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บทคัดย8อ 
การสังเคราะหAวัสดุดูดซับแม4เหล็กที่มีประสิทธิภาพของพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ 

ปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) สำหรับการสกัดดFวยเฟส
ของแข็ง (Magnetic Solid–Phase Extraction, MSPE) ถูกนำมาใชFในการดูดซับพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารAบอนในแหล4งน้ำ (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) โดยวัสดุด ูดซับแม4เหล็กที่
สังเคราะหAขึ้นแสดงคุณสมบัติในการดูดซับที่ดีเยี่ยมสำหรับการวิเคราะหAสารประกอบ PAHs อีกทั้งยังแสดง
คุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็กแบบเฟอรAโรแมกนีติกเท4ากับ 17.457 emu g−1 ซึ่งเพียงพอสำหรับการใชFงานของ 
MSPE  สภาวะที่เหมาะสมที่ส4งผลต4อกระบวนการดูดซับและคายซับ เช4น เวลาในการดูดซับ เวลาในการคาย
ซับ ปริมาณตัวดูดซับ ชนิดของสารละลายสำหรับใชFเปÉนตัวคายซับ ปริมาตรของสารละลายใชFสำหรับคายซับ 
และปริมาตรตัวอย4างน้ำไดFทำการศึกษา คุณลักษณะในการดูดซับสารประกอบ PAHs เช4น Fluoranthene, 
Acenaphthene, Phenanthrene และ Pyrene ดFวยวิธีสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก ถูกนำมา
วิเคราะหAดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูงร4วมกับระบบการตรวจวัดค4าการเรืองแสง ภายใตF
วิธีการที่พัฒนาขึ้นและสภาวะที่เหมาะสม พบว4าวัสดุดูดซับแม4เหล็กที่สังเคราะหAขึ้นแสดงค4าความเปÉนเสFนตรง
ในการดูดซับสารประกอบ PAHs ในช4วงความเขFมขFน 10 – 1,000 ng mL-1 มีขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด
อยู4ในช4วง 1.92 – 4.25 ng mL-1 และมีรFอยละค4าคืนกลับอยู4ในช4วง 93.6 – 96.5 อีกทั้งยังใหFค4าการเพิ่มความ
เขFมขFน (Enrichment factors) ที่มากถึง 185 มากไปกว4านั้นวัสดุดูดซับที่พัฒนาขึ้นยังสามารถใชFซ้ำไดFถึง 10 
ครั้ง โดยยังคงมีประสิทธิภาพในการสกัดสารประกอบ PAHs ที่แม4นยำ (RSDs ≤ 5.35 %) ในงานวิจัยนี้ยัง
ประสบความสำเร็จในการใชFวัสดุดูดซับที่พัฒนาขึ้นในการทดสอบกับน้ำตัวอย4างจริง โดยใหFรFอยละค4าคืนกลับ
สูงถึง  81.2 - 106.2% ซึ่งชี้ใหFเห็นว4าวิธีการการสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับอนุภาคแม4เหล็กนาโนนี้ มีความ
ทน (Robustness) ที่สูง ไม4ถูกรบกวนโดยตัวรบกวนต4างๆ ในตัวอย4างน้ำ จากคุณสมบัติเหล4านี้และภายใตF
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สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO สามารถใชFเปÉนเครื่องมือในการ
สกัดสารประกอบ PAHs ในตัวอย4างน้ำไดFอย4างรวดเร็วและแม4นยำ 

 
คำสำคัญ: พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอน กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท พอลิอะนิลีน พอลิอะมิโดเอ
มีนเดนไดเมอ การสกัดดFวยเฟสของแข็งแม4เหล็ก 
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Abstract 
An efficient magneto–adsorbent composed of polyaniline blend poly(amidoamine) 

dendrimers modified graphene oxide quantum dots and magnetic Fe3O4 particles 
(Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) for magnetic solid–phase extraction (MSPE) of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) in environmental water was synthesized. Fe3O4@PANI–
PSS/PAMAM–QGO exhibited exceptional adsorption property for most PAHs analytes. The 
nanocomposite sorbent demonstrated a ferromagnetic behavior of 17.457 emu g−1, which is 
adequate for subsequent use in MSPE. Key parameters affecting the processes of adsorption 
and desorption, including the sorbent amount, vortex adsorption time, vortex extraction time, 
sample volume, a solvent for desorption and the solvent volume were all examined and 
optimized. The performance of MSPE using Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO as adsorbent for 
four PAHs, including fluoranthene, acenaphthene, phenanthrene and pyrene were studied 
through high performance liquid chromatography equipped with spectrofluorometer. Under 
the optimal conditions, Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO showed a wide linearity of 10 – 1,000 
ng mL-1, low detection limit (LOD) ranging from 1.92 – 4.25 ng mL -1 and high accuracy 
(recoveries of 93.6 – 96.5%). Enrichment factors up to 185 were achieved. Furthermore, 
Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO exhibited good recyclability (10 times reuse, RSDs ≤ 5.35 %), 
while maintaining its high efficiency in the extraction of PAHs. The proposed method was 
successfully applied for environmental samples. Recoveries ranging from 81.2 - 106.2% were 
obtained, indicating a low matrix effect and the robustness of the optimized MSPE method. 
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Based on these features and under the optimal extraction conditions, Fe3O4@PANI–
PSS/PAMAM–QGO was demonstrated to be a successful tool for the rapid and sensitive 
extraction of PAHs in the samples. 
 

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons, Graphene oxide quantum dots, Polyaniline, 

Poly(amidoamine) dendrimers, Magnetic solid phase extraction 
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บทที่ 1 

บทนำ 
	
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons ; PAHs) จัดอยู4ในสาร
มลพิษอินทรียAถาวร (Persistent Organic Pollutants) ซึ่งประกอบไปดFวยวงอะโรมาติกตั้งแต4 2 วง ขึ้นไป 
PAHs เปÉนสารประกอบที่ไม4ชอบน้ำ โดยแหล4งกำเนิดหลักของสารประกอบ PAHs เกิดจากการเผาไหมFที่ไม4
สมบูรณA เช4น การเผาไหมFเชื้อเพลิงรถยนตA การทำอาหาร รวมไปถึงการเกิดไฟไหมFป²า เปÉนตFน สารประกอบ 
PAHs สามารถพบไดFในสิ่งแวดลFอมทั้ง น้ำ ดิน และอากาศ โดยมนุษยAไดFรับ สารประกอบ PAHs ทั้งทางตรง
และทางอFอม เช4น การอุปโภค บริโภค หายใจ และการสัมผัสโดยตรง สารประกอบ PAHs มีความเปÉนพิษสูง
สามารถก4อใหFเกิดโรคมะเร็ง รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม ทำใหF สารประกอบ PAHs เปÉนที่กังวล
ของทั ่วโลก ซึ ่งหน4วยงานคุ Fมครองสิ ่งแวดลFอมของสหรัฐอเมร ิกา (United States Environmental 
Protection Agency) ตระหนักถึงความอันตรายจึงกำหนดใหFสารประกอบ PAHs ใหFเปÉนสารพิษที่ควรใหF
ความสำคัญอันดับตFนๆ [1] 

ดFวยเหตุนี้ การวิเคราะหAสารประกอบ PAHs ที่ปนเป¢£อนในสิ่งแวดลFอมจึงมีความจำเปÉนอย4างมาก ใน
ปüจจุบันการวิเคราะหAสารประกอบ PAHs นิยมใชFเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง (High 
Performance Liquid Chromatography) ร 4วมก ับระบบตรวจวัด เช 4น แมสสเปกโตรม ิ เตอรA  (Mass 
spectrometry) [2] แมสสเปกโตรมิเตอรAแบบคู4ควบ (Tandem mass spectrometry) [3] ไดโอดอารAเรยA 
(Diode array) [4] และระบบตรวจวัดการเรืองแสง (Fluorescence spectrophotometry) [5] โดยทั่วไป
การปนเป¢£อนของสารประกอบ PAHs ในสิ่งแวดลFอม จะมีระดับการปนเป¢£อนที่ต่ำ ทำใหFไม4สามารถวิเคราะหAไดF
ดFวยระบบการเตรียมตัวอย4างแบบปกติเช4น การสกัดดFวยตัวทำละลายของเหลว การสกัดดFวยเฟสของแข็ง 
ดังนั้นเพื่อเปÉนการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด การสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก (Magnetic Solid 
Phase Extraction ; MSPE) ไดFรับความนิยมเปÉนอย4างมาก เนื่องจากสามารถสกัดสารตัวอย4างไดFอย4างมี
ประสิทธิภาพ รวดเร็ว และง4าย จากรายงานการวิจัยของ Han และคณะ [6] ไดFทำการศึกษาประสิทธิภาพ
การสกัดสารประกอบ PAHs จากตัวอย4างน้ำโดยใชFอนุภาคแม4เหล็กนาโนร4วมกับกราฟMนออกไซดA จากการ
ทดลองมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุดูดซับ เช4น  ปริมาณตัวดูดซับ เวลาในการดูดซับ เวลาในการ
คายซับ ชนิดสารละลายที่ใชFสำหรับคายซับ เปÉนตFน อนุภาคแม4เหล็กนาโนชนิดนี้พบว4าใหFค4าการคืนกลับอยู4
ในช4วงที่ยอมรับไดF (76.8 – 103.2 %) โดยมีขีดจำกัดการตรวจวัดในช4วง 0.09–0.19 ng mL-1 กลุ4มวิจัยของ 
Tong และคณะ [7] ไดFปรับปรุงพื้นผิวใชFอนุภาคแม4เหล็กนาโนโดยใชFพอลีอะมิโดเอมีน สำหรับการดูดซับ
สารประกอบ PAHs ในแหล4งน้ำ โดยวัสดุที่สังเคราะหAขึ้น มีพื้นที่ผิวเท4ากับ 42.914 m2g-1 จากการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับพบว4าใหFค4าขีดจำกัดในการตรวจวัด อยู4ระหว4าง 0.11–0.9 ng L-1  มากไปกว4านั้นยังมี
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ค4าการเพิ่มความเขFมขFน (Enrichment factors) ระหว4าง 151.1-190.2  และ  Manousi และคณะ [8] ไดF
พัฒนาพอลิอะนิลีนกราฟMนออกไซดA (Fe3O4@GO–PANI) ในการประยุกตAใชFเปÉนการสกัดดFวยเฟสของแข็ง
ร 4วมกับแม4เหล็ก สำหรับตรวจวัด PAHs และ N-PAHs ในแหล4งน้ำ ซึ ่งต ัวดูดซับที่พ ัฒนาขึ ้นมานี้ใหF
ประสิทธิภาพและค4าการคืนกลับที่สูงและมีขนาดรูพรุนเท4ากับ 3.5 นาโนเมตร พื้นที่ผิวจำเพาะเท4ากับ 20.93 
m2g-1  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยจำนวนมากรายงานเกี่ยวกับการประยุกตAใชF MSPE ร4วมกับ กราฟMนออกไซดA 
กราฟMนออกไซดAคู4กับพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ และ กราฟMนออกไซดAคู4กับพอลิอะนิลีน แต4ยังไม4มีรายงาน
เกี่ยวกับการศึกษา การใชFกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทพอลิอะนิลีนผสมพอลิ(สไตรีนซัลโฟนิก) พอลิอะมิโดเอ
มีน สำหรับ การสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก ในการตรวจวัดสารประกอบ PAHs ในตัวอย4าง
สิ่งแวดลFอม  

ในงานวิจัยนี้ สังเคราะหAวัสดุดูดซับสำหรับการเตรียมตัวอย4างของสารประกอบ PAHs ดFวยวิธี MSPE 
จากนั้นตัวอย4างที่สกัดไดFจะถูกนำไปตรวจวิเคราะหAหาความเขFมขFนดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลว
ประสิทธิภาพสูงที่ต4อกับระบบตรวจวัดการเรืองแสง วัสดุดูซับที่สังเคราะหAขึ ้นไดFนั ้น ถูกนำมาตรวจสอบ
เอกลักษณAดFวยเครื ่องมือชนิดต4างๆ เช4น เครื ่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอรA, ฟูเรียรAทรานสAฟอรAม 
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอรA, ศักยAซีตFา, กลFองจุลทรรศนAอิเล็กตรอนแบบส4องกราด, กลFองจุลทรรศนA
อิเล็กตรอนแบบส4องผ4าน, เครื่องตรวจวัดเอกซเรยAดิฟแฟรกชัน, เครื่องสเปกโทรมิเตอรAรังสีเอ็กซAแบบกระจาย
พลังงาน และเครื่องวัดค4าความเขFมของสนามแม4เหล็กแบบสั่น เปÉนตFน และตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวดูด
ซับแม4เหล็กนาโนคอมโพสิต โดยเลือกสารประกอบ PAHs  4 ชนิด คือ Fluoranthene, Acenaphthene, 
Phenanthrene และ Pyrene เปÉนตัวแทนของสารประกอบ PAHs เพื่อนำมาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของ
วัสดุดูดซับในการสกัดสารประกอบ PAHs นอกจากนี้ ยังไดFนำวัสดุดูดซับที่พัฒนาขึ้นไปประยุกตAใชFในการสกัด
และวิเคราะหAหาปริมาณสารประกอบ PAHs ในแหล4งน้ำต4างๆ เช4น แหล4งน้ำธรรมชาติ แหล4งน้ำขนส4ง น้ำเสีย
อุตสาหกรรม น้ำเสียจากครัวเรือน 

 
1.2 วัตถุประสงค*ของงานวิจัย 

1. เพื่อสรFางวัสดุดูดซับสารมลพิษอินทรียAถาวร จำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโรคารAบอน 
2. เพื่อสังเคราะหA วิเคราะหA และศึกษาความเปÉนไปไดFในการใชFวัสดุดูดซับแม4เหล็กนาโนคอมโพสิตที่มี

การปรับปรุงพื้นที่ผิวดFวยพอลิอะนิลีน, พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ และกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ในการ
ดูดซับสารประกอบมลพิษอินทรียAถาวร จำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโรคารAบอน 

3. เพื่อหาประสิทธิภาพ และประเมินความสามารถในการดูดซับสารประกอบ PAHs จากตัวอย4างแหล4ง
น้ำ เช4น แหล4งน้ำธรรมชาติ แหล4งน้ำขนส4ง น้ำเสียอุตสาหกรรม น้ำเสียจากครัวเรือน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ศึกษาวิธีการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท  
2. ศึกษาว ิธ ีการส ังเคราะหAพอลิอะนิล ีนด Fวยว ิธ ีพอลิเมอไรเซช ันระหว4างว ัฏภาค (Interfacial 

Polymerization) 
3. ศึกษาวิธีการสรFางวัสดุดูดซับแบบการสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก โดยการใชF พอลิอะนิลีน, 

พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ และกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท  
4. ประเมินประสิทธิภาพวัสดุดูดซับนาโนคอมโพสิต ในการดูดซับมลพิษอินทรียA ทั้งจากตัวอย4างที่จำลอง

ขึ้นในหFองปฏิบัติการ และแหล4งน้ำตัวอย4าง 
5. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการชะ (Elution) มลพิษอินทรียAถาวรจำพวกโพลีไซคลิกอะ

โรมาติกไฮโรคารAบอน ที่มีการปรับปรุงพื้นที่ผิวดFวย พอลิอะนิลีน,พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ และกราฟMน
ออกไซดAควอนตัมดอท  

6. ประเมินศึกษาวิเคราะหAหาความเขFมขFน ของมลพิษอินทรียAถาวร จำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโร
คารAบอน โดยใชFเครื ่องมือมาตรฐานโครมาโทกราฟMของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid 
chromatography, HPLC) 

 
1.4 ประโยชน*ที่คาดว1าจะไดMรับ 

1. ไดFวัสดุดูดซับในการดูดซับมลพิษอินทรียAถาวร จำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนที่มี
ประสิทธิภาพ 

2. ไดFวิธีการสังเคราะหA รูปแบบการขึ้นรูป พอลิอะนิลีน,พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ และกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอท บนวัสดุดูดซับแบบการสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก 

3. ไดFสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการชะ (Elution) การวิเคราะหAเชิงคุณภาพ และปริมาณวิเคราะหA ในการ
วิเคราะหAมลพิษอินทรียAถาวร จำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโรคารAบอน โดยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลว
สมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography, HPLC) 

4. สามารถนำวัสดุดูดซับแบบการสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก ในการดูดซับมลพิษอินทรียAถาวร 
จำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโรคารAบอน ไปต4อยอดในเชิงพาณิชยAไดF 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข@อง 
 

2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร*บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 
สารประกอบ PAHs [9] เปÉนสารประกอบไฮโดรคารAบอนที่ประกอบดFวยวงเบนซีน มีโครงสรFางทางเคมีที่

สามารถแบ4งไดFเปÉน 2 ประเภท คือ กลุ4มน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (Low Molecular Weight) โดยโครงสรFางจะ
ประกอบดFวยวงอะโรมาติกตั ้งแต4 2-4 วง และกลุ4มที ่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง (High Molecular Weight) ซึ่ง
โครงสรFางจะประกอบดFวยวงอะโรมาติกตั้งแต4 5 วงขึ้นไป สารประกอบ PAHs จัดเปÉนสารประกอบไม4มีขั้ว มี
ความสามารถในการละลายน้ำและความสามารถในการกระจายตัวในน้ำต่ำ จึงทำใหFเมื่อสารประกอบ PAHs 
ปะปนอยู4ในน้ำจะสามารถอยู4ในรูปอนุภาคที่ถูกดูดซับและเกาะอยู4บนตะกอนดิน อีกทั้งมีอัตราการย4อยสลาย
โดยจุลินทรียAที่ต่ำอีกดFวย นอกจากนี้ความสามารถการละลายน้ำของสารประกอบ PAHs จะลดลงตามน้ำหนัก
โมเลกุลของสารประกอบ PAHs ที่เพิ่มมากขึ้น สารประกอบ PAHs จัดเปÉนสารประกอบมลพิษอินทรียAถาวร 
คือสารประกอบอินทรียAที่สามารถคงอยู4ในสิ่งแวดลFอมไดFในยาวนานเกิดการย4อยสลายไดFยาก มักส4งผลกระทบ
ต4อสิ่งมีชีวิตในระยะยาว และมีการกระจายตัวในห4วงโซ4อาหารไดF โดยคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีแสดงดัง
ตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของ PAHs 

สารประกอบ มวลโมเลกุล 
g/mol 

จุด
หลอมเหลว

(ºC) 

จุดเดือด 
(ºC) 

ความดันไอ 
(kPa) 

ความสามารถ 
ในการละลาย 

(mg/L) 
Naphthalene 128.18 80.2 218 1.1x10-2 3.93 
Acenaphthylene 152.2 92-93 265-280 3.9x10-3 3.93 
Acenaphthene 154.2 90-96 278-279 2.1x10-3 1.93 
Fluorene 166.23 116-118 293-295 8.7x10-5 1.68-1.98 
Phenanthrene 178.24 96-101 339-340 2.3x10-5 1.2 
Anthracene 178.24 216-219 340 3.6x106 0.076 
Fluoranthene 202.26 107-111 375-393 6.5x10-7 0.2-2.6 
Pyrene 202.26 150-156 360-404 3.1x10-6 0.077 
Benzo(a)anthracene 228.3 157-167 435 1.5x10-8 0.01 
Chrysene 228.3 252-256 442-448 5.7x1010 0.0028 
Benzo(b)fluoranthene 252.32 167-168 481 6.7x10-8 0.0012 
Benzo(k)fluoranthene 252.32 198-217 480-481 2.1x10-8 0.00076 
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2.1.1 แหล1งที่มาของสารประกอบ โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร*บอน 
   โดยทั่วไปแลFวสารประกอบ PAHs เกิดจากการเผาไหมFที่ไม4สมบูรณAของสารประกอบที่มีคารAบอน

และไฮโดรเจนเปÉนองคAประกอบหลัก เช4น ถ4านหิน น้ำมันดิบ ก³าซ ไมF และสารประกอบอินทรียA เปÉนตFน โดย
กิจกรรมการเผาไหมFถูกแบ4งออกเปÉน 2 แหล4ง คือ  

1) การเผาไหมFที่เกิดโดยธรรมชาติ (Natural source) อาทิ การเกิดไฟป²า ภูเขาไฟระเบิด โดย
สารประกอบ PAHs ที่เกิดขึ้นจะถูกสะสมอยู4ในอากาศ และถูกน้ำฝนชะลงสู4แหล4งน้ำ จึงอาจส4งผลต4อคุณภาพ
น้ำต4อไป 

2) การเผาไหมFที่เกิดจากกิจกรรมมนุษยA (Anthropogenic source) เช4น การเผาไหมFของ
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม การกลั่นน้ำมันดิบ ควันจากท4อไอเสียรถยนตA การเผาขยะ การเผาตอฟางของ
เกษตรกร เปÉนตFนสารประกอบ PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมมนุษยAยังสามารถจำแนกเปÉน 2 กลุ4มตามกระบวนการ
การเกิดไดFอีก คือ 1) เกิดจากการเผาไหมFของเชื้อเพลิงฟอสซิล ไดFแก4 ถ4านหิน น้ำมัน นอกจากนี้ยังมีน้ำชะจาก
เกษตรกรรม บFานเรือน รวมไปถึงการทำอาหาร จำพวกป¨ £ง ย4าง ซึ ่งสารประกอบ PAHs ส4วนใหญ4ที ่ถูก
ปลดปล4อยออกมาจากกิจกรรมเหล4านี้ จะมีจำนวนวงแหวนเบนซีน 4-6 วง มีน้ำหนักโมเลกุลสูง  และ 2) เกิด
จากป¨โตรเลียม คือ สารประกอบ PAHs ทีมีอยู 4ในน้ำมันป¨โตรเลียมและผลิตภัณฑAจากการกลั่นน้ำมันดิบ 
โมเลกุลของสารกลุ4มนี้จำนวนวงแหวนอยู4ที่ 2-3 วง ส4วนใหญ4มาจากการรั่วไหลของน้ำมัน รวมไปถึงน้ำทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม [10] 
 

2.1.2 การปนเปçéอนสารประกอบ โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร*บอนในสิ่งแวดลMอม 
สารประกอบ PAHs สามารถแพร4กระจายเขFาสู4สิ่งแวดลFอมไดFหลายทางแสดงดังรูปที่ 2.1 เนื่องจาก 

สารประกอบ PAHs เกิดขึ้นไดFเองตามธรรมชาติและมาจากกิจกรรมต4างๆของมนุษยA สารประกอบ PAHs ที่มา
จากธรรมชาติ ไดFแก4 การซึมของน้ำมันดิบจากแหล4งน้ำมันดิบใตFดิน ทำใหFเกิดการป²นเป¢£อนของสารประกอบ 
สารประกอบ PAHs ในแหล4งน้ำและดินตะกอน ส4วนเสFนทางของสารประกอบ PAHs ที่มาจากกิจกรรมของ
มนุษยA มาจากกิจกรรมต4างๆที่เกิดการเผาไหมFที่ไม4สมบูรณAของสารอินทรียA การเผาไหมFของเครื่องยนตA หรือ
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม เปÉนตFน ทำใหFเกิดสารประกอบ PAHs ขึ้น และถูกปล4อยสู4บรรยากาศ อีกทั้ง
สารประกอบ PAHs ยังสามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบอื่นๆ ที่อยู4ในบรรยากาศ เช4น อนุภาคแขวนลอย

สารประกอบ มวลโมเลกุล 
g/mol 

จุด
หลอมเหลว

(ºC) 

จุดเดือด 
(ºC) 

ความดันไอ 
(kPa) 

ความสามารถ 
ในการละลาย 

(mg/L) 
Benzo(a)pyrene 252.32 177-179 493-496 7.3x10-10 0.0023 
Dibenzo(a,h)anthracene 278.35 266-270 524 1.3x10-11 0.0005 
Benzo(g,h,i)perylene 276.34 275-278 525 1.3x10-11 0.00026 
Indeno(1,2,3- cd)pyrene 276.34 162-163 530 1.0x10-11 0.062 
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ขนาดเล็กกว4า 5 ไมโครเมตร ไอน้ำ ฝน เปÉนตFน ส4งผลใหFสารประกอบ PAHs ตกลงสู4พื ้นดิน และแหล4งน้ำ
อุปโภค บริโภค สารประกอบ PAHs ส4วนใหญ4จะมีความเสถียรสูง สามารถคงอยู4ในสิ่งแวดลFอมเปÉนเวลาหลาย
สิบปMหรือนานกว4านั้น และมีโอกาสส4งผลต4อโครงสรFางของสิ่งมีชีวิต การปนเป¢£อน สารประกอบ PAHs ใน
สิ่งแวดลFอมมีดังนี้ 

1.  อนุภาคในบรรยากาศ (Airborne Particulate Matter) เมื่อสารประกอบ PAHs ถูกปล4อยสู4
บรรยากาศจะเกิดการแพร4กระจาย โดยส4วนใหญ4สารประกอบ PAHs ที่อยู4ในบรรยากาศ จะเกิดการยึดเกาะกับ
อนุภาคแขวนลอยต4างๆ หรือสามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบอื่นๆ ที่อยู4ในบรรยากาศ เมื่อมนุษยAไดFรับ
สารประกอบ PAHs ทางการหายใจ ก็มีโอกาสเสี่ยงต4อการสะสม และเกิดโรคภัยในอนาคตตามมา 

2.  ดิน (Soil) สารประกอบ PAHs สามารถปนเป¢£อนอยู4ในดินไดFหลายสาเหตุ เช4น การปนเป¢£อนมา
จากทางบรรยากาศจากการเผาที่ไม4สมบูรณAและทำใหFสารประกอบ PAHs ตกลงสู4ดิน เปÉนตFน เนื ่องจาก 
สารประกอบ PAHs ย4อยสลายไดFยาก ทำใหFมีการสะสมของสารประกอบ PAHs มากขึ้นเรื ่อย ๆ ซึ่งส4งผล
กระทบต4อคุณภาพของดิน  

3.  น้ำ (Water) สารประกอบ PAHs ที่แพร4กระจายอยู4ทั่วไปในอากาศสามารถที่จะตกลงสู4พื้นดิน
และพื้นน้ำ ทำใหFเกิดการปนเป¢£อน รวมไปถึงการปล4อยน้ำเสียที่มีสารประกอบ PAHs ปนเป¢£อนอยู4ลงสู4แหล4งน้ำ 

4. ดินตะกอน (Sediment) จากคุณสมบัติของสารประกอบ PAHs ส4วนใหญ4ที่ไม4ละลายน้ำ ซึ่ง
ส4งผลใหFเกิดการสะสมของ PAHs ในดินตะกอน 

 

 
รูปที่ 2.1 การแพร4กระจายโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอน [11] 

 
2.1.3 ความเป/นพิษของสารประกอบ โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร*บอน 
โดยทั่วไป สารประกอบ PAHs เปÉนสารเคมีที่มีความเปÉนพิษเฉียบพลันต่ำ โดยการแพร4กระจายของ

สารประกอบ PAHs  ในสัตวAทดลองพบว4าเมื่อไดFรับโดยการสูดดมและกินเขFาไปจะส4งผลต4อ ปอด ตับ ไตและ
ทางเดินอาหาร สารประกอบ PAHs เปÉนสารประกอบเคมีอินทรียAที่ก4อใหFเกิดโรคมะเร็ง ดังนั้นสารประกอบ 
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PAHs ถูกรวมอยู4ในรายชื่อสารก4อมะเร็งโดยสหภาพยุโรป (European Union, EU)  และ หน4วยงานคุFมครอง
สิ่งแวดลFอมแห4งสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency, USEPA)  เนื่องจาก 
PAHs มีคุณสมบัติในการก4อกลายพันธุAและเปÉนสารก4อมะเร็งไดF โดย USEPA ไดFกำหนดสารประกอบ PAHs ทั้ง 
16 ชนิดเปÉนสารก4อมลพิษรFายแรงเนื่องจากมีความเปÉนพิษสูงและก4อมะเร็งไดF [12] โดยองคAการอนามัยโลก 
(World Health Organization) ไดFกำหนดค4าสูงสุดที่สามารถมีอยู4ของ สารประกอบ PAHs ในน้ำไดFคือ 0.2 
ไมโครกรัมต4อลิตร [13] 

 
2.2 อนุภาคแม1เหล็กนาโน (Magnetic Nanoparticles, MNPs) 

 อนุภาคแม4เหล็กนาโนเช4นแมกนีไทตA (Magnetite, Fe3O4 nanoparticles) เปÉนหนึ่งในวัสดุนาโนที่
ใชFกันอย4างแพร4หลายในการดูดซับ โดยอนุภาคของเหล็กนาโนไม4เปÉนพิษต4อสิ่งแวดลFอม คุณสมบัติของ Fe3O4  
คือมีคุณสมบัติแม4เหล็กแบบเฟอรAโรแมกเนติก สามารถดึงดูดดFวยสนามแม4เหล็กภายนอกไดF อนุภาคแม4เหล็กนา
โนยังถูกประยุกตAใชFในดFาน ชีวการแพทยA สิ ่งแวดลFอม ตัวเร4งปฏิกิริยา และดFานวัสดุศาสตรA  โดยวิธีการ
สังเคราะหAมีดังนี้คือ  
 

