîǰĒúšüǰ×ĂøĆïøĂÜüŠćđðŨîñúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜîĆÖýċÖþćÝøĉÜĒúąöĊđîČĚĂĀćÿöïĎøèŤǰǰÝċÜúÜßČęĂĕüšđðŨîĀúĆÖåćî 
 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰúÜßČęĂ�����������������������������������������������ǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰ	ñý�éø�ǰèĆåüčçĉǰđßĉÜßĆĚî
ǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþć 

 

digad
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