1. การตกตะกอนร1วม (Co-precipitation) คือวิธีการแยกไอออนหรือโมเลกุลที ่อยู 4ในเฟสของ
สารละลาย ใหFเกิดการกระจายในเฟสของแข็ง หรือเรียกว4าตะกอน ซึ่งตัวแปรที่สำคัญที่มีผลต4อการเกิดตะกอน
คือความเขFมขFนของสารตั้งตFนในการทำปฏิกิริยา พีเอช และอัตราส4วนของสารตั้งตFนในการเกิดปฏิกิริยา เปÉน
ตFน อนุภาคแม4เหล็กนาโนแมกนีไทตA (Magnetite, Fe3O4 nanoparticles) สามารถสังเคราะหAโดยการ
ตกตะกอนร4วมของสารละลายโลหะผสมระหว4าง สารลายเฟอรAริกไอออน (Fe3+) และสารละลายเฟอรAรัส
ไอออน (Fe2+) ในสภาวะเบส ดังสมการเคมีที่ 1.5 

 
                     Fe2+ (aq) + 2Fe3+ (aq) + 8OH- (aq) → Fe3O4 (s)  +4H2O (aq)                (1.5) 

 
 งานวิจัยของ Muneer และคณะ [14] ไดFศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค
แม4เหล็กนาโนโดยการสังเคราะหAดFวยวิธีการตกตะกอนร4วม (Co-precipitation) โดยศึกษาการตกตะกอนร4วม
ของ FeSO4 ในน้ำ  (A) และ FeCl3 ละลายในสารละลายเอททานอล (B) โดยใชFสารตั้งตFนที่มีอัตราส4วนโมล ใน
การทำปฏิกิริยาที่ 1:2 เมื่อสารตั้งตFนละลายอย4างสมบูรณAแลFวนำสารละลาย A มาเติมในสารละลาย B อย4าง
ชFาๆ และปü¶นกวนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และนำสารละลายมาปรับ pH เท4ากับ 11 และนำไปสู4การ
ตะกอน โดยวิธีการแรกจะใชFสารละลายเบสอ4อน NH4OH (ตัวอย4างที่ 1)  ในการปรับ pH และวิธีการที่สองจะ
ใชFสารละลายเบสแก4 NaOH (ตัวอย4างที่ 2)  ในการปรับ pH และนำสารผสมไปปü¶นกวนต4อที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปÉนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมาวางไวFใหFเย็นที่อุณหภูมิหFองและลFางดFวยน้ำกลั่น เพื่อปรับ pH 
เท4ากับ 7 และนำอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นำไปทดสอบความเปÉนผลึกดFวย
เทคนิค XRD พบว4า ทั้งสองตัวอย4างแสดงผลึกที่ตรงตาม สารมาตรฐาน ระบบ ICDD: 98-015-8743 พบพีคที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค4า 2 เซตFา เท4ากับ 30.21º, 35.72º, 43.34º, 53.35º, 57.37º และ 63.07º พบว4ามีผลึกที ่ตรงกับ Face-
Centered Cubic (FCC) ซึ ่งความเปÉนผลึกของ Fe3O4-NH4OH มีความเปÉนผลึกนFอยกว4า Fe3O4-NaOH	
เนื่องจากให,ค.าความเข,มของสเปกตรัมที่ต่ำกว.า แสดงดังรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 XRD pattern ของอนุภาคแม4เหล็กนาโน Fe3O4 ที่มีการตกตะกอนในสภาวะเบสที่แตกต4างกัน [14] 
 
 จากนั้นศึกษาลักษณะทางกายภาพสัณฐานวิทยาดFวยเทคนิค TEM พบว4า อนุภาคแม4เหล็กนาโนจาก
การตกตะกอนร4วม ภายใตFการใชFสารละลายเบสอ4อน NH4OH แสดงคุณลักษณะสัณฐานทรงกลม ในขณะที่
อนุภาคแม4เหล็กนาโนที่การเตรียมจากสารละลายเบสแก4 NaOH แสดงคุณลักษณะสัณฐานทรงลูกบาศกA จาก
การศึกษาดFวย TEM พบว4าอนุภาคแม4เหล็กนาโนจากการตกตะกอนร4วม ภายใตFการใชFสารละลายเบสอ4อน 
NH4OH และ สารละลายเบสแก4 NaOH มีผลต4อรูปร4างของอนุภาคแม4เหล็กนาโน มากไปกว4านั ้นยังไดF
ตรวจสอบขนาดของอนุภาคพบว4า Fe3O4-NH4OH มีขนาดเท4ากับ 10±2 นาโนเมตร และ Fe3O4-NaOH มี
ขนาดเท4ากับ 32 ± 2 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 2.3 ดังนั้นสามารถสรุปไดFว4าในการสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็ก
นาโน Fe3O4 ดFวยวิธีการตกตะกอนร4วมสามารถควบคุมรูปร4างและขนาด ภายใตFการใชFสภาวะเบสอ4อนและแก4
ในการทดลอง 
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รูปที่ 2.3 TEM ของ Fe3O4 NPs สังเคราะหAโดยเบสที่แตกต4างกัน Fe3O4-NH4OH (a1) and Fe3O4-NaOH 
(b1) [14] 
 

2. การสลายตัวดMวยความรMอน (Thermal decomposition) เปÉนวิธีการสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็ก
นาโนภายใตFการใหFความรFอนในการสลายตัว (300-500 องศาเซลเซียส) วิธีการนี้ใชFสารตั้งตFนโลหะเหล็ก
อินทรียA ในการทำปฏิกิริยากับสารละลายกรด ภายใตFการควบคุมขนาดโดยการใชFสารลดแรงตึงผิว ภายหลัง
จากการเกิดปฏิกิริยาผลิตภัณฑAที่ไดFจะถูกนำมาใหFความรFอนที่อุณหภูมิสูงเพื่อที่จะทำใหFโลหะอินทรียAสามารถ
แตกตัวไดFเกิดการจัดเรียงอนุภาคใหม4 โดยอนุภาคที่สังเคราะหAไดFจะมีคุณสมบัติการกระจายตัวสูงและมีขนาดที่
เล็ก สามารถแสดงตัวอย4างดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโนดFวยวิธีการสลายตัวดFวยความรFอน [15] 

 
William และคณะ [16] ไดFสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็กนาโนดFวยวิธีการสลายตัวดFวยความรFอน โดย

โลหะอินทรียAเหล็กโอลีเอต Iron oleate (C54H99FeO6) ถูกสังเคราะหAจากการการทำปฏิกิร ิยาระหว4าง
สารละลายไอออนคลอไรดA และกรดโอเลอิก ภายใตFการใชFสารละลายไตรออกไซลามีนเปÉนสารลดแรงตึงผิว 
โดยกระบวนการสังเคราะหAนำ Iron chloride Hexahydrate น้ำหนัก 10.8 กรัม ผสมกับ Sodium oleate 
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น้ำหนัก 36.5 กรัม และนำของแข็งผสมมาละลายในสารละลายผสมของ เอทานอล:เฮกเซน:น้ำปราศจาก
ไอออน ในอัตราส4วน 80:140: 60 มิลลิลิตร ปริมาตร 240 มิลลิลิตร ทำการปü¶นกวนที่อุณหภูมิหFอง 30 นาที 
และใหFความรFอนที่ 70 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไวFใหFเย็นที่อุณหภูมิหFอง กรองและลFาง
ตะกอนดFวยน้ำปราศจากไอออน และระเหยตัวทำละลายโดยเตาอบสุญญากาศ จะไดFผลิตภัณฑAของแข็ง Iron 
oleate (C54H99FeO6) หลังจากนั้น ผลิตภัณฑAของแข็ง Iron oleate ถูกนำมาทำปฏิกิริยากับ Oleic acid และ 
Trioctylamine เพื่อทำการสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็กนาโน Fe3O4 โดยทำการผสมผลิตภัณฑAของแข็ง Iron 
oleate, Oleic acid และสารละลาย Trioctylamine จำนวน 23.45 กรัม สารผสมดังกล4าวถูกนำมาปü¶นกวน
ภายใตFสภาวะไนโตรเจนแก³ส เปÉนเวลา 50 นาที เพื่อป°องกันการเกิด Fe2O3 โดยผลิตภัณฑAของแข็งที่ไดFถูก
นำมาปรับปรุงพื้นผิวโดยการสลายตัวดFวยความรFอน (Thermal decomposition) จากรูปที่ 2.5 แสดงการ
วิเคราะหAการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรFอน (TGA) เพื่อกำหนดอุณหภูมิที่
เหมาะสมสำหรับการสังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโนดFวยวิธีการสลายตัวดFวยความรFอน จาก TGA กราฟ กำหนด
อุณหภูมิที่ 310, 320 และ 340 องศาเซลเซียส เปÉนอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะหAอนุภาค
เหล็กนาโน  

 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงการศึกษาการสลายตัวทางความรFอน (TGA) ของ Iron oleate (C54H99FeO6) [16] 
 

นอกจากนี้ไดFศึกษาความเขFมขFนที่แตกต4างกันของสารตั้งตFนที่มีผลต4อขนาดของอนุภาคแม4เหล็กนาโน 
และวิเคราะหAลักษณะทางกายภาพดFวยเทคนิค TEM ดังรูปที่ 2.6 โดยอัตราส4วนโดยโมลของสารตั้งตFนที่ใชFคือ 
2, 1, 0.67, 0.5, 0.4 โมล ของ Iron oleate/Oleic acid พบว4ายิ่งอัตราส4วนโดยโมลของ Iron oleate/Oleic 
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acid ในการทำปฏิกริยามากขึ้นขนาดของอนุภาคแม4เหล็กนาโนเล็กลง เนื่องจาก สามารถเกิดปฏิกิริยาไดFอย4าง
รวดเร็ว อนุภาคมีการกระจายตัวสูงไม4เกิดการรวมตัวของอนุภาคแม4เหล็กนาโนไดF 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพ TEM ของ Fe3O4 ที่ศึกษาความเขFมขFนที่แตกต4างกันของสารตั้งตFน Iron oleate/Oleic acid  : 
2 (Reaction 1), 1 (Reaction 2), 0.67 (Reaction 3), 0.5 (Reaction 4), 0.4 (Reaction 5) อัตราส4วนโมล 
[16] 
 

3. วิธีการซอล-เจล (Sol–gel) คือกระบวนการสังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโนที่มีโครงสรFางร4างแหใน 3 
มิติ ภายใตFการอาศัยปฏิกิริยาคู4ควบระหว4างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาการควบแน4น 
(Condensation) โดยซอล (Sol) คือสารของแข็งแขวนลอยกระจายตัวในของเหลว เจล (Gel) คือของเหลว
แขวนลอยที่จับตัวเปÉนวุFน ทำใหFมีความหนืด การปรากฏโครงสรFางร4างแหใน 3 มิติ ของอนุภาคเหล็กนาโน 
เกิดขึ้นไดFเนื ่องจากโครงข4ายของเฟสที่กระจายของอนุภาคเหล็กนาโน (Fe3O4 nanoparticles network) 
กระจายตัวในตัวกลางทำกระจาย (Dispersion medium) วนเวียนทั่วทั้งเครือข4าย  

Sara และคณะ [17] สังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโน (Fe3O4 nanoparticles) ดFวยวิธีการซอล-เจล โดย
การสรFางสารของแข็งแขวนลอยกระจายตัวในของเหลว (Sol) โดยการผสมสารละลายเฟอรAริกไนเตรทและเอ
ทิลีนไกลคอล ที่อัตราส4วน 6:46 ภายใตFสภาวะการปü¶นกวนอย4างต4อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปÉน
เวลา 2 ชั่วโมง ในขณะที่การสังเคราะหAของเหลวแขวนลอยที่จับตัวเปÉนวุFนเจล (Gel) โดยนำสารของแข็ง
แขวนลอยกระจายตัวในของเหลวอินทรียA (Sol) ใหFความรFอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเกิดเจลที่มีสี
น้ำตาล งานวิจัยนี้ไดFศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหFความรFอนเจลที่แตกต4างกันคือ 200, 300 และ 400 องศา
เซลเซียส โดยปฏิกิริยาการสังเคราะหA ดังสมการเคมีที่ 1.6 

 
6Fe(NO3)3.9H2O (aq) +  46C2H6O2 (aq) → 2Fe3O4(s) + 96CO2 (g) + 192H2O(g) + 9N2 (g)  (1.6) 
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ในการสังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโน ดังรูปที ่ 2.7 แสดงรูปแบบ XRD Pattern ของอนุภาคเหล็กนาโนที่
สังเคราะหAที่อุณหภูมิที่แตกต4างกันพบว4า อนุภาคเหล็กนาโนที่ถูกสังเคราะหA ดFวยอุณหภูมิ 200 และ 300 องศา
เซลเซียส แสดงระนาบผลึกที่สอดคลFองกับสารมาตราฐานของ Fe3O4 แต4ที่ 400 องศาเซลเซียส แสดงถึง
ระนาบผลึกที่สอดคลFองกับ y-Fe2O3  
 

 
รูปที่ 2.7 XRD pattern ของอนุภาคเหล็กนาโน (Fe3O4 nanoparticles) สังเคราะหAที่อุณหภูมิแตกต4างกัน: 
(200 ºC, 300 ºC, 400 ºC) [17] 
 

2.3 กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท (Graphene oxide quantum dot, QGO) 
	 จัดเปÉนอนุภาคนาโนที ่มีอะตอมของคารAบอนเปÉนองคAประกอบหลัก โดยมีการจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนเปÉน 1S2 2S2 2P2 ที่มีลักษณะการจัดเรียงโครสรFางแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal configuration) 
ในแนวระนาบคลFายรังผึ้ง ซึ่งแต4ละอะตอมมีการสรFางดFวยพันธะโคเวเลนตAแบบบซิกมา และสรFางพันธะไพ 
อิเล็กตรอนในระบบพันธะไพออรAบิทัลส4งผลทำใหFเกิดการเชื่อมกันแบบคอลจูเกต ทำใหFวาเลนสAอิเล็กตรอน
สามารถเคลื่อนที่ไดFดี QGO จัดเปÉนวัสดุนาโนที่มีโครงสรFางแบบ ศูนยAมิติ (Zero-dimensional, 0D) โดยทั่วไป
แลFวคารAบอนดอทมีลักษณะเปÉนทรงกลม ซึ่งคารAบอนดอทจะมีความเปÉนผลึกที่นFอยกว4า QGO อนุภาค QGO 
ส4วนใหญ4สังเคราะหAมาจากกราฟMนออกไซดA และภายในโครงสรFางของ QGO จะมีความคลFายกับกราฟMน
ออกไซดA ซึ่งพื้นผิวของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทประกอบไปดFวยหมู4ฟüงชันที่มีออกซิเจน เช4น หมู4ไฮดรอก
ซิลและหมู4คารAบอกซิล ดังนั้นจึงละลายน้ำไดFดีและมีความเสถียรในน้ำมาก และมีขนาดอนุภาคอยู4ที่ 3-10 นา
โนเมตร โครงสรFางแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 โครงสรFางของกราฟMนควอนตัมดอท 
 

วิธีการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท สามารถสังเคราะหAไดF 2 รูปแบบ คือ 1) วิธีการ
สังเคราะหAจากบนลงล4าง (Top down approached) และ 2) วิธีการสังเคราะหAจากล4างขึ้นบน (Bottom-up 
approached) 

 
1) วิธีการสังเคราะหAจากบนลงล4าง (Top down approached) 
จัดเปÉนวิธีการสังเคราะหAกราฟMนควอนตัมดอทที่ใชFโมเลกุลขนาดใหญ4ทำใหFมีขนาดที่เล็กลง ซึ่งสารตั้ง

ตFนที่นิยมใชFในการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท เช4น ท4อนาโนคารAบอน กราไฟตA เสFนใยคารAบอน
และถ4าน เนื่องจากสารตั้งตFนเหล4านี้มีโครงสรFางตาข4ายคลFายกราฟMนจำนวน จึงเหมาะต4อการนำมาสังเคราะหAก
ราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ซึ่งวิธีการสังเคราะหAจากบนลงล4างเช4นการใชFคลื่นความรFอนจากไมโครเวฟ 
ร4วมกับปฏิกริยาออกซิเดชันในสภาวะการควบคุมความเปÉนกรดสูง  

Ling และคณะ [18] ใชFคลื่นไมโครเวฟในการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท โดยใชFกราฟMน
ออกไซดAเปÉนสารตั้งตFน ซึ่งควอนตัมดอทที่สังเคราะหAไดFสามารถเรืองแสงไดF 2 สี คือ สีเหลือง และสีน้ำเงิน โด
ยกราฟMนควอนตัมดอทที่เรืองแสงสีเหลือง สังเคราะหAไดFจากกราฟMนออกไซดA ภายใตFสภาวะกรดผสมไนตริ
กเและกรดซัลฟ¨วริก คลื่นความรFอนไมโครเวฟกำลังไฟฟ°า 240 วัตตA เปÉนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำตะกอนไป
กระจายตัวในน้ำ และปรับ pH เท4ากับ 8 ดFวย NaOH ในอ4างน้ำแข็ง และกรองดFวยฟ¨ลเตอรAเมมเบรน ขนาด 
0.22 ไมโครเมตร จะไดFกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทที ่เร ืองแสงสีเหลือง ในขณะที่กราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอทที่เรืองแสงสีน้ำเงิน สังเคราะหAโดยนำผลิตภัณฑAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทจากปฏิกิริยาขFางตFน 
นำมาทำปฏิกริยากับโซเดียมโบโรไฮดาย ภายใตFการปü¶นกวนที่อุณหภูมิหFองเปÉนเวลา 1 ชม จากนั้นหยด ปรับ 
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pH เท4ากับ 8 ดFวยกรดไนติก นำผลิตภัณฑAที ่ไดFกรองดFวยฟ¨ลเตอรAเมมเบรน ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 
กระบวนการสังเคราะหAแสดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 กระบวนการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทดFวยคลื่นความรFอนไมโครเวฟ [18] 

 
เทคนิค Fourier transform infrared (FT-IR) ถูกนำมาศึกษาคุณลักษณะทางโครงสรFาง ดังแสดงรูป 

2.10 กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทเรืองแสงสีเหลืองและสีฟ°า แสดงการสั่นที่เลขคลื่น 1112 1260 1389 cm-

1 ซึ่งเปÉนการสั่นของ C-O แสดงถึงหมู4แอลคอกซี C-O ของอีพอกซี และ C-O บนหมู4คารAบอกซีลิก ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.10 FT-IR สเปกตรัมของ กราฟMนออกไซดA (GO), กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท (GQOs), และรีดิวซAก
ราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท (rGQOs) [18] 
 
 งานวิจัยของ Shuo และคณะ [19] ศึกษาการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ดFวยวิธีการ
ส ังเคราะห Aแบบจากบนลงล 4าง ภายใตFกระบวนการใช Fกรดไนตร ิกร 4วมก ับความร Fอนอ ุณหภูมิสู ง 
(Hydrothermal) กราฟMนออกไซดAส ังเคราะหAด Fวยว ิธ ีการของ Hummers โดยนำผงกราไฟตAมาผ 4าน
กระบวนการออกซิเดชันดFวยโพแทสเซียมเพอรAแมงกาเนต (KMnO4) และโซเดียมไนเตรท (NaNO3) ภายใตF
สภาวะกรดซัลฟ¨วริกเขFมขFน (H2SO4) ผลิตภัณฑAกราฟMนออกไซดAถูกนำมาทำปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีร4วมกับ 
กระบวนการใหFความรFอนอุณหภูมิสูง (Hydrothermal) โดยกราฟMนออกไซดAถูกนำมากระจายตัวในกรดไนตริก 
(HNO3) ดFวยวิธีการ Ultrasonication เปÉนเวลา 4 ชั่วโมง จะไดFสารละลายสีเหลืองสFม และนำสารสังเคราะหAที่
ไดF Autoclave ที ่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 12 ชั ่วโมง หลังจากนั ้นปล4อยใหFอุณหภูมิของ
สารละลายเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหFอง นำไปปü¶นเหวี่ยง และนำส4วนดFานล4างไปทำใหFแหFงดFวยการใหFความรFอนที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 4 ชั่วโมง จะไดFผงสีดำออกมา แสดงกระบวนการดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 กระบวนการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทดFวยวิธีการสังเคราะหAจากบนลงล4าง [19] 

 
 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและขนาดของอนุภาคดFวยเทคนิค Transmission electron microscopy 
(TEM) แสดงดังรูปที่ 2.12 จะเห็นไดFว4ามีลักษณะเปÉนทรงกลม และมีการกระจายตัวของขนาดเท4ากับ 1.0-5.5 
นาโนเมตร โดยมีค4าเฉลี่ยขนาดเท4ากับ 1.94 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 2.12 TEM แสดงลักษณะทางกายภาพของ กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทและการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค [19] 
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2) วิธีการสังเคราะหAจากล4างขึ้นบน (Bottom-up approached) 
 การสังเคราะหAจากล4างขึ้นบน เปÉนการสังเคราะหAโมเลกุลขนาดเล็กใหFมีขนาดที่ใหญ4ขึ้น ซึ่งสารตั้งตFนที่
นิยมใชFในการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท เช4น กรดซิตริก กลูโคส กรดยูริก เปÉนตFน โดยวิธีการ
เตรียมยกตัวอย4างเช4น การไพโรไลซิสคารAบอไนเซชัน ซึ่งเปÉนการใหFความรFอนแก4สารที่มีขนาดเล็กจำพวกกรดซิ
ตริกที่เปÉนแหล4งคารAบอนโดยใชFอุณหภูมิสูงกว4าจุดหลอมเหลวจะเกิดการควบแน4นเกิดขึ้นจะทำใหFไดFผลิตภัณฑA 
กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท  
 จากงานวิจัยของ Feng และคณะ [20] สังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทดFวยเทคนิคล4างขึ้นบน
โดยใชFสารตั้งตFนคือ Benzophenone และ Urea โดยการใหFความรFอนดFวยอุณหภูมิสูง (Hydrothermal) 
กระบวนการในการสังเคราะหA เตรียมสารผสม Benzophenone, Urea และ Ethyl alcohol และนำไป 
Ultrasonication จากนั ้นนำไป Autoclave ที ่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 18 ชั ่วโมง แสดง
กระบวนการสังเคราะหAดังรูปที่ 2.13  

 
รูปที่ 2.13 กระบวนการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทดFวยวิธีการสังเคราะหAจากล4างขึ้นบน [20] 

 
ค4าการดูดกลืนแสงและค4าการเรืองแสง แสดงดังรูปที่ 2.14 จากสเปกตรัมค4าการดูดกลืนแสงพบค4า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 220 และ 270 นาโนเมตร แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเปÉนการเปลี่ยน
สถานะของอิเล็กตรอนจาก π - π* ของ C=C ภายในพันธะของวงอะโรมาติกในโครงสรFางของกราฟMนออกไซตA  
และการเปลี่ยนสถานะจาก n - π* ของ C=O ของกลุ4มคารAบอนิล ตามลำดับ และค4าการเรืองแสงพบว4าก
ราฟีนออกไซดค์วอนตมัดอทแสดง Emission spectrum ที่ 440 นาโนเมตร และค4า Excitation spectrum 
ที่ 370 นาโนเมตร (แสงสีน้ำเงิน) 
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รูปที่ 2.14 การศึกษาค4าการดูดกลืนแสง และค4าการเรืองแสงของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท [20] 

 
2.4 พอลิอะนิลีน (Polyaniline) 

 พอลิอะนิลีน (PANI) เปÉนพอลิเมอนำไฟฟ°า ที่มีโครงสรFางแบบไพคอนจูเกต และวงแหวนอะโรมาติกที่
มีอะตอมของธาตุไนโตรเจนอยู4ในวงแหวน ซึ่งสายโซ4พอลิเมอของพอลิอะนิลีน ประกอบดFวยองคAประกอบสอง
ส 4วนคือ Reduced repeating units และ Oxidized repeating units แสดงด ังร ูปท ี ่  2.15 การปรากฏ
โครงสรFางของพอลิอะนิลีนสามารถเกิดขึ้นไดF 3 รูปแบบ โดยพิจารณาจากค4า Reduced repeating units 
และ Oxidized repeating units โดยโครงสรFางที่หนึ่งคือ ลิวโคเอ็มเมอราดีน (Leucoemeraldine) เกิดการ
รีดิวซAแบบเต็มตัว มีค4า n เท4ากับ 1 โครสรFางถัดมา คือ เอ็มเมอราดีน (Emeraldine) เกิดการออกซิไดซAเพียง
ครึ่งหนึ่ง มีค4า n เท4ากับ 0.5 และโครงสรFางสุดทFายคือ เพอรAนิกราลีน (Pernigraniline) เกิดการออกซิไดซAแบบ
เต็มตัวโดยมีค4า n เท4ากับ 0 แต4ละโครงสรFางมีสีที่จำเพาะเจาะจงโดยแสดงไวFดังรูปที่ 2.16 
 

รูปที่ 2.15 โครงสรFางของพอลิอะนิลีน 
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รูปที่ 2.16 โครงสรFางต4างๆ ของพอลิอะนิลีน
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2.4.1 การสังเคราะห*พอลิอะนิลีน 
	 พอล ิอะน ิล ีนสามารถส ังเคราะห Aได Fหลายว ิธ ียกต ัวอย 4างเช 4น การส ังเคราะห Aโดยใช Fแสง 
(Photochemical-initiated polymerization), กระบวนการทางเคมี (Chemical polymerization) และ
กระบวนการทางเคมีไฟฟ°า (Electrochemical polymerization) 
 

1. กระบวนการพอลลิเมอไรชันทางเคมีไฟฟòา (Electrochemical polymerization) คือ 
กระบวนการสังเคราะหAพอลิอะนิลีนโดยใชFไฟฟ°า การสังเคราะหAผ4านการป°อนศักยAไฟฟ°าที ่เหมาะสมใน
สารละลายอะนิลีนมอนอเมอเพื่อใหFเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่ขั ้วไฟฟ°า
ตามลำดับ โดยปกรติอะนิลีนมอนอเมอ จะมีคุณสมบัติที่ไม4ละลายในน้ำไดF แต4จะสามารถละลายในสารละลาย
ที่เปÉนกรด (HA) ซึ่งในสภาวะที่เปÉนกรดหมู4อะมิโน (-NH2) ของอะนิลีนมอนอเมอจะอยู4ในสภาพเกลืออะนิลีน (-
NH3

+A-) เมื่อมีการใหFศักยAไฟฟ°า 0.9-1.1 V อะนิลีนมอนอเมอจะถูกออกซิไดซAที่ผิวหนFาขั้วของอิเล็กโทรด และ
เกิดพอลิเมอไรเซชัน 

Miaomiao และคณะ [21] ไดFสังเคราะหAพอลิอะนิลีนโดยอาศัยกระบวนการทางมีไฟฟ°า โดยใน
งานวิจัยไดFสังเคราะหAโดยการเติมกรดที่ทำหนFาที่เปÉนสารเจือที่แตกต4างกันคือ Chlorates (HCl และ HClO4), 
Sulfates (H2SO4 และ p-TSA) และ Phosphates (H3PO4 และ PA) ในการศึกษาไดFกำหนดค4าศักยAไฟฟ°าไวFที่ 
1.0 โวลตA เพื่อใหFอะนิลีนมอนอเมอจะถูกออกซิไดซAที่ผิวหนFาขั้วของอิเล็กโทรด และเกิดพอลิเมอไรเซชัน ดังรูป
ที่ 2.17 แสดงลักษณะทางกายภาพของพอลิอะนิลีน จากการทดลองแสดงใหFเห็นว4าการเติมกรดที่แตกต4างกัน
ส4งผลต4อลักษณะทางกายภาพของ PANI โดย PANI/HCl พบว4าโครงสรFางของ PANI มีรูพรุนมากขึ ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับ PANI/HClO4 ซึ่งโครงสรFางของ PANI/HClO4 มีลักษณะอนุภาคที่กระจายตัวไม4สม่ำเสมอ เมื่อ
เติมกรดซัลเฟตลงไป PANI/H2SO4 พบว4าพื้นผิวมีลักษณะขรุขระ แต4นFอยกว4า PANI/p-TSA จากนั้นเติมกรด
กลุ4มของฟอสเฟตโครงสรFางของ PANI/H3PO4 แสดงลักษณะฟ¨ลAมบางและมีการเคลือบบนผิวของแผ4นคารAบอน
อย4างสม่ำเสมอในขณะที่ PANI/PA มีการซFอนทับของอนุภาค ดังนั้นชนิดของกรดที่เติมลงไปมีผลต4อลักษณะ
ทางกายภาพ ซึ่งการเติมซัลเฟตลงไปใหFพื้นผิวขรุขระที่สุด ต4อมาคือ คลอเรต และสุดทFายคือฟอสเฟต 
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รูปที่ 2.17 SEM ของ ฟ¨ลAม PANI : (a) PANI/HCl; (b) PANI/HClO4; (c) PANI/H2SO4; (d) PANI/p-TSA; (e) 
PANI/H3PO4 and (f) PANI/PA [21] 
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2. การสังเคราะห*โดยใชMแสง (Photochemical-initiated polymerization) 
การสังเคราะหAพอลิอะนิลีนโดยใชFแสง สามารถทำไดFโดยการใหFแสงไปยังแผ4นฟ¨ลAมที่มีสารประกอบ

โลหะเชิงซFอนของโลหะลรูทิเนียม เช4น [Ru(bipy)3]2+
 และ เมทิลไวโอโลเจน (Methyl viologen, MV2+) เมื่อ

[Ru(bipy)3]2+
 ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 452 นาโนเมตร จะทำใหFเกิด *[Ru(bipy)3]2+ หลังจากนั้น จะเกิด

การถ4ายโอนอิเล็กตรอนจาก *[Ru(bipy)3]2+ ไปยัง MV2+ จะไดF [Ru(bipy)3]3+ ซึ่งทำหนFาที่ตัวออกซิไดซAที่แรง
และทำใหFเกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีน 

Barros และคณะ [22] ไดFทำการสังเคราะหAพอลิอะนิลีนดFวยวิธีการใชFแสงในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน 
โดยไม4ใชFออกซิเดชัน ในกระบวนการสังเคราะหAเริ่มจาก เตรียมสารละลายผสมอะนิลีนมอนอเมอ 0.5 โมลารAใน
กรดไนตริก 1 โมลารA และ 0.5 โมลารA ซิลเวอรAไนเตรท นำมาสารละลายผสมใหFแสงที่ความยาวคลื่น 365 นาโน
เมตร เปÉนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำสารละลายไปปü¶นเหวี่ยง และลFางตะกอนพอลีอะนิลีนดFวยน้ำปราศจาก
ไอออนร4วมกับอะซิโตไนไตรA จากนั้นนำไปตรวจสอบเอกลักษณA โดยงานวิจัยมีการตั้งสมมติฐานว4าหากเก็บ
สารละลายไวFในที่มืด จะไม4สามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดF ซึ ่งหมายความว4าอนุภาคเงินไม4สามารถ
ออกซิไดซAมอนอเมออะนิลีนในสารละลายไดF อย4างไรก็ตามเมื่อแสงทำปฏิกิริยากับสารละลายจะทำใหFเกิดการ
กระตุFนอะนิลีนมอนอเมอ จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกถ4ายโอนจากอะนิลีนมอนอเมอไปยังอนุภาคเงิน และทำใหF
เกิดกสนพอลิเมอไรเซชันไดF และส4งผลใหFไอออนเงินลดลง จากนั้นทดสอบคุณลักษณะทางกายภาพดFวยเทคนิค 
SEM แสดงดังรูป 2.18 ในรูป 2.18A แสดงถึงการเกิดพอลิเมอไรเซชันของแสงยูวี โดยยังพบว4ามีอนุภาคของ
เงินเกิดขึ้นอยู4และลักษณะของพอลิอะนิลีนมีลักษณะทรงกลม ต4อมาในรูป 2.18B เพิ่มความเขFมแสงโยการใชF
แสงอินฟาเรตพบว4าไม4มีอนุภาคของเงินภายในสารละลาย สุดทFาย รูป 2.18C การศึกษาเพิ่มเติม โดยใชFรังสี
เอ็กซA พบว4าสามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันไดFดีมาก ดังนั้นการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะขึ้นอยู4กับการกระตุFน
ของแสงที่ส4องไปยังสารละลาย 

 

 
รูปที่ 2.18 ลักษณะทางกายภาพ ตรวจสอบดFวย SEM ของ polyaniline composite ที่สังเคราะหAดFวยแสงที่
แตกต4างกัน (A) UV synthesis, (B) visible light synthesis and (C) รังสีเอ็กซA [22] 
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3. กระบวนการทางเคมี (Chemical polymerization) 
  การสังเคราะหAดFวยวิธีทางเคมีอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะนิลีนมอนอเมอกับสารตัวเริ่ม 
(Initiator) เช4น แอมโมเนียมเปอรAซัลเฟต, โพแทสเซียมไดโครเมต, ไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA เปÉนตFน โดยทำการ
สังเคราะหAในสภาวะที่เปÉนกรด การสังเคราะหAดFวยวิธีนี้จะใหFพอลิเมอที่มีความบริสุทธิ์สูงและไม4ตFองใชFเครื่องมือ
เฉพาะ หนึ ่งในปฏิกิร ิยาทางเคมีที ่น4าสนใจคือ ปฏิกิร ิยาพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฎภาค (Interfacial 
Polymerization) วิธีการสังเคราะหAพอลิอะนิลีนแบบพอลิเมอรไรเซชันระหว4างวัฏภาค เปÉนกระบวนการที่
เกิดปฏิกิริยาขึ้นบนสองเฟสที่ไม4ผสมกัน ไดFแก4ชั้นตัวทำละลายที่เปÉนน้ำและตัวทำละลายอินทรียA ในวิธีนี้จะใหF
พอลิอะนิลีนที่ไดFมีความบริสุทธิ์เนื่องจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และใชFอุณภูมิที่ไม4สูง สังเคราะหAไดFง4าย 
โดยในขั้นตอนการสังเคราะหA อะนิลีนมอเนอรAโมจะถูกละลายในชั้นตัวทำละลายอินทรียA และในชั้นน้ำนั้นจะมี
การเติมแอมโมเนียมเพอซัลเฟสที่ละลาย ขั้นตอนในการเกิดพอลิเมอไรเซชันของ PANI แบ4งออกไดFเปÉน 2 
ขั้นตอน ไดFแก4 ขั้นที่หนึ่ง การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของมอนอเมอเพื่อใหFไดFแรดิคัลประจุบวก โดยแรดิคัล
เหล4านี้สามารถเกิดเรโซแนนสAไดFหลายโครสรFาง แสดงดังรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 โครงสรFางแรโซแนนสAแบบต4างๆ ของแรดิคัลประจุของพอลิอะนิลีน 

 
ขั้นที่สอง คือเกิดการรวมตัวกันของแรคัลประจุของมอนอเมออะนิลีน ภายใตFสภาวะกรด ซึ่งขั้นตอนนี้จะดึง
โปรตอนออก (Deprotonation) จะไดFโครสรFางไดเมอ ในปฏิกิริยานี้จะเชื่อมต4อกันของไดเมอ ส4วนสุดทFาย คือ
การเกิดพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้น มีการต4อของสายโซ4โดยแรดิคัลประจุของไดเมอสำเร็จแสดงดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีน. 

 
Detsri และคณะ [23] ไดFสังเคราะหAพอลิอะนิลีนดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฎภาคโดยอาศัย

เฟส 2 เฟสที ่แตกต4างกันประกอบดFวยวัฏภาคน้ำ (Aqueous phase) และ วัฏภาคตัวทำละลายอินทรียA 
(Organic phase) โดยใน วัฏภาคน้ำสารละลาย Poly(4-styrenesulfonic acid) (PSS) ถูกผสมกับสารละลาย 
Ammonium Persulfate (APS) ในสารละลายกรด HCl ความเขFมขFน 1M ในขณะที่วัฏภาคตัวทำละลาย
อินทรียA เตรียมจากอะนิลีนมอนอเมอละลายในสารละลายคลอโรฟอรAม แสดงดังรูปที่ 2.21 

รูปที่ 2.21 การสังเคราะหAพอลิอะนิลีนดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค  [23] 
 

ความเขFมขFนของสารละลาย Poly(4-styrenesulfonic acid) (PSS) มีอิทธิพลต4อการสังเคราะหAพอลิอะนิลีน
ดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค กล4าวคือ (รูปที่ 2.22) ที่ความเขFมขFนของ PSS ต่ำกว4า 3 มิลลิโมลารA 
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จะไม4สามารถสังเคราะหAพอลิอะนิลีนไดF ในขณะที่ความเขFมขFน PSS ตั้งแต4 3-50 มิลลิโมลารA พอลิอะนิลีนที่
สังเคราะหAไดF พบค4าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร และจะลดลงเมื่อเพิ่มความเขFมขFน
เพิ่มขึ้นตั้งแต4 100-200 มิลลิโมลารA การปรากฏพอลิอะนิลีนจากการสังเคราะหAดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชัน
ระหว4างวัฏภาคเกิดขึ้นไดFเนื่องจากการเกิดแรงทางไฟฟ°าสถิตยAระหว4างหมู4ซัลโฟเนต (-SO4

2-) ในโครงสรFางของ 
PSS และ (-NH3

+) ภายในโครงสรFางของพอลิอะนิลีน เหนี่ยวนำใหFเกิดสารประกอบ PANi-PSS 
 

รูปที่ 2.22 ค4าการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีนที่สังเคราะหAดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฎภาคโดย
อาศัยเฟส 2 เฟสที่แตกต4างกันประกอบดFวยวัฏภาคน้ำ (Aqueous phase) และ วัฏภาคตัวทำละลายอินทรียA 
(Organic phase) ภายใตFการศึกษาสภาวะความเขFมขFนของ PSS  [23] 
 
2.5 พอลิอะมิโดเอมีน เดนไดรเมอ (Poly(amidoamine) Dendrimer, PAMAM) 
 พอลิอะมิโดเอมีน เดนไดรเมอ (PAMAM dendrimer) จัดเปÉนวัสดุพอลิเมอชนิดใหม4 ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ4 (Macromolecule) โครงสรFางประกอบดFวยกิ่งกFานจำนวนมาก (Highly branched) และมีหมู4ฟüงชันบน
พื้นผิวจำนวนมาก มีรูปร4างทรงกลม 3 มิติ PAMAM dendrimer มีความเสถียรทางเคมี มีความเปÉนพิษต่ำ และ
มีความสามารถในการละลายน้ำสูง [24]  
 
 2.5.1 โครงสรMางและคุณสมบัติของ PAMAM dendrimer 
 PAMAM dendrimer ประกอบดFวย แอมโมเนีย (NH3) หรือเอทิลีนไดเอมีน (C2H8N2) เปÉนแกนกลาง และ
จับกับเอมีน หรือเอไมดAที่อยู4ดFานนอกของโครสรFางของ PAMAM dendrimers ส4วนปลายจะมีหมู4คารAบอกซิลิก 
และต4อดFวยหมู4อะมิโน แสดงดังรูปที่ 2.23 และสามารถแบ4งประเภทของ PAMAM dendrimers ไดFดFวยขนาด 
และน้ำหนักโมเลกุล สำหรับคุณสมบัติของ PAMAM dendrimer ความหนืดของพอลิเมอชนิดเดนไดเมอจะมี
ความหนืดที่ต่ำกว4าพอลิเมอเชิงเสFน โดยพบว4า ความหนืดสูงสุดของเดนไดเมอจะสูงสุดที่ประเภท 4 (G4) 
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หลังจากนั้นจะลดลง โดยปกติแลFวพอลิเมอชนิดอื่นๆความหนืดจะเพิ่มขึ้นตามน้ำหนักโมเลกุล เนื่องมาจากการ
ที่มีจำนวนกิ่งมากทำใหFมีความสามารถในการละลายไดFสูง และไวต4อปฏิกิริยามาก นอกจากนี้เดนไดเมอจะมี
ลักษณะเปÉนทรงกลม มีโพรงภายใน และมีพื้นที่ผิวที่มาก [25] มากไปกว4านั้นความสามารถในการละลายยัง
ขึ้นอยู4กับค4า pH โดยพบว4าความสามารถในการละลายสูงสุดที่ pH 7 และลดลงเมื่อ pH 10 และจะพบต่ำสุดที่ 
pH 4  

 
รูปที่ 2.23 โครงสรFาง PAMAM dendrimer [26] 

 
2.6 การสังเคราะห*วัสดุผสม (Composite materials) 

2.6.1 การสังเคราะห*ดMวยคลื่นเสียง (Ultrasonication) 
 เปÉนวิธีการสังเคราะหAวัสดุผสมโดยการอาศัยคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงหรือคลื่นอัลตราซาวดA (Ultrasonic  
wave) ซึ่งในเทคนิคการสังเคราะหAนี้จะเกิดปรากฎการณAคาวิเตชัน (Cavitaion) คือกระบวนการที่เกิดขึ้นใน
ตัวกลางหรือสารละลายไดFรับคลื่นอัลตรFาโซนิกทำใหFเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีโดยเกิดจาก
แรงกลเนื่องมาจากฟองอากาศที่เกิดขึ้น ฟองอากาศที่เกิดขึ้นนั้นมาจาการที่ของเหลวไดFรับคลื่นอัลตรFาโซนิก 
โดยฟองอากาศที่เกิดขึ้นนี้จะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตรFาโซนิกทำใหFเกิดการแลกเปลี่ยนก³าสระหว4าง
กัน โดยขั้นแรกในการเกิดฟองอากาศตFองอาศัยพลังงานของเสียงที่มีความเขFมสูงกว4า 10 วัตตAต4อตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเพียงพอที่จะสลายพันธะเคมีของสารละลายใหFแตกออกจากกันเปÉนอนุพันธAของไอออนบวกและ
ลบ โดยอนุพันธAเหล4านี้เองที่เปÉนตัวชักนำหรือกระตุFนใหFเกิดปฏิกิริยารีดอกซA รวมทั้งไอของสารละลายที่เกิดขึ้น 
ขั้นต4อมาจะเกิดการแพร4ของไอของสารละลายเขFาไปในฟองอากาศเพิ่มขึ้นจนมีขนาดที่เพิ่มขึ้น จะทำใหFไม4
สามารถทดแรงดันภายในไดF ก็จะเกิดการปลดปล4อยความรFอนออกมา ผลของกระบวนการโซโนเคมีก4อใหFเกิด
เจ็ทสตรีม (Jet stream) จากการแตกตัวของฟองอากาศ ส4งใหFเกิดแรงเฉือน (Shear force) และคลื่นกระแทก 
(Shock wave) จึงเปÉนสาเหตุที่ทำใหFเกิดการชนกันของอนุภาคดFวยความเร็วสูงและรุนแรง เกิดความรFอนขึ้น
ตำแหน4งที่ชนเกิดการหลอมตัว ของอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยอยู4ในสารละลาย โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ระหว4างของแข็งและของเหลวเพิ่มขึ้นอย4างฉับพลันทำใหFเกิดการฟอรAมเปÉนผลึกสารขึ้น 
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 งานวิจัยของ Haijuan และคณะ [27] สังเคราะหAวัสดุคอมโพสิตระหว4างอนุภาคแม4เหล็ก Covalent 
organic frameworks ดFวยการใชFคลื่นอัลตรFาโซนิกในการสังเคราะหA โดยเริ่มสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็กนาโน
ดFวยวิธีการตกตะกอนร4วม เตรียม FeSO4⋅7H2O (2.8082 g) และ FeCl3⋅6H2O (5.4606 g) ละลายในน้ำ
ปราศจากไอออน ปü¶นกวนภายใตFแก³สไนโตรเจน เติม NH3⋅H2O อย4างชFาเพื่อใหFเกิดตะกอน ปü¶นกวนที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส จะไดFตะกอนสีดำและอบที่อุณหภูมิ 70 องเซลเซียส เปÉนเวลา 6 ชั่วโมง เตรียมวัสดุคอมโพ
สิต เติม Fe3O4 และ 4,4′,4′’-(1,3,5-Triazine-2,4,6-triyl) trianiline กระจายตัวในเอทานอล 20 mL และ 
นำไปโซนิเค เปÉนเวลา 20 min หลังจากนั้น เติม tris(4-formylphenyl)amine เติม Acetic acid นำไปผสม
กันดFวยการโซนิเคชันเปÉนเวลา 2 ชั่วโมง ลFางดFวย เมทานอลและ tetrahydrofuran ทำใหFแหFงเปÉนเวลา 6 
ชั่วโมง นำไปทดสอบการสังเคราะหAดFวยเทคนิค FT-IR แสดงดังรูปที่ 2.24(a) ในการศึกษาสเปกตรัมของวัสดุ
คอมโพสิต Fe3O4@TAPT-TFPA-COF พบสเปกตรัมของ Fe-O ที่เลขคลื่น 632 cm− 1  ภายในโครสรFางยังพบ
สเปกตรัมของ the C–N และ N–H stretching vibration ซึ่งเปÉนองคAประกอบของ TAPT และพบสเปกตรัม
ของ C-O เปÉนองประกอบของ TFPA มากไปกว4านั้นไดFศึกษาระนาบผลึกของวัสดุคอมโพสิตดFวยเทคนิค XRD
แสดงดังรูปที่ 2.24(b) ระนาบผลึกที่พบภายในวัสดุนาโนคอมโพสิตเกิดขึ้นตรงกับสารมาตรฐานของ Fe3O4 
(JCPDS:No.75–1610) พบที่มุม 30.2◦, 35.5◦, 43.2◦, 53.6◦, 57.2◦, and 62.7◦ ดังนั้นจึงสรุปไดFว4าในการ
สังเคราะหAโดยใชFคลื่นอัลตรFาโซนิกสามารถใชFสังเคราะหAวัสดุนาโนคอมโพสิตไดF 
 

 
ร ูปท ี ่  2.24  (a) FT-IR สเปกตร ัมของ และ (b) XRD pattern ของ Fe3O4, TAPT, TFPA, ว ัสด ุด ูดซับ 
Fe3O4@TAPT-TFPA-COF [27] 

 

2.6.2 คลื่นความรMอนไมโครเวฟ (Microwave radio) 
	 คลื่นไมโครเวฟจัดเปÉนคลื่นแม4เหล็กไฟฟ°าโดยมีความถี่อยู4ในช4วง 300 MHz ถึง 300 GHz  โดยคลื่น
ไมโครเวฟจะถูกเปลี่ยนเปÉนพลังงานความรFอน ซึ่งคลื่นพลังงานไมโครเวฟจะถูกส4งตรงไปยังวัสดุจะทำใหF
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เกิดปฏิกิริยาระหว4างโมเลกุลกับสนามแม4เหล็กไฟฟ°าภายในระบบ โดยคลื่นไม4โครเวฟสามารถทะลุผ4านวัสดุและ
ใหFพลังงานตลอด ความรFอนจึงสามารถเกิดขึ้นไดFตลอด ความรFอนที่เกิดขึ้นจะเกิดตามปริมาตรของวัสดุ 
 งานวิจัยของ Zhen และคณะ [28] ไดFสังเคราะหAอนุพันซิลิกFา (MCM-41) ต4อเขFากับหมู4ฟüงชันอะมิโน
ดFวยวิธีการอาศัยคลื่นความรFอนไมโครเวฟ เตรียม MCM-41 โดยนำ  Hexadecyl trimethyl ammonium 
bromide (CTAB) ละลายในน้ำปราศจากไอออน 40 mL ปü¶นกวนเปÉนเวลา 30 min ที ่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เติมซิริกFา อย4างชFาๆ และปรับ pH เท4ากับ 10.5 ดFวย H2SO4 ปü¶นกวนต4อเปÉนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ทำปฏิกิริยาต4อดFวยคลื่นความรFอนไมโครเวฟ ใชFกำลังไฟฟ°า 400 วัตตA 60 min หลังจากนั้น
ทิ้งใหFเย็นนำไปกรอง และทำใหFแหFง สุดทFายนำไปเผาจะไดF วัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง ปรับปรุงพื้นผิวโดยเพิ่ม
หมู4ฟüงชันอะมิโน โดยนำ MCM-41 กระจายตัวใน Toluene 100 mL เติม (3-aminopropyl)triethoxysilane 
(APTES) นำไป Refluxed ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นแยกสารละลายและ
ของแข็งออกจากกัน และยืนยันการเกิดวัสดุคอมโพสิตดFวยการตรวจวัด FT-IR แสดงดังรูปที่ 2.25 MCM-41 
บริสุทธิ์ แสดงสเปกตรัม asymmetric stretching vibration ของ Si–O–Si, ที่เลขคลื่น 832 cm−1 หลังจาก
การเพิ่มหมู4ฟüงชันอะมิโนภายโครสรFางพบสเปกตรัมเกิดขึ้นที่ 3740 cm−1, แสดงถึงสเปกตรัมของ Si–OH พบ
สเปกตรัมของ	primary amine ที่เลขคลื่น 3350 cm−1 และ in-plane bending vibrational ของ N–H ที่
เลขคลื่น 1650-1500 cm− 1 ดังนั้นจากสเปกตรัม FT-IR แสดงใหFเห็นว4าการใชFคลื่นความรFอนไมโครเวฟ
สามารถสรFางวัสดุคอมโพสิตไดFจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.25 FT-IR สเปกตรัมของ MCM-41 และ วัสดุคอมโพสิต (NH2-MCM-41) [28] 
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2.6.3 การขึ้นรูปแบบชั้นต1อชั้น (Layer-by-layer deposition technique) 
 เทคนิคการขึ้นรูปแบบชั้นต4อชั้น เปÉนกระบวนการสรFางวัสดุแบบชั้นต4อชั้น โดยในแต4ละชั้นของวัสดุจะ
อาศัยอันตรกิริยาที่แตกต4างกันในการทำปฏิกิริยา เช4น พันธะไฮโดรเจน โคออดิเนต และแรงทางไฟฟ°า เปÉนตFน 
โดยเทคนิคนี้จะใหFความเสถียรสูงเนื่องจากมีการจัดเรียงตัวของโครงสรFางอย4างเปÉนระเบียบและสามารถ
ควบคุมความหนาของชั้นวัสดุไดF ซึ่งเทคนิคการขึ้นรูปแบบชั้นต4อชั้นสามารถนำมาสรFางวัสดุคอมโพสิตไดF 
ยกตัวอย4างเช4นการนำไปสรFางแผ4นฟ¨ลAมบาง แสดงวิธีการขึ้นรูปแบบชั้นต4อชั้นดังรูปที่ 2.26 โดยชั้นแรกนำแผ4น
กระจกจุ 4มในสารละลายโพลีแอนไอออน (1) แลFวนำไปลFางส4วนที ่เกิดออกดFวยน้ำกลั ่น (2) สลับไปจุ 4มที่
สารละลายโพลีแคตไอออน (3) แลFวลFางออกดFวยน้ำกลั่น (4) จากนั้นจะเกิดฟ¨ลAมบางขึ้นบนพื้นผิวของกระจก 
ทำการทดลองเช4นนี้จนครบจำนวนชั้นที่ศึกษาในการทดลอง มากไปกว4านั้นสามารถนำเทคนิคขึ้นรูปแบบชั้นต4อ
ชั้นมาประยุกตAสรFางวัสดุคอมโพสิตกับวัสดุอื่นๆ เช4น พอลิเมอ ควอนตัมดอท อนุภาคคอลลอย ดังนั้นวิธีการนี้
จึงเปÉนทางเลือกที่ดี และง4ายต4อการสรFางวัสดุคอมโพสิต 
 

 
 
 

รูปที่ 2.26 การสรFางฟ¨ลAมบางดFวยเทคนิคการขึ้นรูปแบบชั้นต4อชั้น [29] 
 
 ในงานวิจัยของ Denise และคณะ [30] สรFางฟ¨ลAมคอมโพสิตระหว4าง PDDA/MWCNTs ดFวยวิธีการ
ขึ้นรูปแบบชั้นต4อชั้น ขั้นแรกเตรียม Substrate โดยใชFเปÉนกระจกสไลดA ซึ่งกระจกสไลดAจะถูกทำความสะอาด
ก4อนโดย แช4ในสารละลาย H2SO4:H2O2 (3:1, v/v) เปÉนเวลา 60 min นำไปลFางดFวยน้ำปราศจากไอออน 
เตรียมสารละลาย PDDA 0.05 %w/v และปรับ pH เท4ากับ 6.8 เตรียมสารละลาย MWCNTs นำ 0.005 กรัม 
MWCNTs กระจายตัวในน้ำปราศจากไอออน นำไป Ultrasonic เปÉนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นทำการขึ้น
รูปแบบชั้นต4อชั้นของ PDDA/MWCNTs ขั้นแรกนำ กระจกสไลดAที่เตรียมผิว แช4ในสารละลาย PDDA เปÉนเวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5 นาที ลFางดFวยน้ำปราศจากไอออนและนำไปชุ4มต4อในสารละลาย MWCNTs เปÉนเวลา 5 นาที ลFางดFวยน้ำ
ปราศจากไอออน และนำไปจุ4มในสารละลาย PDDA สลับกับ สารละลาย MWCNTs จนครบ 10 ชั้น จะไดFฟ¨ลAม 
PDDA และ MWCNTs นำแผ4นฟ¨ลAมแต4ละชั้น วัดหาค4าการดูดกลืนแสงดFวยเทคนิค UV-vis ดังรูป 2.27 พบว4า
เมื่อเพิ่มจำนวนชั้นค4าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น ดFวยเช4นกันแสดงถึงมีการเกิดคอมโพสิตระหว4างชั้นเกิดขึ้นเพิ่มขึ้น
เลื่อย ๆ แสดงการเกิดปฏิกิริยาแบบชั้นต4อชั้นเกิดขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.27 UV-vis สเปกตรัม ของ (PDDA/MWCNTs) 10 layers assembled บน quartz slide [30] 

 
2.7 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
	 โดยกระบวนการดูดซับเปÉนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสของตัวดูดซับ (Adsorbent) ที่
เปÉนของแข็ง โดยมีการยึดติดและสะสมของโมเลกุลของของเหลว ของแข็ง แก³ส บนพื้นผิวซึ่งโมเลกุลสารที่ถูก
ดูดซับ จะถูกเรียกว4า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นระหว4างสารสองสถานะยึด
ติดกัน คือ ระหว4างตัวดูดซับ (Adsorbent) ที่อยู4ในสถานะของแข็งกับสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่อยู4ใน
สถานะของแข็ง หรือระหว4างตัวดูดซับที่อยู4ในสถานะของแข็งกับสารถูกดูดซับที่อยู4ในสถานะของเหลว หรือ
ระหว4างตัวดูดซับที่อยู4ในสถานะของแข็งกับสารถูกดูดซับที่อยู4ในสถานะแก³ส กระบวนการดูดซับจะมีความ
แตกต4างจากกระบวนการการดูดซึม (Absorption) ที่ตัวดูดซึม (Absorbent) จะอยู4ในสถานะของเหลว โดยใน
กระบวนการดูดซึม จะเกิดจากการที่สารที่ถูกดูดซึมที่อยู4ในสถานะแก³สจะแพร4เขFาไปยังตัวดูดซึม แต4ในการดูด
ซับนั ้นเกิดขึ ้นโดยสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับอยู 4ที ่พื ้นผิวสัมผัสของตัวดูดซับที ่เปÉนของแข็ง และเมื ่อเกิด
กระบวนการดูดซับแลFว อีกกระบวนการที่เกี่ยวขFอง คือ กระบวนการคายซับ (Desorption) เปÉนกระบวนการ
ที่สารถูกดูดซับแพร4ออกจากตัวดูดซับ โดยกระบวนการดูดซับเปÉนผลที่เกิดจากพลังงานที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว หรือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดแรงดึงบนพื้นผิว ซึ่งแต4ละอะตอมของโมเลกุลจะถูกยึดเหนี่ยวดFวยพันธะระหว4างโมเลกุล เช4น พันธะไอ
ออนิก พันธะโควาเลนตA พันธะโลหะ และพันธะที่สรFางขึ้นจะขึ้นอยู4กับประเภทของวัสดุที่ดูดซับ โดยจะแบ4ง
พฤต ิกรรมการด ูดซ ับออกเป Éน การด ูดซ ับทางกายภาพ (Physisorption) และการด ูดซ ับทางเคมี  
(Chemisorption) ซึ่งการดูดซับทางเคมี เกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนหรือใชFอิเล็กตรอนร4วมกัน
ระหว4างสารถูกดูดซับ (Adsorbate) และตัวดูดซับ (Adsorbent) ทำใหFเกิดเปÉนพันธะเคมี (Chemical bond) 
ส4งผลทำใหFการดูดซับหรือแรงดูดซับทางเคมีมีความแข็งแรงกว4าการดูดซับทางกายภาพ การกำจัดสารถูกดูดซับ
ออกจากพื้นผิวตัวดูดซับจึงทำไดFยาก และการดูดซับประเภทนี้เปÉนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
เท4านั้น และการดูดซับทางกายภาพ ลักษณะการเกิดเมื่อโมเลกุลของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) มายึดจับกับ
โมเลกุลของตัวดูดซับ (Adsorbent) ดFวยแรงที่อ4อน เช4น แรงวานเดอวาล (Van der Waal force) แรงทาง
ประจุทางไฟฟ°า (Electrostatics force) โดยแรงดังกล4าวจะขึ้นอยู4กับสภาพขั้วของโมเลกุล โมเลกุลที่ถูกดูดซับ
จะยังมีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนเดิม สารที่ถูกดูดซับนั้นสามารถดูดซับไดFหลายขั้น (Multilayer) โดยในชั้นแรก
นั้นสารจะถูกดูดซับบนพื้นผิวและชั้นที่สองจะถูกดูดซับบนโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับในชั้นแรก จำนวนชั้นจะ
ขึ้นอยู4กับความเขFมขFนของสารถูกดูดซับ โดยชนิดของตัวดูดซับสามารถแบ4งออกไดFเปÉน 3 ประเภท [31] 
 

1. ตัวดูดซับที่เปÉนสารประกอบที่มีออกซิเจนเปÉนองคAประกอบ โดยทั่วไปตัวดูดซับประเภทนี้จะชอบ
น้ำ และเปÉนสารประกอบที่มีขั้ว เช4น ซิลิกาเจล และซีโอไลตA เปÉนตFน 
2.  ตัวดูดซับที่เปÉนสารประกอบที่มีคารAบอนเปÉนองคAประกอบหลัก ซึ ่งตัวดูดซับประเภทนี้จะมี
คุณสมบัติไม4ชอบน้ำ และเปÉนสารประกอบที่ไม4มีขั้ว เช4น ถ4านกัมมันตA และกราไฟตA เปÉนตFน 
3.  ตัวดูดซับที่เปÉนสารประกอบที่มีพอลิเมอเปÉนองคAประกอบหลัก ซึ่งตัวดูดซับประเภทนี้จะมีทั้งที่
เปÉนสารประกอบที่ไม4มีขั้วหรือมีขั้วก็ไดFขึ้นอยู4กับชนิดของพอลิเมอ หรือมีการติดหมู4ฟüงกAชันเพิ่มขึ้นภายใน
รูพรุน 
 

ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 เปÉนการศึกษาความสัมพันธAระหว4างจำนวนตัวถูกดูดซับ ที่ถูกดูดซับอยู4บนวัสดุดูดซับกับความเขFมขFน
ของตัวถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุลโดยตัวถูกดูดซับมีหน4วยเปÉนความเขFมขFน เมื่อมีสถานะเปÉนของเหลงที่มีการ
ดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ โดยจะขึ้นกับความเขFมขFนของตัวถูกดูดซับ หรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เมื่อเกิด
กระบวนการดูดซับ ตัวถูกดูดซับจะเกาะติดบยพื้นผิววัสดุดูดซับจนเต็มทำใหFแรงดึงระหว4างวัสดุดูดซับอ4อนลง 
แต4อาจยังคงสามารถดูดซับต4อไปไดFเปÉนชั้นๆ ซึ่งในความจริงอาจเกิดการดูดซับชั้นที่สองก4อนชั้นแรก ขึ้นอยู4กับ
ไอโซเทอมของการดูดซับ โดยสามารถพิจารณาไดFจาก ไอไอโซเทอมแลงเมียรA (Langmuir isotherm)  และไอ
โซเทอมการดูดซับฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
 

ก. ไอโซเทอมแลงเมียร* (Langmuir isotherm) : แบบจำลองนี้พัฒนาขึ้นจากการดูดซับก³าซที่
ผิวของแข็ง โดยพลังงานที่ใชFในการดูดซับมีค4าคงที่และไม4ขึ้นกับคุณสมบัติของพื้นผิว การดูดซับจะเกิดเฉพาะที่
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โดยไม4มีแรงกระทำระหว4างโมเลกุลของตัวดูดซับ และการดูดซับจะเกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
เกาะบนผิวตัวดูดซับเพียงอย4างเดียว ใชFสำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยสมมติฐานว4า วัสดุมีพื้นที่ผิวในการ
ดูดซับจำกัด โดยแต4ละตำแหน4ง จะดูดซับโมเลกุลของสารดูดซับไดFเพียง 1 โมเลกุล นอกจากนี้ในแต4ละตำแหน4ง
จะมีค4าความรFอนของการดูดซับเท4ากันและคงที่ ต4อมาโมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน4นอนและมีตำแหน4งใน
การดูดซับ การจัดเรียงตัวเปÉนชั้นเดียว (Monolayer) ไม4มีแรงกระทำระหว4างโมเลกุลที่อยู4ในตำแหน4งใกลFเคียง
กัน ทำใหFพลังงานของการดูดซับเหมือนกันในทุกพื้นที่ แรงดึงดูดระหว4างโมเลกุลเปÉนแรงอ4อนๆ สามารถทำ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับไดF สมการการดูดซับของแลงเมียรAสามารถเขียนไดFทั้งสมการที่ 1.1 [32] 
 
                                                   q = Xm= KqmCe1+KCe

                               (1.1) 
  
 นำสมการที่ 1 จัดใหFอยู4ในรูปของเสFนตรง สามารถเขียนไดFดังสมการที่ 1.2  
 
                                                   1

q
= 1

qm
+ 1

Kqm
x 1

Ce
                             (1.2) 

 
 เมื่อ  qe = ความสามารถในการดูดซับที่ความเขFมขFนสมดุล (มิลลิกรัมต4อกรัม) 
              q0  = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับแบบชั้นเดียว (มิลลิกรัมต4อกรัม) 
               K = ค4าคงที่การดูดซับ 
               Ce = ความเขFมขFนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต4อลิตร) 
 

       โดยสามารถเขียนกราฟระหว4าง  1q และ 1
Ce

 จะไดFกราฟเสFนตรงมีค4าความชันเท4ากับ 1
Kqm

  และ

จุดตัดแกน y เท4ากับ 1
qm

 

 
ข. ไอโซเทอมการดูดซับฟรุนดลิช (Freundlich isotherm): สมการฟรุนดลิช สามารถ

นำมาใชFไดFทั้งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี โดยใชFอธิบายการดูดซับของสารประกอบประเภทอินทรียA
และสารอนินทรียAบนตัวดูดซับหลายประเภท เช4น เรซินสังเคราะหA ถ4านกัมมันตA ใชFสำหรับอธิบายไอโซเทอม
การดูดซับจากสมมติฐานที่ว4า พื้นผิวของตัวดูดซับไม4เปÉนเนื้อเดียวกันตลอด (มีลักษณะขรุขระ) โดยโมเลกุลของ
ตัวดูดซับอาจเกาะติดไดFมากกว4า 1 ชั้น (Multilayer) ส4วนใหญ4นิยมใชFอธิบายการดูดซับวัสดุจำพวกคารAบอน 
ซึ่งมีรูปแบบสมการแสดงดัง สมการที่ 1.3 
  

                                               q = x
m=KCe1/n                                     (1.3) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



33 
 
   จากสมการที่ 3 สมการยังไม4ใหFความสัมพันธAเชิงเสFนตรง โดย K และ n เปÉนค4าคงที่ของฟรุนดลิช 
(Freundlich constant) ของแต4ละระบบที่กำลังศึกษาหรือทดลอง และ n ใชFอธิบายลักษณไอโซเทอมของการ
ดูดซับ โดยทั่วไป n จะมีค4ามากกว4า 1 เมื่อนำสมการที่ 3 จัดรูปใหม4ใหFอยู4ในรูปของเสFนตรงจะไดFดังสมการที่ 
1.4  

                                          log q =  logK + 1n logCe        (1.4) 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหว4าง log q และ log Ce จะไดFกราฟเสFนตรงที่มีความชันเท4ากับ 1/n  หาก 1/n มีค4า
เท4ากับ 1 บ4งบอกไดFถึงไอโซเทอมการดูดซับเปÉนแบบเสFนตรง  1/n นFอยกว4า 1 บอกถึงความสามารถในการดูด
ซับของตัวดูดซับจะต่ำในทุกค4าของความเขFมขFน C หรือสรุปไดFว4ามีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับปริมาณที่จำกัด 
และเมื่อ 1/n มากกว4า 1  บ4งบอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดFมาก หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงบนตัวดูดซับ ทำใหFจุสารที่ตFองการดูดซับไดFมากขึ้น 
 

2.8 การสกัดดMวยเฟสของแข็งร1วมกับแม1เหล็ก (Magnetic Solid Phase Extraction; MSPE) 
 การสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก (Magnetic Solid Phase Extraction ; MSPE) เปÉนวิธีการ
เตรียมตัวอย4างก4อนที่จะนำไปวิเคราะหAหาความเขFมขFน ซี่งการเตรียมตัวอย4างก4อนที่จะนำสารตัวอย4างเขFาสู4
ระบบโครมาโทกราฟMแบบของเหลวสมรรถนะสูง เปÉนเรื่องที่สำคัญมาก เนื่องจากในตัวอย4างนั้นมีการปนเป¢£อน
มากมายหรืออาจมีสารที่เราไม4ตFองการวิเคราะหAอยู4มาก ซึ่งเทคนิค MSPE ถูกพัฒนามาจาก การสกัดดFวยเฟส
ของแข็ง (solid-phase extraction (SPE) เทคนิคนี้ใชFสำหรับสกัดสารที่สนใจ เปÉนเทคนิคที่สารตัวอย4างจะ
ไหลผ4านตัวดูดซับที่ถูกบรรจุไวFในคารAทริดจAและทำใหFสารที่สนใจวิเคราะหAเกิดอันตรกิริยากับตัวดูดซับ จากนั้น
จะถูกชะออกดFวยตัวทำละลายที่เหมาะสมก4อนที่จะนำไปวิเคราะหA โดยเทคนิค MSPE จะมีการเติมเหล็กที่มี
คุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็กเขFาไปที่ตัวดูดซับ ทำใหFสามารถใชFสนามแม4เหล็กภายนอกแยกตัวดูดซับออกจาก
สารละลายตัวอย4างไดFอย4างง4าย โดยที่เทคนิค MSPE ไม4จำเปÉนตFองบรรจุตัวดูดซับไวFในคารAทริคจA จึงลดปüญหา
การอุดตันไดF และสามารถนำกลับมาใชFซ้ำไดFหลายครั้ง วัสดุที่นำมาประยุกตAใชFสำหรับสรFางวัสดุดูดซับโดยใชF
เทคนิคการสกัด MSPE นิยมใชFวัสดุนาโน เช4น ท4อนาโนคารAบอน และกราฟMน เปÉนตFน เนื่องจากวัสดุนาโน
คารAบอนเหล4านี้สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบพาย-พาย (π	–	π Interaction) และแรงวาน เดอรAวาลAว (Van 
der Waals) กับสารกลุ4มที่ไม4ชอบน้ำ (Hydrophobic) และสารที่มีวงแหวนเบนซีน หรือมีพันธะคู4ที่มีการคอนจู
เกตกัน ทำ ใหFสามารถแยกหรือสกัดสาร ที่สนใจวิเคราะหAจำพวกโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนไดF 
 จากงานวิจัยของ Milad และคณะ [33] ไดFศึกษาการสังเคราะหA พอลิเมทิลโดพามีนร4วมกับอนุภาค
แม4เหล็กนาโน สำหรับใชFในกระบวนการสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก เพื่อดูดซับพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารAบอน จากน้ำตัวอย4าง ซึ่งมีการสังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโนดFวยวิธีการตกตะกอนร4วมระหว4าง
สารละลายเฟอรAริกคลอไร และเฟอรAรัสคลอไรดA โดยใชF NaOH เปÉนสารช4วยใหFเกิดตะกอน หลังจากไดF อนุภาค
แม4เหล็กนาโนเรียบรFอย นำมาทำปฏิกิริยาร4วมกับเมทิลโดพามีนต4อ เริ่มจากการนำ อนุภาคแม4เหล็ก 500 
มิลลิกรัม กระจายตัวในน้ำปราศจากไอออนและ เอทอนอล ที่อัตราส4วน 2:1 และเติม เมทิลโดพามีน 500 
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มิลลิกรัม เติมลงไปอย4างชFาๆ ทำการ Reflux เปÉนเวลา 24 ชั่วโมง ภายใตFไนโตรเจนก³าส สุดทFายลFางดFวยน้ำ
ปราศจากไอออนและนำไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซียลเซียส มากไปกว4านั้นยังมีการศึกษาตัวทำลายสำหรับ
การชะที่เปÉนมิตรกับสิ่งแวดลFอม โดยเตรียมสารละลายผสม Tetramethylammonium chloride: Lactic 
acid อ ัตราส 4วน 1:2, 1:3 และ 1:4 และ Tetramethylammonium chloride: ethylene glycol ด Fวย
อัตราส4วน 1:3 ปü¶นกวน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นศึกษาเอกลักษณAของวัสดุดูดซับ วิเคราะหAหมู4
ฟüงกAชันบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับ ดังรูปที่ 2.28 (A) พบการสั่นของ (Choline chloride) ที่ 1071 cm-1 (C–N) 
และ 3412 cm-1 (O–H) ยืนยันไดFว4าเปÉนโครงสรFางของ Choline chloride การสั่นของ Ethylene glycol พบ
ที่ 3589 cm-1 แสดงถึง (O–H) ศึกษาลักษณะทางกายภาพดFวยเทคนิค FE-SEM ดังรูป 2.28 (B) พบว4าลักษณะ
อนุภาคมีรูปร4างทรงกลม และทดสอบคุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็กดFวย VSM ดังรูป 2.28 (C) มีค4าเท4ากับ 40 
emu g-1 ทดสอบระนาบความเปÉนผลึกของโครงสรFางดFวย XRD แสดงดังรูป 2.28 (D) พบว4าวัสดุดูดซับแสดง
ระนาบผลึก ตรงกับสารมาตรฐานของ Fe3O4 (JCPDS: 00-019-0629) 
 

รูปที่ 2.28 (A) FT-IR สเปกตรัมในการเตรียม DES, (B) ภาพ FE-SEM ของ Fe3O4@PMDP, (C) คุณสมบัติ
ความเปÉนแม4เหล็กของ Fe3O4@PMDP, (D) ระนาบผลึก XRD ของ Fe3O4@PMDP [33] 
 
 และไดFศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับและคายซับ ใหFผลการทดลองคือ ปริมาตรตัวอย4าง 10 
มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 2 มิลลิกรัม ใชFเวลาในการดูดซับ 15 นาที และ คายซับ 1 นาที โดยใชFสารละลาย
ในการคายซับ 25 ไมโครลิตร มากไปกว4านั ้นศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ โดยสามารถวิเคราะหA
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สารประกอบ PAHs ไดFในช4วงความเปÉนเสFนตรงที่ความเขFมขFน 0.1–500 ไมโครกรัมต4อลิตร ไดFค4า R2 เท4ากับ 
0.9986 ค4า ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดอยู4ในช4วง และ ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวิเคราะหAอยู4ในช4วง 
เท4ากับ 0.03–0.14 ไมโครกรัมต4อลิตร และ 09–0.46 ไมโครกรัมต4อลิตร ตามลำดับ ซึ่งวัสดุดูดซับนี้สามารถดูด
ซับสารตัวอย4างไดFอยากมีประสิทธิภาพ  
 งานวิจัยของ Xiaohan และคณะ [34] ทำการสกัด โพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนดFวยเทคนิค
การสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก ซึ ่งไดFสังเคราะหAพอลิสไตลีนบนอนุภาคเหล็กนาโนในการสกัด 
สารประกอบ PAHs ออกจาก ยูเรีย ในงานวิจัยนี้สังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโนดFวยวิธีการตกตะกอนร4วม โดยใชF
สารละลายเฟอรAริก และเฟอรAรัสคลอไรดA ทำใหFตกตะกอนดFวย NaOH เมื่อไดFอนุภาคแม4เหล็กนาโนเรียบรFอย
แลFวนำ Oleic acid กระจายตัวในน้ำปราศจากไอออน ปü¶นกวนภายใตFสภาวะไนโตรเจนเปÉนเวลา 30 นาที 
หลังจากนั้นเติม Sodium dodecyl benzene sulfonate ลงในปฏิกิริยาปü¶นกวนต4อเปÉนเวลา 30 นาที และ
เติม Styrene และ Methacrylic acid เติม อนุภาคเหล็กนาโนที่กระจายตัวในน้ำปราศจากไอออนเรียบรFอย
แลFว สุดทFายเติม Potassium persulfate ซึ่งทำหนFาที่เปÉน ตัวเริ่มตFนของการเกิดพอลิเมอไรเซชันของพอลิสไต
รีน ตั้งไวFเปÉนเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อใหFเกิดการพอลิเมอไรเซชันที่สมบูรณA นำวัสดุดูดซับมาทดสอบเอกลักษณA โดย
จะวิเคราะหAหมู4ฟüงกAชันบนพื้นผิววัสดุดูดซับ ดFวยเทคนิค FT-IR แสดงดังรูป 2.29 สเปกตรัมของอนุภาคแม4เหล็ก
นาโนบริสุทธิ์พบการสั่นที่ 550 cm-1 เปÉนการสั้นของ Fe-O และสเปกตรัมของนาโนคอมโพสิต พบการสั่นที่ 
1650 cm− 1 แสดงถึงหมู4คารAบอกซิลิกในองประกอบของ Methacrylic acid และมีพีคของ Fe-O เกิดขึ้นที่ 
700 cm-1 ดังนั้น เทคนิค FT-IR ยืนยันไดFว4าประสบความสำเร็จในการสังเคราะหAนาโนคอมโพสิต  
 

รูปที่ 2.29 FT-IR สเปกตรัมของ MNPs และ PSt@MNPs (A)  [34] 
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 ในงานวิจัยไดFศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัดสารประกอบ PAHs ออกจากสารละลายยูเรีย 
แสดงในรูปที่ 2.30 โดยพบว4า pH ที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาคือ 6 ปริมาณตัวดูดซับ เท4าเท4ากับ 20 
มิลลิกรัม เวลาในการสกัด 10 นาที สารละลายในการคายซับคือ Acidified acetonitrile ปริมาตรของสารที่ใชF
คายซับ 4 มิลลิลิตร เวลาที่ใชFในการคายซับ 4 นาที 
 

 
รูปที่ 2.30 ปüจจัยที่ผลต4อการดูดซับของวัสดุดูดซับ (A) pH ของสารละลายตัวอย4าง; (B) ปริมาณตัวดูดซับ; (C) 
เวลาสำหรับการคายซับ; (D) ชนิดสารละลายสำหรับคายซับ; (E) ปริมาตรสารละลายสำหรับคายซับ และ (F) 
เวลาสำหรับการคายซับ  [34] 
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวขMอง 

2.9.1 Facile and tunable fabrication of Fe3O4/graphene oxide nanocomposites 
and their application in the magnetic solid-phase extraction of polycyclic aromatic 
hydrocarbons from environmental water samples [6] 
 Qiang Han และคณะ ไดFสังเคราะหAนาโนคอมโพสิตระหว4างอนุภาคแม4เหล็กและกราฟMนออกไซดA 
(Fe3O4/Graphene oxide nanocomposites) กระบวนการสังเคราะหAแสดงดังรูปที่ 2.31 ในการเกิดปฏิกิริยา
อาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว4างอนุภาคนาโนแม4เหล็กและกราฟMนออกไซดAแบบแรงทางไฟฟ°า กราฟMนออกไซดA 
(Graphene oxide) สังเคราะหAไดFจากวิธีของ Hummers และอนุภาคนาโนแม4เหล็ก (Fe3O4 nanoparticles) 
สังเคราะหAไดFจากวิธีของ Massart ในการสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็กถูกสังเคราะหAผ4านวิธีการตกตะกอนร4วม 
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นำ FeCl3 และ FeCl2  เติมน้ำปราศจากไอออน 150 mL นำไปปü¶นกวนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และหยด
แอมโมเนียม ปü¶นกวนต4อ เปÉนเวลา 30 min ภายใตFไนโตรเจนแก³ส จะไดFผลิตภัณฑAที่เปÉนตะกอนออกมาลFาง
ออกดFวยน้ำและเอทานอล และนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งการสังเคราะหAกราฟMน เตรียม NaNO3 
และ KMNO4 เติมลงในกรด H2SO4 ปü¶นกวนภายใตFอ4างน้ำแข็ง หลังจากเกิดปฏิกิริยาสมบูรณAเติมน้ำปราศจาก
ไอออน ทำปฏิกิริยาต4อที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 15 min  สุดทFายเติม H2O2 นำไปอบใหFแหFงจะ
ไดFกราฟMนออกไซดAเปÉนผลิตภัณฑA สุดทFายสังเคราะหA Fe3O4/Graphene oxide nanocomposites ปรับปรุง
พื้นผิวของอนุภาคนาโนแม4เหล็กใหFเปÉนประจุบวกโดยการนำ Fe3O4 มากระจายตัวในกรดไนตริก จากนั้น เติม 
Graphene oxide ที่ผ4านการ Ultrasonicating ในน้ำเรียบรFอยแลFว ลงไปในสารละลายที่มี Fe3O4 และปü¶น
กวนเปÉนเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นทำใหFแหFงที่ 60 องศาเซลเซียส  

รูปที่ 2.31 กระบวนการสังเคราะหAวัสดุ Fe3O4/graphene oxide nanocomposites  [6] 
 

 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุนาโนคอมโพสิต ดFวยเทคนิค TEM แสดงดังรูปที่ 2.32 จากการ
ภาพ Fe3O4 บริสุทธิ์ มีลักษณะทรงกลมมีขนาดอยู4ที่ 10 nm และ GO บริสุทธิ์มีลักษณะเปÉนแผ4นพื้นที่ผิวขนาด
ใหญ4 เมื่อนำทั้งสองมาสรFางวัสดุนาโนคอมโพสิตพบว4ามีการยึดเกาะของอนุภาคเหล็กนาโนเกาะอยู4บนแผ4นขอ
งกราฟMนออกไซดA ดังนั้น อนุภาคเหล็กนาโนและกราฟMนออกไซดAสามารถจับกันดFวยแรงทางไฟฟ°า และเกิดนา
โนคอมโพสิตเกิดขึ้น มากไปกว4านั้นไดFนำวัสดุนาโนคอมโพสิตมาดูดซับสารประกอบ PAHs และมีการศึกษ
สภาวะที่เหมาะสมของวัสดุนาโนคอมโพสิตพบว4า ใชFปริมาณตัวดูดซับ 40 mg ปริมาตรตัวอย4าง 50 mL  
เวลาสำหรับการดูดซับคือ 10 นาที และเวลาในการคายซับ 3 นาที ชนิดของสารละลายคายซับคือ
acetonitrile/dichloromethane (4:1) ปริมาตรสารละลายคายซับ 2 mL  นำไปศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุ
ในการสกัดพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอน โดยในการตรวจวัดทั้งหมดจะใชFร4วมกับเทคนิค HPLC-UV 
ซึ่งใหFค4าสัมประสิทธิ์ความเปÉนเสFนตรง (Regression coefficients) เท4ากับ 0.983–0.999 ค4าขีดจำกัดต่ำสุดใน
การตรวจวัด 0.09 to 0.19 ng mL-1 ต4อมาไดFมีการศึกษากับตัวอย4างจริง ซึ่งไดFค4ารFอยละการคืนกลับ อยู4
ระหว4าง 76.8-101.2 % ดังนั้นวัสดุที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถใชFเปÉนตัวสกัดสารตัวอย4างที่ตFองการวิเคราะหAไดFอย4าง
ง4าย 
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รูปที่ 2.32 TEM ของ (A) GO, (B) Fe3O4, (C) Fe3O4/GO  [6] 
 

2.9.2 Ultrasound-assisted magnetic solid-phase extraction of PAHs and N-PAHs 
from water samples with a magnetic polyaniline modified graphene oxide [8] 

ในงานวิจัยนี้ไดFทำการดัดแปลงแมกนีติกกราฟMนออกไซดAพอลีอะนิลีนาโนคอมโพสิต สำหรับใชFในการ
สกัดดFวยอนุภาคของแข็งแม4เหล็ก และใชFคลื่นเสียงช4วยในการสกัดพอลิไซคลิกอะโรมาติกใฮโดรคารAบอน 
(Polycyclic aromatic hydrocarbons ,PAHs) และ ไนเตรทพอล ิไซคล ิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร Aบอน 
(Nitrated polycyclic aromatic hydrocarbons, N-PAHs) ออกจากน้ำตัวอย4าง และทำการตรวจวัดดFวย
เทคนิคแก³สโครมาโตกราฟM-แมสสเปกโตรเมตรี ในงานวิจัยนี้ไดFสังเคราะหAอนุภาคนาโนแม4เหล็กดFวยวิธีการ
ตกตะกอนร4วม โดยนำ FeCl2•4H2O และ FeCl3•6H2O ละลายในน้ำปราศจากไอออน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซล
เซียล ภายใตFบรรยากาศของก³าซเฉื่อย เปÉนเวลา 1 ชั่วโมง หยดสารละลายแอมโมเนียม เพื่อปรับ pH เท4ากับ 
10 ปü¶นกวนต4อที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สุดทFายนำไปทำใหFแหFงดFวยเทคนิค Freeze-drying นำ อนุภาค
แม4เหล็กนาโนที่ไดFมาผสมกับ Graphene oxide ที่กระจายตัวในน้ำ นำไป ultrasonic เปÉนเวลา 10 นาที เติม 
Aniline monomer ที่อุณหภูมิ 0-5 องศาเซียลเซียส ปü¶นกวนเปÉนเวลา 30 นาที และเติมแอมโมเนียมเปอรAซัล
เฟสลงไป เก็บไวFเปÉนเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 0-5 องศาเซียส ทำใหFแหFงดFวยการ Freeze-dried นำไปดูด
ซับสารประกอบ PAHs และสารประกอบ N-PAHs ซึ่งมีการ ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารประกอบ 
PAHs และสารประกอบ N-PAHs แสดงวิธีการดูดซับดังรูปที่ 2.33 พบว4าในการดูดซับใชFปริมาณตัวดูดซับ 2.5 
มิลลิกรัม  ปริมาตรตัวอย4าง 20 มิลลิลิตร เวลาในการดูดซับ 15 นาที โดยใชF acetonitrile เปÉนสารละลาย
สำหรับการคายซับ ปริมาณ 150 ไมโครลิตร ใชFเวลาในการคายซับ 5 นาที ดังนั้นวิธีการสกัดสารดFวยเฟส
ของแข็งที่พัฒนานี้ถือว4าเปÉนวิธีที่ดีและมีประสิทธิภาพ มีความไวในการตรวจวัดที่ดี 
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รูปที่ 2.33 แสดงวิธีการดูดซับ สารประกอบ PAHs และ N-PAHs ดFวย Magnetic polyaniline modified 
graphene oxide [8] 
 

2.9.3 Graphene oxide modified magnetic polyamidoamide dendrimers based 
magnetic solid phase extraction for sensitive measurement of polycyclic aromatic 
hydrocarbons [7] 

Yayan และคณะ ไดFทำการสรFางวัสดุดูดซับกราฟMนออกไซดAที่ปรับปรุงดFวยแม4เหล็กพอลิอะมิโดเอมีน
สำหรับใชFดูดซับพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนไดFสำเร็จ สังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็กนาโนดFวยวิธี
ตกตะกอนร4วมระหว4าง เติม FeCl3·6H2O และ FeSO4·7H2O เติมน้ำปราศจากไอออน นำไปปü¶นกวน และหยด
ดFวยแอมโมเนี่ยม นำไปปü¶นกวนและใหFความรFอน 80 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 30 นาที จะไดFตะกอนสีดำ และ
นำไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ต4อมาสังเคราะหAพอลิอะมิโดเอมีนร4วมกับอนุภาคแม4เหล็กนาโน นำ
อน ุภาคแม4 เหล ็กนาโนกระจายต ัวในเอทานอล ป ü ¶นกวนเป Éนเวลา 30 นาที  เต ิม 3-aminopropyl 
triethoxysilane  ที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 7 ชั ่วโมง จะไดFพอลิอะมิโดเอมีน G0 นำ G0 
กระจายตัวในเมทานอล ปü¶นกวนเปÉนเวลา 30 นาที และหยด Methyl Acrylate ที่กระจายตัวอยู4ในเมทานอล 
นำไปปü¶นกวนที่อุณภูมิหFอง เปÉนเวลา 7 ชั่วโมง นำไปทำใหFแหFง จะไดF พอลิอะมิโดเอมีน G0.5 นำ G0.5 กระจาย
ตัวในเมทานอลนำไปปü¶นกวนเปÉนเวลา 20 นาที และหยด Ethylenediamine ปü¶นกวนเปÉนเวลา 3 ชั่วโมง นำไป
ทำใหFแหFงจะไดF พอลิอะมิเอมีน G1 และในงานวิจัยไดFใชF พอลิอะมิโดเอมีน G2 โดยทำการทดลองซ้ำในขั้นแรก 
เตรียมอนุภาคแม4เหล็กนาโนและพอลิอะมิโดเอมีนร4วมกับกราฟMนออกไซดA เติม N-Hydroxysuccinimide 
และกราฟMนออกไซดA ลงในน้ำ ผสมใหFเขFากัน เติม 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide ทำ
การปü¶นกวนเปÉนเวลา 1 ชั่วโมง ที่ 0๐C สุดทFายเติม MNPs@PAMAM-G2.0 ที่กระจายตัวในสารละลายเมทนอล 
และทำการปü¶นกวนในที่มืด ที่อุณหภูมิหFองเปÉนเวลา 5 วัน ภายใตFบรรยากาศแก³สไนโตรเจน สุดทFายนำวัสดุที่
สังเคราะหAไดFไปใชFในการตรวจวัดปริมาณ PAHs โดยกระบวนการสังเคราะหAและตรวจวัด PAHs แสดงดังรูปที่ 
2.34 
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ร ูปท ี ่  2.34 กระบวนการส ังเคราะห Aว ัสดุ  Graphene oxide modified magnetic polyamidoamide 
dendrimers และการตรวจวิเคราะหAสารประกอบ PAHs [7] 
 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับ ดFวยเทคนิค TEM แสดงดังรูปที ่ 2.35 พบว4าในรูปที่ 
2.35(A) แสดงถึง MNPs@PAMAM-G2.0@GO พบลักษณะเปÉนแผ4นเรียบแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของ 
GO และมีการเกาะติดของอนุภาคแม4เหล็กนาโน เมื่อเทียบกับ รูปที่ 2.35(B) แสดงถึงลักษณะทางกายภาพของ 
MNPs@PAMAM-G2.0 พบแต4อนุภาคทรงกลมไม4มีแผ4นเรียบของกราฟMน ดังนั้นสรุปไดFว4าสามารถสังเคราะหA
วัสดุนาโนคอมโพสิตสำเร็จ ไดFศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุดูดซับ พบว4า วัสดุดูดซับที่ไม4มี GO มีพื้นที่ผิว
เท4ากับ 26.158 m2 g-1 และเทียบกับวัสดุดูดซับที่มี GO มีพื้นที่ผิวมากขึ้นอยู4ที่ 42.914 m2 g-1 ดังนั้นสรุปไดFว4า 
GO ไดFเขFาไปเพิ่มพื้นที่ผิวใหFกับวัสดุดูดซับ  

 
รูปที่ 2.35 ภาพ TEM ของ (A) MNPs@PAMAM-G2.0@GO  และ (B) MNPs@PAMAM-G2.0 [7] 
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ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุดูดซับ แสดงดังรูป 2.36 โดยใชFจำนวนตัวดูดซับ 15 มิลลิกรัม ใน
ตัวอย4างน้ำ 80 มิลลิลิตร ใชFเวลาในการดูดซับ 60 นาที ชนิดของสารละลายใชFสำหรับคายซับคือ Acetonitrile 
ใชFในปริมาณ 15 มิลลิลิตร ใชFเวลาในการคายซับ 15 นาที pH ของสารละลายตัวอย4างที่เหมาะสมคือ pH 7  

 

รูปที่ 2.36 ปüจจัยที่ผลต4อการดูดซับของวัสดุดูดซับ (A)ปริมาณตัวดูดซับ; (B) ชนิดสารละลายสำหรับคายซับ; (C) 
ปริมาตรสารละลายสำหรับคายซับ; (D) เวลาสำหรับการคายซับ; (E) เวลาสำหรับการคายซับ; (F) pH ของ
สารละลายตัวอย4าง [7] 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
	
	 ในบทนี้จะกล4าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณA สารเคมี และกระบวนการที่ใชFในการสังเคราะหAวัสดุ
ดูดซับแม4เหล็กนาโนของพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอท (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) และวิธีการวิเคราะหAสารประกอบ PAHs ดFวยเทคนิคโคร
มาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูงร4วมกับระบบวัดค4าการเรืองแสง  
 
3.1 อุปกรณ*และเครื่องมือที่ใชMในการทดลอง 

– บีกเกอรA      – ขวดรูปชมพู4 
– หลอดหยด      – จานเพาะเชื้อ 
– แท4งแกFวคนสาร      – ไมโครป¨เปต 
– กระบอกน้ำกลั่น      – ชFอนตักสาร 
– เครื่องปü¶นกวน      – กระบอกตวง 
– ขวดปรับปริมาตร 
– ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอรA (Shimadzu UV–1800, Kyoto, Japan) 
– ฟูเรียรAทรานสAฟอรAมอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอรA IRTracer–100 (Shimadzu, Kyoto, Japan)  
– เครื ่องตรวจวัดเอกซเรยAดิฟแฟรกชัน (Rikagu smartlab, Japan) ใชF CuKα (λ= 0.15406 nm) 

ตรวจวัดดFวยมุม 2θ ระหว4าง of 5°– 80° 
– กลFองจุลทรรศนAอิเล็กตรอนแบบส4องผ4าน JEM–2010 model, JEOL Co., Ltd Japan 
– กลFองจุลทรรศนAอิเล็กตรอนแบบส4องกราด Hitachi S–4700, US) 
– เครื่องสเปกโทรมิเตอรAรังสีเอ็กซAแบบกระจายพลังงาน  IXRF systems, EDS2006 550i Analyzer 
– ศักยAซีตFา (Malvern, UK) 
– เครื่องวัดค4าความเขFมขFนของสนามแม4เหล็กแบบสั่น Lake shore, 7403, USA 
– โครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธ ิภาพสูง ต 4อกับระบบวัดค4าการเร ืองแสง (LC-20 series, 

Shimadzu, Kyoto, Japan) คอล ั ม  C18  ( 4 . 6  mm × 150  mm × 5  μm particle size, GL 
Sciences, Japan) ต4อเขFากับการAดคอลัม LC–18 (4.0 cm × 10 mm × 5 μm particle size). 
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3.2 สารเคมี 
 ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชFในการทดลอง 
สารเคมี สูตรโมเลกุล บริษัทที่ผลิต 
Graphite Powder - Sigma-Aldrich 
Sodium Nitrite NaNO3 Carlo Erba 
Nitric acid NHO3 Carlo Erba 
Sulfuric acid 96 % H2SO4 Carlo Erba 
Potassium Permanganate KMnO4 Carlo Erba 
Hydrogen Peroxide H2O2 Merck KGaA 
Hydrochloric acid HCl Carlo Erba 
Ammonia Solution NH3 Carlo Erba 
Sodium Chloride NaCl Carlo Erba 
Ammonium Persulfate (APS) (NH4)2S2O8 Merck KGaA 
Chloroform CHCl3 Carlo Erba 
Poly(amidoamine) dendrimer (PAMAM) C142H288N58O28  Sigma-Aldrich 
Acetonitrile (HPLC grade) 99.5% CH3CN Sigma-Aldrich 
Acenaphthene 99% C12H10 Sigma-Aldrich 
Phenanthrene 99% C14H10 Sigma-Aldrich 
Fluoranthene 98% C16H10 Sigma-Aldrich 
Pyrene 98% C16H10 Sigma-Aldrich 
Poly(4-styrenesulfonic acid) sodium salt Mw 
200,000 (PSS) 

C8H7NaO3S Sigma-Aldrich 

Aniline monomer C6H5NH2 Sigma-Aldrich 
Iron (II) Chloride FeCl2•4H2O Sigma-Aldrich 
Iron (III) Chloride FeCl3•6H2O Sigma-Aldrich 
ammonia solution 30% (w/v) NH3OH Sigma-Aldrich 
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3.3 การสังเคราะห*พอลิอะนิลีนดMวยวิธีพอลิเมอไรเซชันระหว1างวัฏภาค (Interfacial Polymerization) 
 3.3.1 ความเขMมขMนของสารละลาย Poly(4-styrenesulfonic acid) ที่เหมาะสมในการสังเคราะห*
พอลิอะนิลีน 

พอลิอะนิลีนถูกสังเคราะหAดFวยวิธีพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค ประกอบดFวยวัฏภาคน้ำ (Aqueous 
phase) และวัฏภาคต ัวทำละลายอ ินทร ีย A  (Organic phase) โดยในวัฏภาคน ้ำสารละลาย Poly(4-
styrenesulfonic acid) (PSS) ถูกผสมกับสารละลาย Ammonium Persulfate (APS) ในสารละลายกรด 
HCl ความเขFมขFน 1M ในขณะที่วัฏภาคตัวทำละลายอินทรียA เตรียมจากอะนิลีนมอนอเมอละลายในสารละลาย
คลอโรฟอรAม สารละลาย Poly(4-styrenesulfonic acid (PSS) ที่ความเขFมขFน 0-200 mM ถูกนำมาศึกษา
ความสามารถในการกระจายตัวของพอลิอะนิลีนในวัฏภาคน้ำ ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราส4วนความเขFมขFน (mM) 
Aniline:APS:PSS ในการสังเคราะหAพอลิอะนิลีน  
 
ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราส4วนความเขFมขFน (mM) Aniline:APS:PSS ในการสังเคราะหAพอลิอะนิลีนโดยวิธีพอลิ
เมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค (Interfacial Polymerization) 

ลำดับ 
อัตราส1วนความเขMมขMน 

(มิลลิโมลาร*) 
Aniline:APS:PSS 

ปริมาตรองค*ประกอบต1าง ๆ (ml) 

PSS 300 
มิลลิโมลาร*  

APS 50  
มิลลิโมลาร* 
in 1 M HCl 

Aniline 10  
มิลลิโมลาร* 

monomer in 
CHCl3 

DI 
water 

1 10:5:0   0.00 10 30 90.00 
2 10:5:3   1.00 10 30 89.00 
3 10:5:5   1.67 10 30 88.37 
4 10:5:10   3.33 10 30 86.67 
5 10:5:20   6.67 10 30 83.33 
6 10:5:50 16.67 10 30 73.33 
7 10:5:100 33.33 10 30 56.67 
8 10:5:200 66.67 10 30 23.33 

 
3.3.2 พิสูจน*เอกลักษณ*สารละลาย PANI-PSS 

	 ศึกษาเอกลักษณAของ PANI-PSS เพื่อทำการยืนยันความสำเร็จในการสังเคราะหA เช4น ตรวจวิเคราะหA
ค4าการดูดกลืนแสง ประจุบนพื้นผิว หมู4ฟüงกAชัน และรูปร4าง โดยใชFเทคนิคดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงเครื่องมือในการใชFพิสูจนAเอกลักษณA 
Instruments Characterization 
UV-visible spectrophotometer วิเคราะหAค4าการดูดกลืนแสง 
Zeta potential วิเคราะหAประจุบนพื้นผิว 

Fourier transform Infrared Spectroscopy, FT-IR วิเคราะหAหมู4ฟüงกAชัน 

Transmission Electron Microscope, TEM 
วิเคราะหAรูปร4าง ขนาดของอนุภาค การกระจาย
ตัว 

 
3.4 การสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 
      3.4.1 การสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*   
 กราฟMนออกไซดAส ังเคราะหAด Fวยวิธ ีการของฮัมเมอ (Modified Hummer’s Method) ที่
ปรับปรุงกระบวนการเล็กนFอยโดย เริ่มจากชั่งผงกราไฟตA 5.0 g โซเดียมไนเตรท 5.0 g และเติมกรดซัลฟ¨วริก
เขFมขFน 96%v/v ปริมาตร 250 mL ปü¶นกวนเปÉนเวลา 4 ชั่วโมง ภายใตFการหล4อเย็นดFวยน้ำแข็งตลอดเวลา จะ
ไดFสารละลายสีดำ จากนั้นเติมโพแทสเซียมเพอแมงกาเนต 5.0 g โดยเติมอย4างชFาๆ และปü¶นกวนพรFอมหล4อเย็น
ตลอดเวลา เปÉนเวลา 30 นาที จะไดFสารละลายสีน้ำตาลอมเขียว เติมน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 500 mL ทำ
การปü¶นกวนที่อุณหภูมิหFองต4อเปÉนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทำการ Reflux พรFอมปü¶นกวนที่อุณหภูมิ 90 - 98 
องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 6 ชั่วโมง และทิ้งใหFเย็นที่อุณหภูมิหFอง จากนั้นเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA
เขFมขFน 30% v/v ปริมาตร 50 mL พรFอมปü¶นกวน เพื่อกำจัดเปอรAแมงกาเนตส4วนเกินออก นำสารละลายที่ไดF
ไปปü¶นเหวี่ยงดFวยความเร็ว 7000 รอบต4อนาที เปÉนเวลา 5 นาที ลFางตะกอนจนไดF pH เท4ากับ 4 และนำตะกอน
ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สุดทFายนำตะกอนสีดำที่ไดFไปผ4านกระบวนการ Exfoliation เพื่อทำลาย
แรงแวนเดอวาวระหว4างแผ4นกราไฟตAออกไซดAหรือการลอกแผ4นกราไฟตAออกไซดAใหFไดFแผ4นบาง และจะไดF
ผลิตภัณฑAเปÉนสารละลายกราฟMนออกไซดA 
 

3.4.2. การสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอทดMวยวิธีทางเคมีร1วมกับคลื่นไมโครเวฟ   
 กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทสังเคราะหAดFวยวิธีทางเคมีโดยใชFปฏิกิริยาออกซิเดชันร4วมกับการ

ใชFกรดภายใตFการใหFความรFอนโดยใชFคลื่นไมโครเวฟ ศึกษาตัวแปรที่ส4งผลต4อการสังเคราะหA เช4นอัตราส4วน
ความเขFมขFนระหว4างกรดซัลฟ¨วริกและกรดไนตริก ความเขFมขFนของไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA เวลาในการ
สังเคราะหA และกำลังไฟฟ°าของไมโครเวฟ 

 
  3.4.2.1 ศึกษาอัตราส1วนความเขMมขMนของกรดไนตริก 
  การทดลองตอนนี้จะทำการศึกษาอัตราส4วนความเขFมขFนระหว4างกรดซัลฟ¨วริกต4อกรดไนตริก 
คือ  1, 2, 3, 4 โดยโมล ในการสังเคราะหA ขั้นแรก ชั่งกราฟMนออกไซดA 0.050 g เติมน้ำกลั่น 50 mL และนำไป
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โซนิเคชันเปÉนเวลา 30 นาที และเติม H2SO4 ที่ความเขFมขFน 1 โมลารA เติม HNO3 ที่ความเขFมขFนต4างๆ และ
นำเขFาไมโครเวฟ โดยใชFกำลังไฟฟ°า 450 วัตตA เปÉนเวลา 10 นาที โดยใชFอัตราส4วนปริมาตรสารเคมีที่ใชFในการ
สังเคราะหA สรุปไดFดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ศึกษาความเขFมขFนของกรดไนตริก ในการสังเคราะหAกราฟMนคอนตัมดอท 

ลำดับ 
ความเขMมขMนกรด 
HNO3 (โดยโมล) 

ปริมาตรองค*ประกอบต1าง ๆ (mL) 
GO ที่ผ1านการ 
Exfoliation 

10 M H2SO4 10 M HNO3 H2O 

1 1 50 10 10 30 
2 2 50 10 20 20 
3 3 50 10 30 10 
4 4 50 10 40 0 

  
 นำสารละลายที่ไดFมาปรับ pH ดFวยสารละลาย 10 M NaOH เพื่อใหFไดFค4า pH ประมาณ 6-7 
จากนั้นนำสารละลายที่สังเคราะหAไดFไปวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer 
ในช4วงความยาวคลื่น 200-1000 นาโนเมตร  
 

 3.4.2.2 ศึกษาความเขMมขMนของไฮโดรเจนเปอร*ออกไซด* 
 การศึกษาความเขFมขFนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA โดยศึกษาที่ความเขFมขFน 0.33 
0.98 และ 1.63 โดยโมล ในการสังเคราะหA ขั้นแรก ชั่งกราฟMนออกไซดA 0.050 g เติมน้ำกลั่น 50 mL และนำไป
โซนิเคชันเปÉนเวลา 30 นาที และเติม H2SO4 : HNO3 : H2O2 ที่อัตราส4วนที่ต4างๆ คือ 1:4:0.33, 1:4:0.98, 
1:4:1.63 โดยมวล จากนั้นใหFคลื่นไมโครเวฟที่กำลังไฟ 450 วัตตA เปÉนเวลา 10 นาที โดยใชFอัตราส4วนปริมาตร
สารเคมีที่ใชFในการสังเคราะหA สรุปไดFดังตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 ความเขFมขFนของไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA ในการสังเคราะหAกราฟMนคอนตัมดอท 

 
ลำดับ 

 
อัตราส1วนความเขMมขMน
H2SO4:HNO3:H2O2  

(โดยโมล) 

ปริมาตรองค*ประกอบต1างๆ (mL) 
GO ที่ผ1าน

การ 
Exfoliation 

17 M 
H2SO4 

14 M 
HNO3 

30 % v/v 
H2O2 

H2O 

1 1:4:0.33 50 5.56 27.70 3.3 13.44 
2 1:4:0.98 50 5.56 27.70 10 6.73 
3 1:4:1.63 50 5.56 27.70 16.7 0.04 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 นำสารละลายที่ไดFมาปรับ pH ดFวยสารละลาย10 M NaOH เพื่อใหFไดFค4า pH ประมาณ 6-7 
จากนั้นนำสารละลายที่สังเคราะหAไดFไปวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer 
ในช4วงความยาวคลื่น 200-1000 นาโนเมตร   

 
 3.4.2.3 ศึกษาเวลาที่ใชMในการสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอทตัมดอท 
 การทดลองตอนนี้จะทำการศึกษาเวลาในการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอทตัมดอท ชั่งก
ราฟMนออกไซดA 0.050 g เติมน้ำกลั่น 50 mL และนำไปโซนิเคชันเปÉนเวลา 30 นาที และเติม H2SO4 : HNO3 : 
H2O2 ที่อัตราส4วนที่ต4างๆ คือ 1:4:0.33, 1:4:0.98, 1:4:1.63 โดยโมล จากนั้นใหFคลื่นไมโครเวฟที่กำลังไฟ 450 
วัตตA โดยใชFเวลาที่ต4างๆ คือ 5, 10 และ 15 นาที จากนั้นนำสารละลายที่ไดFมาปรับ pH ดFวยสารละลาย10 M 
NaOH เพื่อใหFไดFค4า pH ประมาณ 6-7 จากนั้นนำสารละลายที่สังเคราะหAไดFไปวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวยเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer ในช4วงความยาวคลื่น 200-1000 นาโนเมตร 
 

 3.4.2.4 ศึกษากำลังไฟฟòาของไมโครเวฟในการสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 
  ชั่งกราฟMนออกไซดA 0.050 g เติมน้ำกลั่น 50 mL และนำไปโซนิเคชันเปÉนเวลา 30 นาที และ
เติม H2SO4 : HNO3 : H2O2 ที่อัตราส4วนที่ต4างๆ คือ 1:4:0.33, 1:4:0.98, 1:4:1.63 โดยโมล จากนั้นใหFคลื่น
ไมโครเวฟที่กำลังไฟต4างๆ คือ 200, 450 และ 600 วัตตA เปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นนำสารละลายที่ไดFมาปรับ 
pH ดFวยสารละลาย 10 M NaOH เพื่อใหFไดFค4า pH ประมาณ 6-7 จากนั้นนำสารละลายที่สังเคราะหAไดFไปวัดค4า
การดูดกลืนแสงดFวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer ในช4วงความยาวคลื่น 200-1000 นาโนเมตร   

 
 3.4.3 พิสูจน*เอกลักษณ*ของกราฟìนออกไซด*และกราฟìนออกไซด*ควอนตรัมดอท 
	 หลังจากสังเคราะหA GO และ QGO เรียบรFอยแลFว ไดFนำวัสดุมาวิเคราะหAเอกลักษณAเฉพาะต4างๆ ไดFแก4 
ค4าการดูดกลืนแสง หมู4ฟüงกAชันบนพื้นผิว ประจุบนพื้นผิว และวิเคราะหAรูปร4าง ของ GO และ QGO ดFวยเทคนิค
ดังตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงเครื่องมือในการใชFพิสูจนAเอกลักษณAกราฟMนออกไซดA และกราฟMนออกไซดAควอนตรัมดอท 
Instruments Characterization 
UV-visible spectrophotometer วิเคราะหAค4าการดูดกลืนแสง  
Fourier transform Infrared Spectroscopy, FT-
IR วิเคราะหAหมู4ฟüงกAชัน 

Zeta potential วิเคราะหAประจุบนพื้นผิว 

Transmission Electron Microscope, TEM วิเคราะหAรูปร4าง ขนาดของอนุภาค การกระจายตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การสังเคราะห*อนุภาคแม1เหล็กนาโน 

อนุภาคแม4เหล็กนาโนถูกสังเคราะหAดFวยวิธีการตกตะกอนร4วม ขั้นแรกชั่ง FeCl2•4H2O จำนวน 1.13 g 
และ FeCl3•6H2O จำนวน 3.03 g นำของแข็งผสมละลายในน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 100 mL พรFอมทั้ง
ปü¶นกวนเปÉนเวลา 1 ชั่วโมง พรFอมทั้งใหFความรFอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นเติม 30 %w/v NH3OH 
ปริมาตร 10 mL ปü¶นกวนต4อเนื่องที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ภายใตFแก³สไนโตรเจน เปÉนเวลา 1 ชั่วโมง จะ
ไดFผลิตภัณฑAตะกอนสีดำของแข็ง กรองและลFางตะกอนดFวยน้ำปราศจากไอออนจนไดFค4า pH ประมาณ 4-5 
และนำตะกอนที่ไดFไป Freeze Drying เพื ่อทำใหFแหFง จะไดFผลิตภัณฑAอนุภาคแม4เหล็กนาโน Fe3O4 ที ่มี
คุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็ก 
 

3.5.1 พิสูจน*เอกลักษณ*ของอนุภาคแม1เหล็กนาโน 
เอกลักษณAของอนุภาคแม4เหล็กนาโน Fe3O4 ถูกตรวจสอบคุณลักษณะ เช4นหมู4ฟüงชันบนพื้นผิวของ

วัสดุ และรูปร4างของวัสดูดซับ รวมไปถึงคุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็ก โดยใชFเทคนิคดังตารางที่ 3.7 
 

ตารางที่ 3.7 แสดงเครื่องมือในการใชFพิสูจนAเอกลักษณAอนุภาคแม4เหล็กนาโน 
Instruments Characterization 
Field Emission Scanning Electron Microscope, 
FESEM 

ว ิ เคราะห Aร ูปร 4าง ขนาดของอน ุภาค การ
กระจายตัว 

Fourier transform Infrared Spectroscopy, FT-IR วิเคราะหAหมู4ฟüงกAชันบนพื้นผิวของวัสดุ 

Transmission Electron Microscope, TEM 
ว ิ เคราะห Aร ูปร 4าง ขนาดของอน ุภาค การ
กระจายตัว 

Vibrating-sample magnetometer, VSM วิเคราะหAคุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็ก 

 
3.6 สังเคราะห*วัสดุดูดซับแม1เหล็กพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดMวยกราฟìน
ออกไซด*ควอนตัมดอท (PANI-PAMAM-GOQ@Fe3O4)  
 วัสดุดูดซับแม4เหล็กพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอท (PANI-PAMAM-GOQ@Fe3O4) เติมสารละลาย Polyaniline-Poly(4-styrenesulfonic acid 
ที่ปรับ pH เท4ากับ 7 ปริมาตร 7.10 มิลลิลิตร ความเขFมขFน 0.37 %w/v เติมสารละลายพอลิอะมิโดเอมีน 
ความเขFมขFน 2 %w/v  ปริมาตร 0.375 มิลลิลิตร พรFอมปü¶นกวน เปÉนเวลา 30 นาที ในที่มืด เติมกราฟMน
ออกไซดAควอนตัมดอท 0.06 %w/v ปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดFวยน้ำปราศจากไอออนใหFไดF
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ปü¶นกวนต4อ เปÉนเวลา 10 นาที เพื่อใหFสารทั้ง 3 เกิดปฏิกิริยาอย4างสมบูรณA และ ชั่ง
อนุภาคแม4เหล็กนาโนปริมาณ 20 มิลลิกรัม เติมลงในสารละลาย พอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเม
อและกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท และใชFวิธีการ Ultrasonication เปÉนเวลา 30 นาที เพื่อใหFไดFวัสดุดูดซับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แม4เหล็กพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ทำใหFแหFง
ดFวย Freeze Drying และศึกษาเอกลักษณAของวัสดุ 
 

3.6.1 ศึกษาอัตราส1วนความเขMมขMนที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหว1างพอลิอะนิลีนและพอลิอะมิโด
เอมีน 
 ศึกษาความเขFมขFนของพอลิอะมิโดเอมีน ที่ความเขFมขFนต4างๆ คือ 0.01, 0.03 และ 0.05 %w/v  ขั้น
แรก เติม Polyaniline-Poly(4-styrenesulfonic acid ความเขFมขFน 0.37 %w/v pH เท4ากับ 7 ปริมาตร 
7.10 มิลลิลิตร เติมพอลิอะมิโดเอมีนความเขFมขFน 2 %w/v  ที่ปริมาตร 0.075, 0.225 และ 0.375 มิลลิลิตร 
ตามลำดับ เติมน้ำใหFไดF 15 มิลลิลิตร หลังจากนั ้นนำไปวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวยเครื ่อง UV-visible 
spectrophotometer ในช4วงความยาวคลื่น 200-1000 nm 
 

3.6.2 พิสูจน*เอกลักษณ*ของวัสดุดูดซับวัสดุดูดซับแม1เหล็กพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเม
อปรับปรุงดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท  

วัสดุดูดซับแม4เหล็กพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอท ถูกนำมาศึกษาค4าการดูดกลืนแสง ประจุบนพื้นผิว หมู4ฟüงกAชัน และรูปร4างของวัสดูดซับ ร4วมไป
ถึง คุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็ก โดยใชFเทคนิคดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 แสดงเครื่องมือในการใชFพิสูจนAเอกลักษณA 
Instruments Characterization 
Field Emission Scanning Electron Microscope, 
FESEM 

ว ิ เคราะห Aร ูปร 4าง ขนาดของอน ุภาค การ
กระจายตัว 

UV-visible spectrophotometer วิเคราะหAค4าการดูดกลืนแสง 
Zeta potential วิเคราะหAประจุบนพื้นผิว 

Fourier transform Infrared Spectroscopy, FT-IR วิเคราะหAหมู4ฟüงกAชัน 

Transmission Electron Microscope, TEM 
วิเคราะหAสอบรูปร4าง ขนาดของอนุภาค การ
กระจายตัว 

Vibrating-sample magnetometer, VSM วิเคราะหAคุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมของวัสดุดูดซับสำหรับการดูดซับและคายซับพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร*บอน  

การศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการดูดซับโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนโดยใชFวัสดุดูดซับ  
วัสดุดูดซับแม4เหล็กพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ที่
สังเคราะหAขึ้น ขั้นแรกสรFางกราฟมาตรฐานในช4วงความเขFมขFน 10-1000 ไมโครกรัมต4อลิตร โดยกำหนดสภาวะ
เริ่มตFนคือ เตรียมสารมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene ที่ความเขFมขFน
ต4างๆ ผสมกับตัวดูดซับน้ำหนัก 10 มิลลิกรัม โดยละลายในน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร นำไป
เขย4าเปÉนเวลา 30 นาที จากนั ้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดตัวดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติม 
Acetonitrile ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อชะตัวอย4างออกจากตัวดูดซับ ใชFเวลาในการชะ 30 นาที สุดทFายนำไป
ตรวจวัดหาความเขFมขFนสารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อ
กับระบบวัดค4าการเรืองแสงและทำการสรFางกราฟมาตรฐาน   

 
3.7.1 ศึกษาปริมาณของตัวดูดซับที่เหมาะสมของมลพิษสารอินทรีย*  

ศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม โดยศึกษาที่น้ำหนักต4างๆ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 มิลลิกรัม ขั้นตอน
การทดลอง เตรียมสารมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene ที่ความเขFมขFน 
500 ไมโครกรัมต4อลิตร ป¨เปตสารละลายใส4ขวดรูปชมพู4ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับที่น้ำหนักต4างๆ 
จากนั้นนำไปเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดตัวดูดซับไวFและเทสารละลายออก 
เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เพื่อชะตัวอย4างออกจากตัวดูดซับ ใชFเวลาในการชะ 30 นาที สุดทFายนำไป
ตรวจวัดหาความเขFมขFนสารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อ
กับระบบวัดค4าการเรืองแสง 

 
3.7.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการคายซับ (Desorption) 

ศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการคายซับโดยไดFทำการศึกษาที่เวลาต4างๆ คือ 5, 10, 15, 20 และ 30 
นาที ขั้นตอนการทดลอง เตรียมสารมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene 
ที่ความเขFมขFน 500 ไมโครกรัมต4อลิตร ป¨เปตสารละลายใส4ขวดรูปชมพู4ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับ
ปริมาณ 10 มิลลิกรัม และนำไปเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดตัวดูดซับไวFและ
เทสารละลายออก เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เพื่อชะตัวอย4างออกจากตัวดูดซับ นำไปเขย4าอีกครั้งที่เวลา
ต4างๆ ตามที่ศึกษา สุดทFายนำไปตรวจวัดหาความเขFมขFนสารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิค HPLC-FD  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7.3 ศึกษาเวลาการดูดซับที่เหมาะสมของสารมลพิษอินทรีย*ถาวร  
ศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับโดยไดFทำการศึกษาที่เวลาต4างๆ คือ 5, 10, 15, 20 และ 30 

นาที ขั้นตอนการทดลอง เตรียมสารมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene 
ที่ความเขFมขFน 500 ไมโครกรัมต4อลิตร ป¨เปตสารละลายใส4ขวดรูปชมพู4ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับ
ปริมาณ 10 มิลลิกรัม และนำไปเขย4าที่เวลาต4างๆ ตามที่ศึกษา จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดตัวดูดซับ
ไวFและเทสารละลายออก เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เพื่อชะตัวอย4างออกจากตัวดูดซับ นำไปเขย4าอีกครั้ง
เปÉนเวลา 30 นาที สุดทFายนำไปตรวจวัดหาความเขFมขFนสารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทก
ราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อกับระบบวัดค4าการเรืองแสง 

 
3.7.4 ศึกษาชนิดของสารละลายที่ใชMสำหรับการคายซับ 

ศึกษาชนิดของสารละลาย คือ Acetonitrile (ACN), Methanol (MeOH), Acetone (ACT) และ 
Ethanol (EtOH) ข ั ้ น ต อนก า ร ทดล อ ง  เ ต ร ี ย ม ส า รม าต ร ฐ าน  Acenaphthene, Phenanthrene, 
Fluoranthene, Pyrene ที่ความเขFมขFน 500 ไมโครกรัมต4อลิตร ป¨เปตสารละลายใส4ขวดรูปชมพู4ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับปริมาณ 10 มิลลิกรัม และนำไปเขย4าเปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็ก
ภายนอกดูดตัวดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติมสารละลายที่ใชFสำหรับการคายซับปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เพื่อชะตัวอย4างออกจากตัวดูดซับ นำไปเขย4าอีกครั้งเปÉนเวลา 30 นาที สุดทFายนำไปตรวจวัดหาความเขFมขFน
สารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อกับระบบวัดค4าการเรือง
แสง 

 
3.7.5 ศึกษาปริมาตรตัวทำละลายที่เหมาะสมของสารละลายการคายซับ 

ศึกษาหาปริมาณของ Acetonitrile ที่ใชFสำหรับการชะตัวอย4างออกจากตัวดูดซับ โดยศึกษาที่ปริมาตร 
3, 5, 10 และ 15 มิลลิลิตร ขั ้นตอนการทดลอง เตรียมสารมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, 
Fluoranthene, Pyrene ที่ความเขFมขFน 500 ไมโครกรัมต4อลิตร ป¨เปตสารละลายใส4ขวดรูปชมพู4ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับปริมาณ 10 มิลลิกรัม และนำไปเขย4าเปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็ก
ภายนอกดูดตัวดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติม Acetonitrile ตามปริมาตรที่ศึกษา นำไปเขย4าอีกครั้งที่
เวลา 30 นาที สุดทFายนำไปตรวจวัดหาความเขFมขFนสารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟM
ของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อกับระบบวัดค4าการเรืองแสง 

 
3.7.6 ศึกษาปริมาตรตัวอย1างที่เหมาะสมสำหรับการตรวจวัด 	

ศึกษาปริมาตรตัวอย4างสำหรับการวิเคราะหAตรวจวัด โดยศึกษาที ่ปริมาตร 10, 20, 40 และ 60 
มิลลิลิตร ขั ้นตอนการทดลอง เตรียมสารมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, 
Pyrene ที่ความเขFมขFน 500 ไมโครกรัมต4อลิตร ป¨เปตสารละลายใส4ขวดรูปชมพู4ตามปริมาตรที่ศึกษา นำไป
เขย4าเปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดตัวดูดซับไวFเทสารละลายตัวอย4างออก เติม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Acetonitrile ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไปเขย4าอีกครั้งที่เวลา 30 นาที สุดทFายนำไปตรวจวัดหาความเขFมขFน
สารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อกับระบบวัดค4าการเรือง
แสง 

 
3.8 การศึกษาประสิทธิภาพและคุณลักษณะของวัสดุดูดซับที่สังเคราะห*ขึ้น 

ในศึกษาประสิทธิภาพในการวิเคราะหAของวัสดุดูดซับที่สังเคราะหAขึ้น จะทำการศึกษาประสิทธิภาพ
ต4างๆ อาทิ ขีดจำกัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ประสิทธิภาพในการสกัด (Enrichment 
factor, EF) รFอยละการคืนกลับในการสกัด (Extraction recoveries, ER%) ความเที่ยง (Relative standard 
deviation, %RSD) และความสามารถในการใชFซ้ำ (Recyclability) สำหรับขั้นตอนการทดลอง ทำโดยป¨เปต
สารละลายตัวอย4างของสารประกอบ PAHs ใส4ขวดรูปชมพู4ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับปริมาณ 10 mg 
และนำไปเขย4าเปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดตัวดูดซับไวFเทสารละลายตัวอย4างออก 
เติม Acetonitrile ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไปเขย4าอีกครั้งที่เวลา 30 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอก
ดูดตัวดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติม Acetonitrile ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไปเขย4าอีกครั้งที่เวลา 30 
นาที สุดทFายนำไปตรวจวิเคราะหAหาความเขFมขFน PAHs ที ่สกัดไดFดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลว
ประสิทธิภาพสูง ต4อกับระบบวัดค4าการเรืองแสง ซึ่งมีสภาวะที่เหมาะสมของ HPLC-FD  สำหรับวิเคราะหA
สารประกอบ PAHs รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.9 สภาวะที่ใชFในการวิเคราะหAหาปริมาณพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนที่สกัดไดFดFวยเทคนิค 
เทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูงร4วมกับระบบวัดค4าการเรืองแสง 

ตัวแปร สภาวะที่เลือก 
คอลัมน* C 18 – Reversed-phase 
อุณหภูมิคอลัมน* 25 องศาเซียลเซียส 
เครื่องตรวจวัด Fluorescence 
เฟสเคลื่อนที่ Acetonitrile/water 
เฟสนิ่ง C 18 – Reversed-phase 
อัตราการไฟล 1.2 mL 
เวลาในการชะ 0-28 min 
ปริมาตรสารที่ฉีด 25 uL/min 
Gradient conditions 

Time (min) 
Volume  
Acetonitrile 
(%) 

Volume 
Water (%) 

0.0 50 50 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวแปร สภาวะที่เลือก 
16.00 100 0 
19.00 100 0 
19.10 50 50 

28 50 50 
ความยามคล ื ่ นท ี ่ ใ ช M ใ นกา รต ิ ดตาม
สารประกอบ PAHs Compound Wavelengths (nm) 

Excitation Emission 
Acenaphthene 280 360 
Phenanthrene 250 360 
Fluoranthene 250 400 
Pyrene 250 400 

 
3.8.1 ศึกษาความเป/นเสMนตรง (Linearity)  

 เตรียมสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ PAHs 4 ชนิด คือ  Acenaphthene, Phenanthrene, 
Fluoranthene และ Pyrene ที่ความเขFมขFน 10, 25, 50, 100, 250, 500 และ 1000 ไมโครกรัมต4อลิตร โดย
เจือจางจากสารละลายสต³อกเขFมขFน 5000 ไมโครกรัมต4อลิตร จากนั้นดำเนินการตามขั้นตอนการทดลอง และ
นำค4าพื้นที่ใตFกราฟที่ไดFจากการทดลองที่ความเขFมขFนต4างๆ ของสารมาตรฐาน มาสรFางกราฟมาตรฐาน โดย
แกน y พื้นที่ใตFกราฟ และแกน X เปÉนค4าความเขFมขFนที่วิเคราะหAไดF จากนั้นคำนวณค4าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) 
 

3.8.2 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจวัด (Limit of detection, LOD)  
ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ทำการตรวจหาค4าความเขFมขFนของ

สารประกอบ PAHs โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ PAHs 4 ชนิด คือ  Acenaphthene, 
Phenanthrene, Fluoranthene และ Pyrene ท ี ่ความเข Fมข Fน 10, 25, 50, 100, 250, 500 และ 1000 
ไมโครกรัมต4อลิตร โดยเจือจางจากสารละลายสต³อกเขFมขFน 5000 ไมโครกรัมต4อลิตร และนำค4าพื้นที่ใตFกราฟที่
ไดFจากการทดลองในการหาค4า  ดFวยเทคนิคโครมาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูงต4อกับระบบวัดค4าการ
เรืองแสง โดยทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ จากนั้นคำนวณค4าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขFมขFน PAHs และ
นำไปหาค4าศึกษาขีดจำกัดในการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) โดยคำนวณไดFดังสมการ 3.1 
 

                                                      LOD= yB+ 3SB                                             (3.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8.3 ความสามารถในการใชMซ้ำ (Recyclability) 
สกัดสารประกอบ PAHs แต4ละชนิด ที่ความเขFมขFน 100 ไมโครกรัมต4อลิตร จากนั้นดำเนินการตามขั้นตอน

การทดลองและตรวจวัดหาความเขFมขFนของสารประกอบ PAHs ที่สกัดไดFดFวยเทคนิค เทคนิค เทคนิคโคร
มาโทกราฟMของเหลวประสิทธิภาพสูง ต4อกับระบบวัดค4าการเรืองแสง สารดูดซับที่ใชFแลFว จะนำมาทำการสกัด
และวิเคราะหAสารประกอบ PAHs แต4ละชนิดใหม4โดยใชFสารดูดซับเดิม โดยวิเคราะหAซ้ำเปÉนจำนวน 10 ครั้ง 
และประเมินค4าการวัดซ้ำไดFจากค4ารFอยละของส4วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธA (Relative Standard 
Deviation; %RSD) คำนวณไดFดังสมการ 3.2 
 
                                                      RSD (%)= SD

X
x 100                                            (3.2) 

 
 เมื่อ RSD = ค4าส4วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธA 
          X = ค4าเฉลี่ยของชุดขFอมูล 
        SD = ค4าส4วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขFอมูล 
 

3.8.4 ประสิทธิภาพในการสกัด (Enrichment factor, EF) 
	 ใชFสำหรับประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับของวัสดุว4าสามารถดูดซับไดFมีประสิทธิภาพหรือไม4 ซึ่งแต4
ละวัสดุจะมีค4าที่ไม4เหมือนกันโดยจะขึ้นอยู4กับปริมาณตัวอย4างที่นำมาวิเคราะหAและปริมาตรสารละลายคายซับ 
อีกทั้งยังใชFในการตรวจสอบว4ามีการสูญสียตัวอย4างไปบนตัวดูดซับหรือไม4 สามารถคำนวณไดFจากสมการที่ 3.3 

		
                                                      EF = 

Vs
Ve

x R%                                                 (3.3) 
 

เมื่อ Vs = ปริมาณตัวอย4าง 
     Ve = ปริมาณสารคายซับ   
    R% = ค4าการคืนกลับ 
 

3.8.5 ค1าการคืนกลับของการสกัด (Extraction recoveries, ER%) 
ใชFศึกษาความถูกตFองในการเตรียมตัวอย4างและประสิทธิภาพในการสกัดสารตัวอย4าง ค4า ER% บอก

ถึงประสิทธิภาพการสกัดว4าสามารถสกัดสารออกจากตัวดูดซับออกมาหมดหรือไม4 ซึ่งสามารถคำนวณไดFจาก
สมการที่ 3.4 

 
                                         ER% = Cfinal x Vs

Cinitial  x Ve
x R%                                    (3.4) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ     Vs = ปริมาณตัวอย4าง   
         Ve = ปริมาณสารคายซับ        
     Cinitial= ความเขFมขFนเริ่มตFน 
     Cfinal = ความเขFมขFนที่สามารถตรวจวัดไดF 

        R% = ค4าการคืนกลับ  	
 

3.8.6 ความจุจำเพาะของวัสดุดูดซับ  
ความจ ุ จำ เพาะของ  Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ในการด ูดซ ับสารประกอบ PAHs 

(Acenaphthene Phenanthrene Fluoranthene และ Pyrene) สามารถคำนวณไดFจากสมการที่ 3.5 
 

                                                    Qa = [(C0 - Ce) x V] /M                                   (3.5) 
 

โดย  Qa คือ ปริมาณของ PAHs ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ (นาโนกรัมต4อมิลลิกรัมตัวดูดซับ)  
C0 คือ ความเขFมขFนเริ่มตFน ของ PAHs (นาโนกรัมต4อมิลลิลิตร)  
Ce คือ ความเขFมขFนสมดุลของ PAHs ในสารละลาย (นาโนกรัมต4อมิลลิลิตร)  
V  คือ ปริมาตรตัวอย4างน้ำ  
M คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม)  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้เปÉนการศึกษาการสังเคราะหAตัวดูดซับพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนปรับปรุงดFวย
กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทและอนุภาคเหล็กนาโน (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) ดFวยวิธีการทาง
เคม ีอย 4างง 4าย 2 ว ิธ ี  ประกอบดFวย (1) Layer-by-Layer deposition technique และ (2) Ultrasonic 
assisted co-precipitation method กระบวนการสังเคราะหAแสดงดังรูปที่ 4.1  
 
รูปแบบการสังเคราะห* 

1. สังเคราะหA Polyaniline-Poly(4-styrenesulfonic acid): PANI–PSS ดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชัน
ระหว4างวัฏภาค และวัสดุแต4งประกอบ (Composite material) ของ PANI–PSS/PAMAM ดFวย
เทคนิค Layer-by-Layer deposition technique ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ°าสถิตยA (รูปที่ 
4.1 A1)  

2. สังเคราะหAวัสดุแต4งประกอบ PANI–PSS/PAMAM และ กราฟMนออกไซดAควอนตรัมดอท (QGO) (รูปที่ 
4.1 A2) ดFวยเทคนิค Layer-by-Layer deposition technique ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาการสรFาง
พันธะไฮโดรเจน (H bonding) 

3. สังเคราะหAวัสดุแต4งประกอบ PANI–PSS/PAMAM–QGO และอนุภาคแม4เหล็กนาโน (Fe3O4) ดFวยวิธี 
Ultrasonic assisted co-precipitation method (รูปที ่ 4.1 A3) ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาการ
สรFางพันธะโคออดิเนตโควาเลนสA (Coordinate covalent) ระหว4างหมู4อีพอกซีภายในโครงสรFางของก
ราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทและเหล็กในองคAประกอบของอนุภาคแม4เหล็กนาโน 

 
  งานวิจัยนี้ไดFผลิตภัณฑAวัสดุแต4งประกอบของวัสดุดูดซับพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนปรับปรุง
ดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทและอนุภาคเหล็กนาโน  (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) สำหรับใชFใน
การสกัดสารประกอบ PAHs ในแหล4งน้ำ โดยสารประกอบตัวอย4าง PAHs จะเกิดปฏิกิริการดูดซับยึดจับกับ
วัสดุดูดซับนาโนดFวยพันธะ π	–	π และสามารถแยกวัสดุดูดซับนาโนแม4เหล็กที่มีสารประกอบ PAHs ยึดจับอยู4
ออกจากตัวอย4างน้ำโดยอาศัยสนามแม4เหล็กภายนอก (รูปที่ 4.1 A4) นอกจากนี้แลFวไดFมีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมต4างๆ ในการสังเคราะหAวัสดุดูดซับ สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบ PAHs โดยใชFวัสดุดูด
ซับ รวมไปถึงการศึกษาหาประสิทธิภาพและคุณลักษณะของวิธี 
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รูปที่ 4.1 (A1-A3) กระบวนการสังเคราะหAวัสดุดูดซับแม4เหล็ก Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO และ (A4) กระบวนการดูดซับ
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4.1 ศึกษาการสังเคราะห*พอลิอะนิล ีนดMวยวิธ ีการพอลิเมอไรเซชันระหว1างวัฏภาค (Interfacial 
Polymerization) 
 ในงานวิจัยไดFสังเคราะหAพอลิอะนิลีน (PANI) ดFวยวิธีการพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค (Interfacial 
Polymerization) ซึ่งในการทดลองจะมีการเตรียมสารละลายทั้งหมด 2 เฟส คือในชั้นน้ำ (Aqueous phase) 
ประกอบดFวยสารละลาย Poly(4-styrenesulfonic acid (PSS) ความเขFมขFน 10 มิลลิโมลารA ผสมกับ
สารละลาย Ammonium Persulfate (APS) 5mM ที่ละลายในกรดไฮโดรครอลิก 1 โมลารA และน้ำปราศจาก
ไอออน และชั้นของตัวทำละลายอินทรียA (Organic phase) ประกอบดFวยอะนิลีนมอนอเมอความเขFมขFน 10 
มิลลิโมลารA ที ่ละลายในสารละลายคลอโรฟอรAม โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค 
(Interfacial Polymerization) สามารถจำแนกไดF 3 ขั้น ดังนี้ 
 
 ขั้นที่ 1: เริ่มปฏิกิริยา (Initiation): ตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) ในการทดลองนี้คือ แอมโมเนียมเปอ
ซัลเฟต (Ammonium persulfate, APS) ซึ ่งทำหนFาที ่เปÉนสารออกซิไดซA (Oxidizing agent) โดย APS ใน
สภาวะที่เปÉนกรด จะเกิดการแตกใหF S2O8

2- โดยแสดงดังสมการเคมีที่ (4.1) 
                                                 
                  (NH4)2S2O8 (aq) + HCl (aq) → 2NH4

+
 (aq) + S2O8

2- (aq) + H+
(aq) + Cl- (aq)                (4.1) 

       
 ขั้นที่ 2: ออกซิเดชัน อะนิลีน (Aniline Oxidation) : S2O8

2- Initiator จะทำหนFาที่ไปออกซิไดซAอะ
นิลีนมอเนอเมอ (C6H5NH2) ใหFอยู4ในรูปของ C6H5NH2

+●  เพื่อเปÉนตัวกลางในกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
ต4อไป ซึ่งแสดงปฏิกิริยาดังสมการเคมีที่ (4.2) 
 

                C6H5NH2 (aq) + S2O8
2- (aq)  → C6H5NH2

+● 
(aq)  + SO4

2−
(aq) + SO4

-●(aq)            (4.2) 
 
 ขั้นที่ 3: พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) :  C6H5NH2

+●  จะเกิดพอลิเมอไรเซชันผ4านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันต4อเนื่อง จะไดFผลิตภัณฑA พอลิอะนิลีน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 กระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีน [35] 
 

จากการศึกษาพบว4าพอลิอะนิลีน ที่สังเคราะหAไดFแสดงสมบัติในการกระจายตัวในน้ำ (Aqueous 
phase) ต่ำ งานวิจัยนี้จึงไดFออกแบบการเกิดอันตรกิริยาใหม4ของพอลิอะนิลีน ที่สังเคราะหAไดFกับสารพอลิอิเล็ก
โตรไลทAชนิดแรง (Strong polyelectrolyte) คือ Poly(4-styrenesulfonic acid) (PSS) ผ4านการพอลิเมอไร
เซชันระหว4างวัฏภาค (Interfacial Polymerization) โดยโครสรFางหลักของ PSS จะมีประกอบดFวยประจุลบ
ของซัลโฟเนต (–SO4

2- ) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับประจุบวกของ (–NH2
+) พอลิอะนิลีนภายใตFการเกิดอันตร

กิริยาทางไฟฟ°าสถิตยAส4งผลใหFเกิดสารประกอบ Polyaniline-Poly(4-styrenesulfonic acid): PANI–PSS ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบระหว4างวัฏภาค สำหรับการสังเคราะหAพอลิอะนิลีน 

 
 4.1.1 การศึกษาความเขMมขMนของ Poly(4-styrenesulfonic acid) ที่เหมาะสมในการสังเคราะห* 
PANI-PSS ดMวยวิธีพอลิเมอไรด*เซชันระหว1างวัฏภาค 

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรดAเซชันของ Polyaniline (PANI) เกิดขึ้นที่บริเวณระหว4างวัฏภาคชั้น
น้ำ และชั้นตัวทำละลายอินทรียA ซึ่ง Poly(4-styrenesulfonic acid) (PSS) จะทำใหF PANI กระจายตัวอยู4ใน
ชั้นน้ำไดF โดย PANI จะยึดเกาะกับ PSS ผ4านแรงยึดเกาะดFวยประจุทางไฟฟ°า เกิดเปÉนสารประกอบ PANI-PSS 
ส4งผลใหFสารละลายชั้นน้ำเปÉนสีเขียว จากรูปที่ 4.4A จะเห็นไดFว4าเมื่อไม4มีการเติม PSS ลงไป สารละลายจะใส 
ซึ่ง PANI ที่เกิดขึ้น ไม4สามารถกระจายตัวอยู4ในชั้นน้ำไดF เกิดเปÉนตะกอนลอยอยู4ที่ระหว4างวัฏภาค และเมื่อทำ
การวัดค4าการดูดกลืนแสง พบว4าไม4ปรากฎสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ PANI-PSS แต4เมื่อเพิ่มความเขFมขFน
ของ PSS สูงขึ้น ส4งผลใหFเกิดการกระจายตัวของ Polyaniline ในชั้นน้ำไดFดีขึ้น ส4งผลใหFสารละลายเปลี่ยนเปÉน
สีเขียว และเมื่อวัดค4าการดูดกลืนแสง จะพบตำแหน4งสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 3 ตำแหน4ง คือ 360, 430 และ 
780 นาโนเมตร โดยเกิดจากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานจาก π - π* ของอิเล็กตรอนในวงเบนซีน การถ4ายโอน
อิเล็กตรอนของ Polaron-π* และการถ4ายโอนอิเล็กตรอนของ π-Polaron ในวงแหวน	Quinoid ตามลำดับ ซึ่ง
คือคุณลักษณะหลักของ PANI ต4อมาทำการศึกษาสัณฐานวิทยาของ PANI-PSS ดFวยเทคนิค TEM ดังรูปที่ 
4.4B ซึ่งแสดงใหFเห็นถึงอนุภาคของ PANI โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 600-800 นาโนเมตร  
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ร ูปท ี ่  4.4 (A) UV-vis spectrum ของ Polyaniline-Poly(4-styrenesulfonic acid): PANI–PSS ภายใตF
การศึกษาความเขFมขFนของ PSS ในกระบวนการสังเคราะหA PANI ดFวยวิธีพอลิเมอไรดAเซชันระหว4างวัฏภาค 
และ (B) ภาพ TEM ของ PANI–PSS 
 
 เพื ่อเปÉนการยืนยันความสำเร็จในการสังเคราะหA PANI–PSS ภายใตFการเกิดพอลิเมอไรดAเซชัน
ระหว4างวัฏภาค เทคนิค FT-IR ถูกนำมาใชFในการวิเคราะหAหมู4ฟüงกAชันบนพื้นผิวของ PANI–PSS จากรูปที่ 4.5 
จาก FT-IR สเปกตรัมของ PANI-PSS พบการสั่นของ C=N ในวง Quinoid (1662 cm−1) การสั่นของ C-N ใน
โครงสรFางวงเบนซีน (1400 cm−) และการสั่นของ C-H ภายในวงอะโรมาติก (1300 cm−1) ซึ่งสอดคลFองกับ 
FT-IR สเปกตรัมของ PANI และมากไปกว4านั้นพบการสั่นแบบไม4สมมาตรและการสั่นแบบสมมาตรของหมู4 
S=O หมู4ซัลโฟเนต (–SO4

2- ) ของ PSS ที่ตำแหน4ง 1004 cm−1 และ 1039 cm−1  ตามลำดับ ซึ่งตรงกับ FT-IR 
สเปกตรัมของ PSS ดังนั้นสรุปไดFว4าการสังเคราะหA PANI-PSS ดFวยวิธีพอลิเมอไรดAเซชันระหว4างวัฏภาคประสบ
ความสำเร็จ นอกจากนี้ไดFศึกษาประจุพื้นผิวของ PANI-PSS จากรูปที่ 4.6 แสดงค4าศักยAซีตาของ PANI-PSS ที่ 
pH 1, 3, 5, 7, 9, 11 ไดFเท4ากับ -26.7, -36, -34, -36, -38 และ -34 mV ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงประจุพื้นผิว
ของ (–SO4

2- ) กลุ4ม PSS ในโครงสรFางของ PANI-PSS ซึ่งยืนยันไดFว4า PANI มีการยึดเกาะกับ PSS ไดF และเกิด
เปÉนโครงสรFางโมเลกุล PANI-PSS ที่เสถียรกระจายตัวอยู4ในสารละลายชั้นน้ำไดF  
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รูปที่ 4.5  FT-IR สเปกตรัม ของ (A) PSS, (B) PANI, และ (C) PANI-PSS 

 

 
รูปที่ 4.6 ค4าศักยAซีตFา ของ PANI–PSS ที่ pH 1–11 

 
4.1.2 การศึกษาค1าคงที่การแตกตัวของ PANI-PSS (pKa value) 

 ในงานวิจัยนี้ทำการหาค4าคงที่การแตกตัว (pKa) ของ PANI-PSS ในสารละลายที่มีน้ำเปÉนตัวทำละลาย
โดยใชFว ิธี  pH-Dependent Absorbance Curve เปร ียบเทียบกับ Henderson-Hasselbalch Plot เพื่อ
ศึกษาความสามารถในการแตกตัวของ PANI-PSS ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีที ่หนึ ่ง: pH-Dependent Absorbance Curve ทำการสแกนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 
PANI-PSS ที่ pH 1-12 และติดตามค4าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ PANI-PSS ในช4วงความยาวคลื่น 450-1000 
nm โดยติดตามค4าความคลื่นของการดูดกลืนแสงสูงสุดในสภาวะกรดที่ 770 นาโนเมตร และในสภาวะเบสที่ 
550 นาโนเมตร) (รูปที่ 4.7A) จากนั้นนำค4าการดูดกลืนแสงที่ 770 นาโนเมตร และที่ 550 นาโนเมตร มาพล็อต
กราฟโดยแกน X เปÉนค4า pH และแกน Y เปÉนค4าการดูดกลืนแสงที่ 770 นาโนเมตร และที่ 550 นาโนเมตร 
และนำสมการเชิงเสFนของทั้งสองกราฟมาคำนวณหาค4า pKa จากจุดตัดกราฟ จะไดFดังสมการ  

 
0.2453x - 1.7095   = -0.2634x + 2.6194 

        x = 8.5097 
 

          ดังนั้นค4า pKa ของ PANI-PSS จากวิธี pH-Dependent Absorbance Curve = 8.5097 
 

 วิธีที่สอง: Henderson-Hasselbalch Plot หาค4า pKa โดยการพล็อตกราฟแสดงแกน Y คือ ค4าที่
ไดFจากการคำนวณจากสมการ log[(AHA-Ai)/(Ai-AA)] และแกน X คือ ค4า pH โดย 
 

AHA คือ ค4าการดูดกลืนแสงของสารละลาย PANI-PSS ในรูปกรด  
Ai คือ ค4าการดูดกลืนแสงของสารละลาย PANI-PSS ที่อยู4ในภาวะสมดุลกรด-เบส และ  
AA คือค4าการดูดกลืนแสงของสารละลาย PANI-PSS ในรูปเบส  
 
 จากรูปที่ 4.7C สามารถคำนวนสมการเชิงเสFนของกราฟ และคำนวณหาค4า pKa จากจุดตัดของกราฟ 

ไดFดังสมการต4อไปนี้ 
	
																												Log  [ (AHA-Ai )

(Ai-AA) ] = 0.1909 pH + 1.6183 
 													                  0 = -0.1909 pH + 1.6183      
	

pH = [
-1.6183
-0.1909

] = 8.4772 	
 
              pKa ของ PANI-PSS จากวิธี Henderson-Hasselbalch Plot = 8.4772 
 
    จากการคำนวณค4าการแตกตัวของ PANI-PSS จากทั้งสองวิธี สรุปไดFดังตารางที่ 4.1 ซึ่งไดFค4า pKa 
เฉลี่ยเท4ากับ 8.4935 โดยมีค4าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท4ากับ 0.0229 
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ตารางที่ 4.1. เปรียบเทียบค4าคงที่การแตกตัว (pKa) ของ PANI-PSS ดFวยวิธี pH-Dependent absorbance 
curve เปรียบเทียบกับ Henderson-Hasselbalch plot 
 
Equation  ค1าคงที่การแตกตัว (pKa) 
pH-Dependent Absorbance Curve 8.5097 
Henderson-Hasselbalch Plot 8.4772 
ค4าเฉลี่ย 8.4935 
ค4าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation ; S.D.) 0.0229 
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รูปที่ 4.7. (A) สเปกตรัมค4าการดูดกลืนแสงของ PANI-PSS ที่ pH แตกต4างกัน (B) กราฟค4า pH และ ค4าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 550 และ 770 nm และ (C) สมการเสFนตรงของ log[(AHA-Ai)/(Ai-AA)] และ pH 
 
4.2 การสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 

กราฟีนออกไซดค์วอนตัมดอท ถูกสังเคราะหภ์ายใตป้ฏิกิริยา Thermal acid assisted-oxidation 
ภายใตก้ารใช ้Microwave เป็นแหลง่ใหพ้ลงังาน คณุประโยชนใ์นการใชก้ราฟีนออกไซดค์วอนตมัดอท ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การช่วยสังเคราะห์วัสดุแต่งประกอบ PANI–PSS/PAMAM–QGO เนืLองจากอนุภาคกราฟีนออกไซด์
ควอนตมัดอททีLสงัเคราะหไ์ดมี้ขนาดเล็กกว่ากราฟีนออกไซดส์ง่ผลใหมี้พื PนทีLผิวทีLสงูกว่า GO ซึLงจะสามารถ
ช่วยเพิLมพื PนทีLผิวในการดดูซบัสารประกอบ PAHs ต่อไป การสงัเคราะห ์กราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท เริ่ม
จากสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAตามวิธีการของ Hummers ซึ่งมีการปรับปรุงเล็กนFอย โดยนำกราฟMนออกไซดAที่
ไดF จำนวน 0.05 กรัม กระจายตัวในน้ำปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร นำไปโซนิเคต เปÉนเวลา 30 นาที และ
นำไปสังเคราะหAกราฟMนควอนตัมดFวยคลื่นความรFอนไมโครเวฟ โดยใชFสภาวะที่เหมาะสมคือ ความเขFมขFนกรด
ซัลฟ¨ลริก กรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA เท4ากับ 1:4:1.63 โดยมวล เวลาในการสังเคราะหA 10 นาที 
ใชFกำลังไฟฟ°า 450 วัตตA   
 

4.2.1 การสังเคราะห*กราฟìนออกไซด* 
การสังเคราะหAขั้นแรกจะนำผงกราไฟตAมาทำใหFเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันร4วมกับโพแทสเซียมเพอรAแมงกา

เนต โซเดียมไนเตรทและกรดซัลฟ¨วริกเขFมขFน 96% w/v แสดงปฏิกิริยาในการออกซิเดชันดังงรูป 4.8 ซึ่ง
โพแทสเซียมเปอรAแมงกาเนต เปÉนสารออกซิไดซAที่รุนแรงสามารถทำลายพันธะคารAบอนในโครงสรFางของกรา
ไฟตAไดF โดยจะมีโซเดียมไนเตทและกรดซัลฟ¨วริกเปÉนตัวเร4งปฏิกิริยา ขั้นตอนนี้จะทำใหFเกิดระยะห4างระหว4างชั้น
ภายในโครงสรFางของกราไฟตAเพิ่มขึ้น เปÉนผลมาจากมีหมู4ฟüงกAชันของคารAบอกซิริก และคารAบอนิลเพิ่มขึ้น
ภายในโครงสรFางของกราไฟตA ทำใหFเกิดแรงผลักระหว4างกันจึงเกิดพื้นที่ว4างเกิดขึ้น  จากนั้นนำกราไฟตAออกไซดA
ผ4านกระบวนการ Exfoliation โดยใชF Ultrasonication เพื่อทำใหFแรงแวนเดอวาวของโมเลกุลหายไป ส4งผล
ใหFชั้นภายในกราไฟตAออกไซตAห4างจากกันมากยิ่งขึ้นจนหลุดออกจากกันเปÉนกราฟMนออกไซดAที่มีการกระจายตัว
ในน้ำไดFดียิ่งขึ้น (Dispersed graphene oxide)  

	
รูปที่ 4.8 ปฏิกิริยาการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดA 
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4.2.2 การสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอทดMวยเทคนิคคลื่นความรMอนจากไมโครเวฟ 
กราฟีนออกไซดค์วอนตัมดอท สังเคราะหภ์ายใตป้ฏิกิริยา Thermal acid assisted-oxidation 

ภายใตก้ารใช ้Microwave เป็นแหล่งใหพ้ลังงาน โดยปรับปรุงวิธีการของ Ling-Ling Li และคณะ [18] 
ปฏิกิริยาการสังเคราะหAแสดงดังรูปที่ 4.9 

	

	 	
รูปที่ 4.9 ปฏิกิริยาการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ดFวยวิธีออกซิเดชันทางเคมีร4วมกับการใชFคลื่น
ความรFอนจากไมโครเวฟ 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 
สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท โดยศึกษาอัตราส4วนความ

เขFมขFนของกรดซัลฟ¨วริกและกรดไนตริกที่เหมาะสม ความเขFมขFนของไฮโดรเจนเปอรAออกไซดAเหมาะสม เวลาที่
ใชFในการย4อย และกำลังไฟฟ°าของไมโครเวฟที่ใชFในการสังเคราะหA โดยทุกสภาวะที่ศึกษา ไดFทำการควบคุม
สภาวะการทดลองโดยกระจายกราฟMนออกไซดA 0.05 g ในน้ำ 50 mL ภายใตFคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonicate) 
เปÉนเวลา 30 นาที จากนั้นนำมาใหFความรFอนโดยใชFคลื่นไมโครเวฟ  

 
ก.  อัตราส1วนความเขMมขMนของกรดไนตริก: ความเขFมขFนกรดไนตริก ไดFศึกษาความเขFมขFนของ

กรดผสมที่อัตราส4วนต4างๆ คือ 1, 2, 3, 4 โดยโมล นำสารผสมกราฟMนออกไซดA และกรดผสมที่ทำการศึกษา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ย4อยโดยใชFเครื่องไมโครเวฟ ใชFกำลังไฟ 450 วัตตA เปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นนำสารละลายที่ไดFมาปรับค4า pH 
ดFวยสารละลายเบสแก4 NaOH 10 โมลารA และวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวย UV-visible spectrophotometer 
แสดงดังรูปที่ 4.10 (A)	จากกราฟจะเห็นไดFว4าเมื่อความเขFมขFนกรดไนตริกที่เพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3, 4 โดยโมล 
แถบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอทก็สูงขึ้นดFวย ชี้ใหFเห็นว4าเมื่อเพิ่มอัตราส4วนกรด
ไนตริกเพิ่มขึ้น GO สามารถเปลี่ยนไปอยู4ในรูปของ QGO ไดFมากขึ้นตามไปดFวย ดังนั้นจึงสรุปไดFว4าอัตราส4วน
ความเขFมขFนกรดซัลฟ¨วริกต4อกรดไนตริกที่ 4 โมลต4อลิตร เหมาะสมที่สุด  

 
ข. การศึกษาความเขMมขMนของไฮโดรเจนเปอร*ออกไซด* :ในการทดลองไดFศึกษาความเขFมขFน

ของไฮโดรเจนเปอรAออกไซดAที ่ความเขFมขFน 0.33, 0.98, 1.63 โดยโมล ที่ส4งผลต4อการลดขนาด และการ
กระจายตัวของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ในการทดลองจะควบคุมอัตราส4วนความเขFมขFนของกรดซัลฟ¨วริก
ต4อกรดไนตริกที่อัตราส4วนความเขFมขFน 1:4 โดยมวล นำสารผสมกราฟMนออกไซดA และไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA
ที่ความเขFมขFนต4างกัน ทำการย4อยโดยใชFเครื่องไมโครเวฟ ใชFกำลังไฟ 450 วัตตA เปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นนำ
สารละลายที่ไดFมาปรับค4า pH ดFวยสารละลายเบสแก4 NaOH 10 โมลารA และวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวย UV-
visible spectrophotometer แสดงดังรูปที่ 4.10 (B) กราฟพลอตระหว4างค4าการดูดกลืนแสงที่ 250 นาโน
เมตร และความเขFมขFนของไฮโดรเจนเปอรAออกไซดA แสดงใหFเห็นว4าเมื่อความเขFมขFนของไฮโดรเจนเปอรA
ออกไซดAเพิ่มขึ้น ค4าการดูดกลืนแสงของ QGO ก็เพิ่มขึ้นเช4นกันเนื่องมาจาก GO ถูกออกซิไดซAดFวยไฮโดรเจน
เปอรAออกไซดAไดFมากขึ้น ดังนั้นจึงเลือกใชFไฮโดรเจนเปอรAออกไซดAที่ความเขFมขFน 1.63 โมลารA เปÉนความเขFมขFน
ที่เหมาะสม 
 

ค. การศึกษาเวลาในการสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอทตัมดอท: การศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่ใชFในการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอทตัมดอท โดยศึกษาที่เวลา 5, 10 และ 15 นาที ในการทดลองจะ
ควบคุมอัตราส4วนความเขFมขFนของกรดซัลฟ¨วริกต4อกรดไนตริกที่อัตราส4วนความเขFมขFน 1:4 โดยมวล ไฮโดรเจน
เปอรAออกไซดAที่ความเขFมขFน 1.63 โดยโมล และกราฟMนออกไซดA ทำการย4อยโดยใชFเครื่องไมโครเวฟ ใชFกำลังไฟ 
450 วัตตA โดยใชFเวลาที่ศึกษา เมื่อสารละลายถูกย4อยเสร็จ นำสารละลายที่ไดFมาปรับค4า pH ดFวยสารละลาย
เบสแก4 NaOH 10 โมลารA และวัดค4าการดูดกลืนแสงดFวย UV-visible spectrophotometer แสดงดังรูปที่ 
4.10 (C)  กราฟพลอตระหว4างค4าการดูดกลืนแสงที่ 250 นาโนเมตร และเวลาในการสังเคราะหAต4างๆ พบว4า
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ค4าการดูดกลืนแสงของ QGO ก็เพิ่มขึ้นเช4นกัน แสดงใหFเห็นว4า เมื่อเวลามากขึ้น GO สามารถ
ถูกออกซิไดซAไดFนานขึ้น และ GO เปลี่ยนไปอยู4ในรูปของ QGO มากขึ้นตามไปดFวย ในการทดลองนี้เลือกเวลาที่ 
10 นาที เปÉนเวลาที่เหมาะสมต4อการสังเคราะหA 
 

ง. ศึกษากำลังไฟฟòาของไมโครเวฟในการสังเคราะห*กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท: 
กำลังไฟฟ°าของไมโครเวฟที่เหมาะสมในการสังเคราะหAกราฟMนออกไซดAควอทตัมดอท โดยทำการปรับเปลี่ยน
กำลังไฟฟ°าของเครื่องไมโครเวฟ ที่อัตรา 200, 450 และ 600 วัตตA แสดงดังรูปที่ 4.10(D) สเปกตรัมการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดูดกลืนแสงของ QGO และกราฟพลอตระหว4างค4าการดูดกลืนแสงที่ 250 นาโนเมตร และกำลังไฟฟ°าของ
ไมโครเวฟ แสดงใหFเห็นว4าเมื่อใชFกำลังไฟฟ°าสูงขึ้น ส4งผลใหFเกิดความรFอนมากขึ้น ซึ่งช4วยใหF GO สามารถถูก
ออกซิไดซAไดFดีขึ้น และถูกเปลี่ยนไปอยู4ในรูปของ QGO มากขึ้นตามไปดFวย ในการทดลองจึงกำหนดกำลังไฟฟ°า
ที่เหมาะสมคือ 450 วัตตA  
 

 
รูปที่ 4.10 สเปกตรัมค4าการดูดกลืนแสงของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท (A) ผลของความเขFมขFนกรด 
H2SO4:HNO3 (B) ผลของความเขFมขFน H2O2, ผลของเวลา, (D) ผลของกำลังไฟฟ°าของไมโครเวฟ ในการ
สังเคราะหAกราฟMนควอนตัมดอท 
 

4.2.3 การพิสูจน*เอกลักษณ*กราฟìนออกไซด* และกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 
ก. UV-visible spectrophotometer:	จากการสังเคราะหA QGO โดยใชFสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

QGO ที่สังเคราะหAไดFจะนำไปศึกษาเอกลักษณAดFวยเทคนิคต4างๆ จากรูปที่ 4.11 (A) แสดงการเปรียบเทียบ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกราไฟตA กราฟMนออกไซดA (GO) และกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท (QGO) โดย
ค4าการดูดกลืนแสงของ GO พบที่ 226 และ 300 นาโนเมตร เนื่องจากเปÉนการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน
จาก π - π* ของ C=C แสดงถึงพันธะของวงอะโรมาติกภายในโครงสรFางของกราฟMนออกไซตA  และการเปลี่ยน
สถานะจาก n - π* ของ C=O บ4งบอกถึงหมู4ฟüงชันของกลุ4มคารAบอนิลบนพื้นผิวของกราฟMนออกไซดA  ตามลำดับ 
ในกรณีของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท มีความสอดคลFองกับกราฟMนออกไซดA โดยค4าการดูดกลืนแสงในช4วง 
220-235 นาโนเมตร แสดงถึง π-conjugation มีมากขึ้น เนื่องจากโครงสรFาง C=C เพิ่มขึ้น นอกจากนี้กราฟMน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



70 
 
ออกไซดAควอนตัมดอทพบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลFองกลับ การเปลี่ยน
สถานะจาก n - π* ของ C=O  

 
ข. Fourier transform infrared (FT-IR): ดังรูป 4.11 (B) FT-IR สเปกตรัมของกราไฟตA ไม4ปรากฏ

การสั่นของพันธะภายในโมเลกุล เนื่องจากภายในโครงสรFางของกราไฟตAมีลักษณะเปÉนวงอะโรมาติกซFอนทับกัน
เพียงอย4างเดียวไม4พบหมู4ฟüงชันบนระนาบเมื่อเปรียบเทียบกับกราไฟตAออกไซตA ซึ่งพบการสั่นของพันธะ C-H ที่
นอกระนาบของวงอะโรมาติก การสั่นของ C=C ของวงอะโรมาติก การสั่นของ C=O ของหมู4คารAบอกซิลิก การ
สั ่นของ C-O ของหมู4คารAบอนิล และการสั่นของ O-H ที่ 659 cm-1, 1620 cm-1, 1730 cm-1, 1053 cm-1 
และ 3420 cm-1 ตามลำดับ และจาก FT-IR สเปกตรัมของ QGO พบว4ามีการสั ่นที ่สอดคลFองกันกับ GO 
ทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดFว4า สามารถสังเคราะหA QGO ไดFสำเร็จ  
	

ค. Transmission Electron Microscope: ลักษณะทางกายภาพของ QGO แสดงดังรูป 4.11 (C1) 
แสดงใหFเห็น GO ที่ผ4านการ Exfoliation ซึ่งมีลักษณะเปÉนแผ4นบาง และเรียบ โดยขนาดความกวFางของแผ4น
เท4ากับ 2017.73 นาโนเมตร และรูป 4.11 (C2) จะเห็นไดFว4า GO เมื่อผ4านกระบวนการสังเคราะหAดFวยวิธี
ออกซิเดชันดFวยกรดร4วมกับการใชFคลื่นความรFอนไมโครเวฟ ส4งผลใหF GO เปลี่ยนไปอยู4ในรูป QGO โดยมีขนาด
อนุภาคอยู4ที่ 6.18 นาโนเมตร และมีลักษณะเปÉนทรงกลม จึงสามารถสรุปไดFว4า ดFวยวิธีการนี้สามารถสังเคราะหA 
QGO ไดFสำเร็จ 
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ร ูปท ี ่  4.11 ค4าการด ูดกลืนแสงของ (A) Graphite, graphene oxide and graphene oxide quantum 
dots, FT–IR ส เปกตร ั มของ  (B1) Graphite และ  (B2) Graphene oxide, และ  ภาพ  TEM ของ  (C1) 
Graphene oxide (C2) Graphene oxide quantum dots 

bending 

C-H bending 
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4.3 การสังเคราะห*วัสดุดูดซับแม1เหล็กนาโน (Fe3O4) พอลิอะนิลีน/พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรับปรุงr
พื้นผิวดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) 

4.3.1 การสังเคราะห*วัสดุแต1งประกอบพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ (PANI–
PSS/PAMAM) 

 วัสดุแต4งประกอบพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ถูกสังเคราะหAดFวยเทคนิค Layer-by-
Layer deposition technique ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ°าสถิต ระหว4างประจุบวกของหมู4อะมิโน (-
NH3

+) บนโครงสรFางของ PAMAM และประจุลบของ -SO4
2-  บนโครงสรFางของ PANI-PSS พอลิอะมิโดเอมีน

เดนไดเมอ ที่ pH=7 ความเขFมขFน คือ 0.01, 0.03, และ 0.05 % w/v ถูกนำมาศึกษาการเกิดอันตรกิริยากับ 
PANI–PSS 0.18%w/v ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีน ที่ความยาวคลื่น 817 
นาโนเมตร ลดลงตามความเขFมขFนที่เพิ่มขึ้นของพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ซึ่งเปÉนผลมาจากการถ4ายโอน
อิเล็กตรอนที่ตำแหน4ง Bipolaron และการถ4ายโอนอิเล็กตรอนของ Polaron ในวง Quinonoid ซึ่งอยู4ภายใน
โครงสรFางของ PANI ลดลง ทำใหFที่ความยาวคลื่น 817 นาโนเมตรลดลง และเมื่อเพิ่มความเขFมขFน พอลิอะมิโด
เอมีน พบสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นใหม4ปรากฏที่ 616 นาโนเมตร แสดงใหFเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงอะตอม
ไนโตรเจน หมู 4อิมีน ของวง Benzenoid ถูกเปลี ่ยนมาใหFอยู 4ในรูปของวงแหวน Quinonoid และสีของ
สารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวไปเปÉนสีฟ°า และการศึกษาประจุบนพื้นผิวของ PANI-PSS/PAMAM 
พบว4าประจุของวัสดุแต4งประกอบ PANI-PSS/PAMAM จะลดลงจาก -35.37, -26.9, -19.63, และ -16.97
ตามลำดับ เมื่อเพิ่มความเขFมขFนของพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ในช4วง 0-0.05 % w/v ตามลำดับ แสดงใหF
เห็นว4า PANI-PSS สามารถเกิดปฏิกิริยากับ PAMAM ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ°าสถิต และเพื่อเปÉน
การยืนยันความสำเร็จในการสังเคราะหAวัสดุแต4งประกอบ PANI–PSS/PAMAM เทคนิค FT-IR ถูกนำมาใชF
ศึกษาเพื่อยืนยันหมู4ฟüงกAชันของ PAMAM บนพื้นผิว PANI–PSS ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบการสั่นของหมู4ฟüงชัน 
-NH2 ของเอมีนและ C-N ที่ 1475 และ 1388 cm-1 ตามลำดับ ซึ่งมาจากโครงสรFางของ PANI–PSS/PAMAM  
ซึ่งแสดงใหFเห็นว4า PAMAM สามารถเกิดปฏิกริยาบนพื้นผิว PANI–PSS ไดF ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชF PAMAM ที่
ความเขFมขFน 0.05 %w/v เพื่อทำการสังเคราะหAวัสดุแต4งประกอบ QGO ต4อไป 
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสดงของ PANI-PSS/PAMAM สังเคราะหAที่ความเขFมขFน PAMAM แตกต4าง
กัน (0.00–0.05 %w/v.)  

 
รปูที่ 4.13. FT–IR สเปกตรัม (A) PANI–PSS/PAMAM dendrimers, (B) PANI–PSS/PAMAM–QGO 

	
4.3.2 การสังเคราะห*วัสดุแต1งประกอบพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรับปรุงดMวย

กราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท (PANI-PAMAM-GOQ) 
	 วัสดุแต่งประกอบพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรบัปรุงดว้ยกราฟีนออกไซด์
ควอนตมัดอท (PANI-PAMAM-GOQ) ถกูสงัเคราะหด์ว้ยเทคนิค Layer-by-Layer deposition technique 
ภายใตก้ารเกิดอนัตรกิรยิาพนัธะไฮโดเจน (H bonding) โดย QGO ที่ความเขFมขFน 0.01, 0.02, 0.03 %w/v 
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ถูกใชFศึกษาทำปฏิกิริยากับ PANI–PSS 0.18%w/v /PAMAM dendrimers0.05 %w/v ดังแสดงสเปกตรัมค4าดูดกลืน
แสงดังรูป 4.14 ที่ความยาวคลื่น 616 นาโนเมตร ของ PANI–PSS0.18%w/v /PAMAM dendrimers0.05 %w/v 

ลดลง เมื่อความเขFมขFนของ QGO เพิ่มขึ้นจาก 0.01, 0.02  0.03 %w/v ตามลำดับ และสีของสารละลายจะ
เปลี ่ยนจากสีฟ°า ไปเปÉนสีฟ°าอมน้ำตาล  รูปที ่ 4.13. แสดง FT–IR สเปกตรัม (A) PANI–PSS/PAMAM 
dendrimers และ (B) PANI–PSS/PAMAM–QGO พบพีที่ 1293 cm−1 and 1388 cm−1 แสดง Stretching 
ของ −NH2 groups และ C−N และยังพบพีคใหม4ที่ 3444 cm−1 (−NH−), 1631 cm−1 และ 1558 cm−1  ของ 
(−CONH−) และที่ 1390 cm−1 (−CH2−) ซึ่งสามารถสรุปไดFว4ากราฟีนออกไซดค์วอนตมัดอท สามารถเกิด
ปฏิกรยิาบนพืPนผิวของพอลอิะนิลนีผสมพอลอิะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ได ้
	

 
รปูที่ 4.14. สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรับปรุงดFวยกราฟMน
ออกไซดAควอนตัมดอท (PANI-PAMAM-GOQ) ที่ความเขFมขFน QGO แตกต4างกัน (0.01, 0.02, 0.03 %w/v)  
	
	

4.3.3 วัสดุดูดซับแม1เหล็กนาโน (Fe3O4) พอลิอะนิลีน/พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรับปรุง
พื้นผิวดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) 

ก. การสังเคราะห*แม1เหล็กนาโน (Fe3O4) 
แม4เหล็กนาโน (Fe3O4) สังเคราะหAโดยวิธี Co-precipitation ระหว4างเกลือของเหล็ก Fe2+ และ Fe3+ 

ในสภาวะเบส โดยจะทำการสังเคราะหAภายใตFบรรยากาศไนโตรเจน เพื่อป°องกันการออกซิไดซAของ Fe3O4 ไป
เปÉน Fe2O3 สมการเคมใีนการสังเคราะหAแสดงดังสมการที่ (4.3)  
 
 2FeCl3 (aq) + FeCl2 (aq)  + 4H2O (aq)  + 8NH3 (aq)  → Fe3O4 (s) + NH4Cl (aq)                  (4.3) 
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ข. การสังเคราะห*วัสดุดูดซับแม1เหล็กนาโน (Fe3O4) พอลิอะนิลีน/พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ 
ปรับปรุงพื้นผิวดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) 
วัสดุแต4งประกอบ PANI–PSS/PAMAM–QGO และอนุภาคแม4เหล็กนาโน (Fe3O4) ถูกสังเคราะหA

ดFวยวิธี Ultrasonic assisted co-precipitation method ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาการสรFางพันธะโคออดิ
เนตโควาเลนสA (Coordinate covalent) ระหว 4างหมู 4อ ีพอกซีภายในโครงสร FางของกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอทและเหล็กในองคAประกอบของอนุภาคแม4เหล็กนาโน 
 

4.3.3.1 การพิสูจน*เอกลักษณ*ของแม1เหล็กนาโน (Fe3O4) และ วัสดุดูดซับแม1เหล็กนาโน (Fe3O4) 
พอลิอะนิล ีน/พอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปร ับปร ุงพื ้นผ ิวด Mวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 
(Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) 
	

Fourier transform infrared (FT-IR): รูปที่ 4.15A แสดงสเปกตรัมการสั่นของ แม4เหล็ก
นาโน (Fe3O4) จะพบการสั่นของ Fe-O อยู4ที ่ 559 cm−1 และ 624 cm−1 และเมื่อเทียบกับสเปกตรัมของ 
อนุภาคแม4เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท 
(รูปที่ 4.15B) จะพบการสั่นของ Fe-O เช4นกัน แต4มีการขยับของเลขคลื่นแสดงที่ 576 cm−1 และ 617 cm−1 
แสดงใหFเห็นการประสบผลสำเร็จในการสังเคราะหAอนุภาคเหล็กนาโนและวัสดุดูดซับเกิดคอมโพสิตไดF 

 
X-ray diffraction (XRD): รูปที ่ 4.16 แสดงระนาบของผลึกโดยเปรียบเทียบระหว4าง 

Fe3O4  บริสุทธิ ์ และ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM-QGO พบว4า Fe3O4 มีโครงสรFางผลึกในระบบลูกบาศกA 
(Cubic) ปรากฏการเลี้ยวเบนที่มุม 2θ เท4ากับ 30.21, 35.48, 43.31, 57.08 และ 62.77 โดยเปÉนการเลี้ยวเบน
ของระนาบผลึก (220), (311), (400), (511) และ ( 440) ตามลำดับ ซึ่งตรงกับฐานขFอมูล JCPDS หมายเลข 
19-0629 และเมื่อนำ XRD pattern ของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO มาเปรียบเทียบ พบว4ามีการ
เลี ้ยงเบนที่ม ุม 2θ ที ่สอดคลFองกัน จึงสามารถสรุปไดFว 4าสามารถยึดติดอนุภาคเหล็กนาโนบน PANI–
PSS/PAMAM-QGO ไดFสำเร็จ	

 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM): การศึกษาทางสัณฐาน

วิทยาของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ดFวยเทคนิค FESEM ไดFผลแสดงดังรูปที่ 4.17 อนุภาคของ 
Fe3O4 บริสุทธิ์ที่สังเคราะหAดFวยวิธีการตกตะกอนร4วม พบว4ามีลักษณะเปÉนทรงกลม มีขนาดปรากฏในช4วง 6.25 
- 42.74 นาโนเมตร และเมื่อตรวจสอบองคAประกอบภายในโครงสรFางดFวย X–ray spectrometer (EDS) พบ
องคAประกอบคือ Fe และ O เท4าก ับ 18.924, 81.076 %wt. ตามลำดับ (ร ูปที ่  4.17 (A)) เม ื ่อทำการ
เปรียบเทียบกับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ในรูป 4.17 (B) พบว4าอนุภาคของ Fe3O4 มีการกระจาย
ตัวอยู4บน PANI–PSS/PAMAM–QGO ยืนยันโดยทำการตรวจสอบองคAประกอบของธาตุดFวย EDS ซึ่งชี้ใหFเห็น
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ว4ามีองคAประกอบของ C, N, O และ Fe เท4ากับ 14.538, 0.659, 29.919 และ 54.884 % โดยน้ำหนัก 
ตามลำดับ 

	
Vibrating sample magnetometer (VSM): สำหรับการศึกษาคุณสมบัติทางแม4เหล็ก 

โดยเปรียบเทียบระหว4างอนุภาค Fe3O4 บริสุทธิ ์ กับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ดFวยเครื ่องมือ 
Vibrating sample magnetometer (VSM) โดยมีสภาวะในการทดลอง คือ ทำการตรวจสอบที่อุณหภูมิหFอง 
และใชFสนามแม4เหล็กภายนอก เท4ากับ ±8000 Oersted (Oe) ไดFผลดังรูปที่ 4.18 พบว4าค4าความเปÉนแม4เหล็ก
เพิ่มขึ้นในช4วงแรกอย4างรวดเร็ว และเขFาสู4สภาวะแม4เหล็กอิ่มตัวในช4วง 8000 Oe โดยอนุภาค Fe3O4 บริสุทธิ์ 
และ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ใหFความเปÉนแม4เหล็กเท4ากับ 103.430 emu g−1  และ 17.457 
emu g−1 ตามลำดับ และวัสดุทั ้งสองแสดงพฤติกรรมเปÉนแบบ Ferromagnetic โดยคุณสมบัติความเปÉน
แม4เหล็กของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ลดลงเมื่อเทียบกับ อนุภาค Fe3O4 บริสุทธิ์ เนื่องมาจาก 
PANI–PSS/PAMAM–QGO เปÉนพอลิเมอที่ไม4แสดงคุณสมบัติทางแม4เหล็ก และเมื่อทำมาติดกับอนุภาค Fe3O4 
จึงทำใหFคุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็กลดลง ซึ่งเปÉนการยืนยันไดFอีกทางหนึ่งว4าอนุภาค Fe3O4 และ PANI–
PSS/PAMAM–QGO เกิดคอมโพซิสกันไดF แมFว4าคุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็กลดลง แต4ยังคงสามารถนำไปใชF
สำหรับวิธีการ MSPE ไดFอย4างมีประสิทธิภาพ  

	
Thermo Gravimetric Analysis (TGA): 	สำหรับการศึกษาความเสถียรภาพทางความ

รFอนของวัสดุดูดซับ ไดFทำการศึกษาดFวยเทคนิค TGA ที่อุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส ไดFผลดังรูปที่ 4.19  
จากผลการทดลองพบว4า อนุภาคเหล็กนาโน Fe3O4 บริสุทธิ์ (รูปที่ 4.21(A))  มีการสลายตัวเล็กนFอยที่อุณหภูมิ  
41.48-107 องศาเซลเซียส และสำหรับวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO (รูปที่ 4.21(B))  ที่
อุณหภูมิ 125-225 องศาเซลเซียส มีการสลายตัว 22% โดยน้ำหนัก เนื่องมาจาการสลายตัวของหมู4ไฮดรอกซิล 
(-OH) และ อีพอกซี epoxy (-O-) ภายในโครงสรFางกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท และบางหมู4ฟüงกAชันอื่นๆ บน
โครงสรFางของพอลิเมอ และพบการสะลายตัว 3% โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 436.22-481.99 องศาเซลเซียส 
โดยอาจเปÉนการสลายตัวของแกนหลักในโครงสรFางพอลิเมอ หรือสายโซ4พอลิเมอ สุดทFายพบการสลายตัว  23 
%	โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 628.73-721.94  องศาเซลเซียส  โดยเปÉนการสลายตัวของคารAบอนในโครงสรFาง
หลักของกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท ดังนั้นจึงเหลือน้ำหนักของสารอยู4ที่ 52% โดยน้ำหนัก จากการศึกษา
ความสเถียรทางความรFอนพบว4าวัสดุดูดซับมีความเสถียรตั้งแต4 25-174.03 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
เกินกว4าช4วงนี้จะส4งผลใหFโครงสรFางพอลเิมอของวัสดุดูดซับเกิดการเสียสภาพ  
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รูปที่ 4.15 FT–IR สเปกตรัม (A) อนุภาคนาโนแม4เหล็ก Fe3O4 และ (B) วัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–
PSS/PAMAM–QGO 
 

 
รูปที่ 4.16 XRD pattern of (A) Magnetic Fe3O4 and (B) Magnetic Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO 
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รูปที่ 4.17 FESEM ของ A) อนุภาคเหล็ก แมคนีไทดA Fe3O4, (B) วัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–
QGO and (C) Energy dispersive X–ray spectroscopy (EDS) elemental maps (C, N, O, and Fe) 
ตรวจสอบในวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO 
	

รูปที่ 4.18 คุณสมบัติความเปÉนแม4เหล็ก ดFวยเทคนิค VSM ของ (A) อนุภาคเหล็กนาโน Fe3O4 และ (B) วัสดุ
ดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO  

Mobile User



79 
 

 
รูปที่ 4.19 ความเสถียรภาพทางความรFอนดFวยเทคนิค TGA ของ (A) อนุภาคเหล็กนาโน Fe3O4 และ (B) วัสดุ
ดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO   
 

4.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร*บอน โดยใชMวัสดุ
ดูดซับ พอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรับปรุงดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 

ในการประยุกตAใชFวัสดุดูดซับที่สังเคราะหAขึ้นในการสกัดสารประกอบ PAHs ในตัวอย4างน้ำ ดFวยวิธี MSPE 
งานวิจัยนี้ไดFทำการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมต4างๆ ในการสกัด ซึ่ง ประกอบดFวย ปริมาณวัสดุดูดซับ 
ปริมาตรตัวอย4าง เวลาสำหรับการดูดซับ เวลาสำหรับการคายซับ ชนิดตัวทำละลายในการคายซับ และปริมาตร
ของตัวทำละลายในการคายซับ โดยในการทดลองนี้ไดFทำการศึกษาการสกัดสารประกอบ PAHs 4 ชนิด คือ 
Pyrene Fluoranthene Phenanthrene และ Acenaphthene และทำการวิเคราะหAหาปริมาณความเขFมขFน
สารที่สกัดไดFโดยใชFเครื่อง HPLC-FD จากนั้นหาค4ารFอยละการคืนกลับ เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการสกัด 

 
4.4.1 การศึกษาปริมาณวัสดดุูดซับที่เหมาะสม 
ในการศึกษาปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสม ไดFทำการศึกษาการใชFวัสดุดูดซับที่น้ำหนักต4างๆ คือ 5, 

7.5, 10 และ 12.5 ม ิ ลล ิ กร ั ม  ในการสก ัดสารละลายมาตรฐาน Acenaphthene, Phenanthrene, 
Fluoranthene, Pyrene ที่ความเขFมขFน 500 ไมโครกรัมต4อลิตร โดยการทดลองจะป¨เปตสารละลายมาตรฐาน 
PAHs มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมวัสดุดูดซับที่น้ำหนักต4างๆ ทำการเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที จากนั้นใชF
สนามแม4เหล็กภายนอกดูดวัสดุดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เพื่อชะ PAHs 
ออกจากวัสดุดูดซับ โดยใชFเวลาในการชะ 30 นาที ซึ่งไดFผลแสดงดังรูปที่ 4.20(A) จากผลการทดลองพบว4าเมื่อ
ปริมาณวัสดุดูดซับเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพในการสกัดจะเพิ่มขึ้นดFวย เนื่องจากมีการกระจายตัวของวัสดุดูด
ซับในสารละลายอย4างทั่วถึง และการเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับส4งผลใหFมีความจุในการดูดซับที่สูงขึ้น แต4เมื่อเพิ่ม
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ปริมาณวัสดุดูดซับไปจนถึง 12.5 มิลลิกรัม พบว4าประสิทธิภาพการสกัดเริ่มคงที่ โดยเมื่อใชFปริมาณวัสดุดูดซับที่ 
10 และ 12.5 มิลลิกรัม ใหFประสิทธิภาพในการสกัดที่ไม4แตกต4างกันอย4างมีนัยสำคัญ ดังนั้นจึงเลือกปริมาณ
วัสดุดูดซับที ่10 มิลลิกรัม เปÉนน้ำหนักที่เหมาะสมในการทดลอง 
 

4.4.2 การศึกษาเวลาที่ใชMสำหรับคายซับ 
 ในการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการคายซับไดFทำการศึกษาที่เวลาต4างๆ คือ 5, 10, 15, 20 และ 30 
นาที ในการทดลองจะป¨เปตสารละลายมาตรฐาน PAHs มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมวัสดุดูดซับ 10 มิลลิกรัม 
ทำการเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดวัสดุดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติม 
Acetonitrile 10 มิลลิลิตร เพื่อชะ PAHs ออกจากวัสดุดูดซับ โดยใชFเวลาในการชะที่เวลาต4างๆ ซึ่งไดFผลดังรูป
ที่ 4.20(B) จากผลการทดลองพบว4าเมื่อเพิ่มเวลาในการคายซับนานขึ้น ส4งผลใหFประสิทธิภาพในการคายซับ
เพิ่มขึ้นดFวย ซึ่งเปÉนผลมาจากการที่ Acetonitrile มีเวลานานมากขึ้นในการเกิดอันตรกิริยากับสารประกอบ 
PAHs และชะสารประกอบ PAHs ออกมาจากวัสดุซับไดFอย4างสมบูรณA โดยที่เวลาการคายซับที่ 30 นาที ใหFค4า
รFอยการคืนกลับสูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือกเวลาสำหรับการคายซับที ่30 นาท ีเปÉนเวลาที่เหมาะสมที่สุด 

 
4.4.3 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ 

 ในการศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับไดFทำการศึกษาที่เวลาต4างๆ คือ 5, 10, 15, 20 และ 
30 นาที ในการทดลองจะป¨เปตสารละลายมาตรฐาน PAHs มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมวัสดุดูดซับ 10 
มิลลิกรัม ทำการเขย4าที่เวลาต4างๆ ตามที่ศึกษา จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดวัสดุดูดซับไวFและเท
สารละลายออก เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร ทำการเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที ไดFผลแสดงดังรูปที่ 4.20(C) 
จากผลการทดลอง เมื่อใชFเวลาในการดูดซับนานขึ้นจนถึง 10 นาที จะใหFรFอยละค4าคืนกลับสูงที่สุด และเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการดูดซับใหFนานขึ้น (20 และ 30 นาที) พบว4าประสิทธิภาพในการสกัดไม4ไดFสูงขึ ้นอย4างมี
นัยสำคัญ จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหFเห็นว4าที่เวลา 10 นาที วัสดุดูดซับสามารถดูดซับสารประกอบ 
PAHs ไดFอย4างสมบูรณAและเขFาสู4สมดุลการดูดซับแลFว จึงสรุปไดFว4าการใชFเวลาในการดูดซับที่ 10 นาที จึงเปÉน
เวลาที่เหมาะสมที่สุด 
 
 4.4.4 การศึกษาชนิดของสารละลายที่ใชMสำหรับการคายซับ 
 ในงานวิจัยนี้ไดFศึกษาตัวทำละลายชนิดต4างๆ คือ acetone (ACT), acetonitrile (ACN), methanol 
(MeOH) และ ethanol (EtOH)  เพื่อใชFในการชะสารประกอบ PAHs ออกจากวัสดุดูดซับ โดยในการเลือก
ชนิดของตัวทำละลายจะพิจารณาจากสภาพความมีขั้ว (Polarity) ของตัวทำลายเปÉนหลัก ในการทดลองจะป¨
เปตสารละลายมาตรฐาน PAHs มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมวัสดุดูดซับ 10 มิลลิกรัม ทำการเขย4าเปÉนเวลา 
10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดวัสดุดูดซับไวFและเทสารละลายออก เติมตัวทำละลายชนิดต4างๆ 
ตามที่ศึกษา ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทำการเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที ไดFผลแสดงดังรูปที่ 4.20(D) เนื่องจาก
สารประกอบ PAHs เปÉนสารประกอบที่ไม4มีขั้ว หรือสภาพขั้วต่ำ ดังนั้นจากการทดลองเมื่อใชFตัวทำละลายที่มี
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สภาพขั้วค4อนขFางสูง คือ MeOH และ EtOH โดยมีค4าสภาพขั้วเท4ากับ 0.762 และ 0.654 ตามลำดับ จะใหFรFอย
ละการคืนกลับที่ต่ำกว4า เมื่อเปรียบเทียบกับการใชF ACN เปÉนสารละลายคายซับ ซึ่งมีค4าสภาพขั้วเท4ากับ 0.46 
อีกทั้ง ACN ประกอบดFวย C≡N ในโครงสรFาง จึงสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว4างโมเลกุลชนิด π-πกับ PAHs ไดFดี 
ส4งผลใหFเกิดการชะสารประกอบ PAHs ออกจากวัสดุดูดซับไดFดี นอกจากนี้ไดFทำการทดลองใชFตัวทำละลาย 
ACT ซึ่งมีค4าสภาพขั้วต่ำที่สุด (เท4ากับ 0.355) เปÉนสารละลายคายซับ พบว4าดFวยคุณสมบัติของ ACT ที่สามารถ
ระเหยไดFดีที ่อุณภูมิหFองทำใหFไม4เหมาะที่จะใชFเปÉนสารละลายคายซับ อีกทั้งจากการทดลองยังพบว4าใหF
ประสิทธิภาพในการคายซับที่ต่ำที่สุด ดังนั้นจากผลการทดลองทั้งหมดชี้ใหFเห็นว4าตัวทำละลาย ACN เหมาะสม
ที่สุดในการใชFเปÉนสารละลายคายซับ   
 
 4.4.5 การศึกษาปริมาตรของสารละลายที่ใชMสำหรับการคายซับ  
 ในการศึกษาปริมาตรของสารละลายที่ใชFสำหรับการคายซับ โดยศึกษาที่ปริมาตร 3, 5, 10 และ 15 
มิลลิลิตร ในการทดลองจะป¨เปตสารละลายมาตรฐาน PAHs มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมวัสดุดูดซับ 10 
มิลลิกรัม ทำการเขย4าเปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดวัสดุดูดซับไวFและเทสารละลาย
ออก เติม Acetonitrile ที่ปริมาตรต4างๆ ตามที่ศึกษา ทำการเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที ไดFผลแสดงดังรูปที่ 
4.20(E) จากผลการทดลอง เมื่อใชFสารละลายคายซับปริมาตรมากขึ้นถึง 5 มิลลิลิตร จะใหFค4ารFอยละการคืน
กลับสูงที่สุด ซึ่งชี้ใหFเห็นว4าปริมาตรสารละลายที่ใชFในการคายซับนี้เพียงพอต4อการชะเอาสารประกอบ PAHs 
ออกจากวัสดุดูดซับไดFหมด แต4เมื ่อเพิ่มปริมาตรมากขึ้น ส4งผลใหFค4ารFอยละการคืนกลับลดลง ซึ ่งเปÉนผล
เนื่องมาจากสารประกอบ PAHs ที่ถูกชะออกมากจากวัสดุดูดซับนั้นถูกเจือจางจากการที่มีปริมาตรสารละลาย
คายซับสูงขึ้น ในงานนี้จึงเลือกใชFปริมาตรสารละลายคายซับที่ 5 มิลลิลิตร ในการชะสารประกอบ PAHs ออก
จากวัสดุดูดซับ 
 
 4.4.6 การศึกษาปริมาตรของสารละลายตัวอย1าง 
	 ในส4วนนี ้เปÉนการศึกษาปริมาตรของสารละลายตัวอย4างที่เหมาะสมที ่ใชFในการศึกษาการสกัด
สารประกอบ PAHs โดยใชFวัสดุดูดซับที่สังเคราะหAขึ้น โดยไดFทำการศึกษาที่ปริมาตร 10, 20, 40 และ 60 
มิลลิลิตร ในการทดลองจะป¨เปตสารละลายมาตรฐาน PAHs มาปริมาตรต4างๆ ตามที่จะศึกษา จากนั้นเติมวัสดุ
ดูดซับ 10 มิลลิกรัม ทำการเขย4าเปÉนเวลา 10 นาที จากนั้นใชFสนามแม4เหล็กภายนอกดูดวัสดุดูดซับไวFและเท
สารละลายออก เติม Acetonitrile ปริมาตร 5 mL ทำการเขย4าเปÉนเวลา 30 นาที ไดFผลแสดงดังรูปที่ 4.20(F) 
จากรูปจะสังเกตเห็นไดFว4า เมื่อปริมาตรสารละลายตัวอย4างเพิ่มขึ้น ค4ารFอยละการคืนกลับจะลดลง เปÉนผล
เนื่องมาจากการที่ปริมาตรสารละลายตัวอย4างมากขึ้นทำใหFจำนวนโมลของสารประกอบ PAHs เพิ่มขึ้นตามไป
ดFวย ในขณะที่ปริมาณวัสดุดูดซับคงเดิม ดังนั้นจึงส4งผลใหFความจุของวัสดุดูดซับไม4เพียงพอที่จะใชFในการสกัด
สารประกอบ PAHs อีกทั้งการที่มีปริมาตรสารละลายตัวอย4างมากอาจทำใหFวัสดุดูดซับไม4สามารถกระจายตัว
ในสารละลายไดFอย4างทั่วถึง ทำใหFมีประสิทธิภาพในการสกัดต่ำ ดังนั้นในงานนี้จึงเลือกใชFปริมาตรสารละลาย
ตัวอย4างที่ 10 มิลลิลิตร เปÉนปริมาตรที่เหมาะสมในการทดลอง 
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รูปที่ 4.20 ปüจจัยที่มีผลต4อการดูดซับของวัสดุดูดซับ (A) ปริมาณตัวดูดซับ , (B) ผลของเวลาการดูดซับ, (C) ผล
ของเวลาการคายซับ, (D) ชนิดสารละลายสำหรับการคายซับ, (E) ปริมาตรของสารละลายคายซับ และ (F) 
ปริมาตรตัวอย4าง: : กำหนดใหF � = Acenaphthene (C12H10), � = Phenanthrene (C14H10), � = 
Fluoranthene (C16H10) and � = Pyrene (C16H10).  
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จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบพอลิไซคลิดอะโรมาติกไฮโดรคารAบอนโดย
ใชF อนุภาคแม4เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ ปรับปรุงดFวยกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอทเปÉนวัสดุดูดซับ สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะที่ใชFในการสกัดไดFดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับและคายซับของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO. 

ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ปริมาณตัวดูดซับ 10 มิลลิกรัม 
เวลาที่ใชFสำหรับคายซับสารวิเคราะหA 30 นาท ี
เวลาที่ใชFสำหรับการดูดซับสารวิเคราะหA 10 นาท ี
ชนิดของสารละลายที่ใชFสำหรับการคายซับ Acetonitrile 
ปริมาตรของสารละลายที่ใชFสำหรับการคายซับ 5 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของตัวอย4าง 10 มิลลิลิตร 
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4.5 การศึกษาคุณลักษณะเด1นของวัสดุดูดซับ อนุภาคแม1เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดน
ไดเมอ ปรับปรุงดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท ในการสกัดสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร*บอน 

หลังจากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง ส4วนนี้ไดFทำการศึกษาคุณลักษณะเด4นของการใชF 
Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO เปÉนวัสดุดูดซับสำหรับการสกัดดFวยวิธี MSPE ในการสกัดสารประกอบ 
PAHs ในตัวอย4างน้ำ โดยตัวแปรที่ศึกษามีดังนี้ คือ ช4วงความเปÉนเสFนตรง (Linearity) ความไวในการวิเคราะหA 
(Sensitivity) ความเที ่ยง (Precision) ประสิทธิภาพของตัวดูดซับ (Enrichment Factors (EFs)) ขีดจำกัด
ต่ำสุดของการตรวจวัด (Limits Of Detection (LOD)) ประสิทธิภาพในการคืนกลับ (Extraction Recoveries 
(ER%)) และ ความจุจำเพาะของวัสดุดูดซับ 

 
รูปที่ 4.21 โครมาโตรแกรม และ กราฟมาตรฐาน ของ (A) Acenaphthene (C12H10), (B) Phenanthrene 
(C14H10), (C) Fluoranthene (C16H10) And (D) Pyrene (C16H10). 
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 จากการทดลองภายใตFการใชFสภาวะที่เหมาะสม และทำการวิเคราะหAหาปริมาณสารประกอบ PAHs 
ที่สกัดไดF โดยใชFเครื่อง HPLC-FD ไดFผลดังรูปที่ 4.21 แสดงโคมาโตแกรมและกราฟมาตรฐานของสารประกอบ 
PAHs ทั้ง 4 ชนิด คือ 	Fluoranthene (C16H10), Acenaphthene (C12H10), Phenanthrene (C14H10) และ 
Pyrene (C16H10) จากการทดลองพบว4า วัสดุดูดซับที่สังเคราะหAขึ ้นมานี้ เมื่อนำมาประยุกตAใชFในการสกัด
สารประกอบ PAHs แต4ละชนิด ใหFช4วงความเปÉนเสFนตรงตั้งแต4ความเขFมขFน 10 ถึง 1000 นาโนกรัมต4อมิลลิลิตร 
และมคี4าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู4ในช4วง 0.994 - 0.998 ซึ่งแสดงถึงความเปÉนเสFนตรงที่ดี  

ในการประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO สามารถประเมิน
ไดFจากค4า Enrichment factors (EFs) ซึ่งคำนวณไดFจากสมการที่ 4.3  
 
                                         Enrichment factors (EFs) = (Vs/Ve) × % R                  (4.3) 
 
โดย Vs คือ ปริมาณน้ำตัวอย4าง = 10 mL 

Ve คือ ปริมาณของสารละลายที่ใชFสำหรับการคายซับ = 5 mL 
%R คือ ค4ารFอยละการคืนกลับ  
 
จากสมการจะเห็นว4า ค4า EFs สูงสุดของวัสดุดูดซับอยู4ที่ 200 ดังนั้นหากค4าที่ไดFจากการทดลองมีค4า

ใกลFเคียง 200 มากเท4าไหร4 แสดงถึงวัสดุที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากขึ้นเท4านั้น โดยจาก
คำนวณในงานวิจัยนี ้พบว4า Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ที ่สังเคราะหAขึ ้นมานี ้ใหFค4า EFs สำหรับ 
Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene และ Pyrene เท 4าก ับ 195.22, 193.84, 185.55 และ 
193.38 ตามลำดับ และจากการคำนวณหาค4ารFอยละการคืนกลับของการสกัด Extraction Recoveries 
(ER%) ตามสมการที่ 3.4 พบว4าอยู4ในช4วง 93.6-98.3% จากผลการคำนวณทั้งสองตัวแปร แสดงเห็นว4าวัสดุดูด
ซับนี้มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดี มีความถูกตFอง และมีการสูญเสียตัวอย4างบนวัสดุดูดซับเพียงเล็กนFอย
เท4านั้น สำหรับการคำนวณหาขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด (LOD) ตามสมการที่ 3.1 พบว4าค4า LOD สำหรับ 
Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene และ Pyrene อยู4ที่ 4.25, 4.94, 2.33 และ 1.87 นาโน
กรัมต4อมิลลิลิตร ตามลำดับ นอกจากนี้ในการคำนวณหาความจุจำเพาะของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–
QGO (Qa) ซ ึ ่งคำนวณจากสมการที ่ 3.5 ไดFค 4า Qa สำหรับการสกัด Acenaphthene, Phenanthrene, 
Fluoranthene และ Pyrene เท4ากับ 91.0905, 97.2564, 99.3337 และ 88.5112 นาโนกรัมต4อมิลลิกรัมตัว
ดูดซับ ตามลำดับ จากากรศึกษาทั้งหมด คุณลักษณะเด4นของวัสดุดูดซับสรุปไดFดังตารางที่ 4.3 

จากการพัฒนาวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO สำหรับการสกัดสารประกอบ PAHs 
ดFวยวิธีการ MSPE ไดFทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวิเคราะหAกับงานวิจัยอื่นๆ ดังตารางที่ 4.4 พบว4า
งานวิจัยนี้มีจุดเด4นในเรื่องการใชFปริมาณวัสดุดูดซับนFอย เวลาในการดูดซับเร็ว มีช4วงความเปÉนเสFนตรงที่กวFาง 
และมีความถูกตFองที่ยอมรับไดF  
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ตารางที่ 4.3 คุณลักษณะของวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ในการสกัดสารประกอบ PAHs 
Analyte Linear equation R2 Linearity 

range  
(ng mL-1) 

LODa  
(ng mL-1) 

ERb 
(%) 

EFsc RSD 
(%)  
(n=4) 

Acenaphthene y = 970.77x + 25314 0.9937 10-1000 4.25 98.31 195.215 0.30 

Phenanthrene y = 4877.1x - 29613 0.9987 10-1000 4.94 93.63 193.84 2.10 

Fluoranthene y = 5225.1x - 22495 0.9964 10-1000 2.33 94.96 185.55 0.34 

Pyrene y = 4212.5x - 19085 0.9975 10-1000 1.87 96.51 193.383 3.32 

a = ขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด Limits of detection (LOD)  
b = ประสิทธิภาพในการคืนกลับ Extraction recoveries (ER%) 
c = ประสิทธิภาพในการดูดซับ Enrichment factor (EFs) 
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ตารางที่ 4.4 ตารางเปรียบเทียบวัสดุดูดซับที่สังเคราะหAขึ้นเทียบกับงานวิจัยต4างๆ 
Sorbent Detection 

system 
Analyte Sample volume 

(mL) 
Absorbent 
dosage (mg) 

Adsorption 
time (min) 

Linearity range 
(ng mL-1) 

Recovery (%) LOD (ng mL-1) Ref. 

Niacin@Co–MOF GC–MS 
Detector 

Pasteurized milk 5 25 3 0.078–200 88–104 0.038–0.078 
[36] 

Nickel Foam@SiO2 
@Graphene 

GC–MS 
Detector 

Chinese herbal 
samples 

10 120 2 20–2000 75.5–118.4 0.98–13.34 
[37] 

Fe3O4@MIL-100 
(Fe) 

HPLC–FL 
Detector 

Well, pond and 
river water 

20 10 10 10–200 81.4–126.9 0.032–2.100 
[38] 

Fe3O4@GO 
HPLC–UV 
Detector 

Environment 
water 

50 40 10 0.5–100 76.8–103.2 0.09–0.19 
[6] 

Spent Tea Leaves 
GC–FID 
Detector 

Water and food 
samples 

5 5 12 50–1000 88.0–114.4 2.98–55.96 
[39] 

Fe3O4@HKUST–1 
UHPLC–FL 
Detector 

Waters and fruit 
tea samples 

20 25 5 0.01–0.75 75–94 0.8–12 
[40] 

Fe3O4@Polymeric 
nanoparticles 

UHPLC–UV–
DAD Detector 

Environment 
water 

10 10 15 7.6–1522 81.6–98.5 1.92–13.6 
[41] 

Fe3O4@Carbon 
HPLC–FL 
Detector 

Environment 
water 

1000 50 120 0.01–1 76–110 0.2–0.6 
[42] 

Fe3O4@PANI–
PSS/PAMAM–QGO 

HPLC–FL 
Detector 

Environment 
water 

10 10 10 10–1000 81.2–106.2 1.87–4.94 
This work 
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4.6 การศึกษาการนำกลับมาใชMซ้ำของอนุภาคแม1เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอ 
ปรับปรุงดMวยกราฟìนออกไซด*ควอนตัมดอท 
 ในการศึกษาความสามารถของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ในการนำกลับมาใชFซ้ำ ทำโดยนำ
วัสดุดูดซับที่ใชFแลFวมาทำใหFแหFงภายใตFสภาวะแก�สไนโตรเจน และนำกลับมาใชFเปÉนตัวดูดซับในการสกัดใหม4 ซึ่ง
ไดFทำการศึกษาการใชFซ้ำทั ้งหมด 10 ครั ้ง ไดFผลดังรูปที ่ 4.22 จากผลการทดลองชี้ใหFเห็นว4าวัสดุดูดซับ 
Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO สามารถนำกลับมาใชFใหม4ไดF โดยที่กระบวนการดูดซับและการคายซับนั้น
ไม4ทำใหFโครงสรFางหรือคุณสมบัติของวัสดุดูดซับเสียสภาพไป และยังคงใหFค4ารFอยละการคืนกลับที่สูง มีค4า
เบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธA (%RSD) นFอยกว4า 5.35% จึงสรุปไดFว 4าว ัสดุด ูดซับดูดซับ Fe3O4@PANI–
PSS/PAMAM–QGO ที่พัฒนาขึ้นนี้มีความสามารถในการนำกลับมาใชFซ้ำไดFถึง 10 ครั้ง เปÉนอย4างนFอย 

รูปที ่ 4.22 การนำกลับมาใชFใหม4ของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO สำหรับการดูดซับPAHs: โดย
กำหนดใหF � = Acenaphthene (C12H10), � = Phenanthrene (C14H10), � = Fluoranthene (C16H10) and 
� = Pyrene (C16H10) 
 
4.7 การประยุกต*ใชMวัสดดุูดซับในการสกัดสารประกอบ PAHs ในแหล1งน้ำตัวอย1าง 
  งานวิจัยนี ้ไดFประยุกตAใชFวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO ที่พัฒนาขึ้น ในการสกัด
สารประกอบ PAHs ในตัวอย4างแหล4งน้ำ ทั้งหมด 4 ประเภท ไดFแก4 แหล4งน้ำธรรมชาติ น้ำเสียจากครัวเรือน น้ำ
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และแหล4งน้ำที่ใชFในการคมนาคม และทำการวิเคราะหAหาความเขFมขFนดFวยเครื่อง 
HPLC-FD ไดFผลดังตารางที่ 4.4 จากการทดลองพบว4าตัวอย4างจริงไม4พบการปนเป¢£อนของสารประกอบ PAHs 
และเมื่อทำการเติมสารละลายมาตรฐานสารประกอบ PAHs ชนิดต4างๆ ที่ทราบความเขFมขFนที่แน4นอน พบว4า
ไดFค4ารFอยละการคืนกลับอยู4ในช4วง 81.2–106.2 ซึ่งแสดงใหFเห็นว4าวัสดุดูดซับที่พัฒนาขึ้น สามารถประยุกตAใชF
ในการสกัดเพื่อวิเคราะหAหาปริมาณการปนเป¢£อนของสารประกอบ PAHs ในตัวอย4างจริงไดF 
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ตารางที่ 4.5 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในน้ำตัวอย{าง 
 
Analyte 

แหล,งน้ำธรรมชาต ิ แหล,งน้ำที่ใช<ในการคมนาคม น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ำเสียจากครัวเรือน 
Added 
(ng mL-1) 

Found  
(ng mL-1) 

Recovery 
(%) 

Added 
(ng mL-1) 

Found  
(ng mL-1) 

Recovery 
(%) 

Added 
(ng mL-1) 

Found  
(ng mL-1) 

Recovery 
(%) 

Added 
(ng mL-1) 

Found  
(ng mL-1) 

Recovery 
(%) 

Acenaphthene 0 NDa - 0 ND - 0 ND - 0 ND - 
 100 94.9 ± 2.6 95.5 100 99.7 ± 1.0 99.7 100 98.6 ± 0.1 98.7 100 91.1 ± 0.6 91.9 
 250 221 ± 1.5 88.4 250 209.6± 0.6 83.7 250 226.1± 0.3 90.3 250 245.1± 1.6 98.0 
Phenanthrene 0 ND - 0 ND - 0 ND - 0 ND - 
 100 108.2±0.7 106.4 100 87.1 ± 0.1 90.0 100 97.3 ± 2.3 97.9 100 102.1± 0.4 102.1 
 250 201.8±0.9 81.2 250 265.5± 0.6 106.2 250 264.6± 0.4 105.7 250 243.1± 0.9 97.3 
Fluoranthene 0 ND - 0 ND - 0 ND - 0 ND - 
 100 99.1 ± 0.3 99.1 100 90.5 ± 0.3 91.7 100 92.3 ± 1.2 93.3 100 99.3 ± 1.0 99.4 
 250 88.2 ± 0.1 88.2 250 237.7± 1.1 94.9 250 233.5± 0.2 93.1 250 217.2± 1.7 86.4 
Pyrene 0 ND - 0 ND - 0 ND - 0 ND - 
 100 94.6 ± 2.4 95.7 100 101 ± 0.8 101.4 100 87.1 ± 0.1 89.8 100 88.5 ± 0.1 90.9 
 250 236.6±1.5 94.6 250 242 ± 0.1 97.1 250 221.1± 0.1 88.4 250 246.8± 1.5 98.7 

a ND = Not detected 
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4.8 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของสารประกอบ PAHs บนวัสดุดูดซับ 
Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO นำขFอมูลจากการศึกษาการสรFางกราฟมาตรฐานมาสรFางสมการหา
พฤติกรรมการดูดซับ โดยใชFสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียรA (Langmuir isotherm) และไอโซเทอมแบบ
ฟร ุนด ิช  (Freundlich isotherm) ซ ึ ่ งศ ึกษาท ี ่ ความเข Fมข Fน 10-1000 ไมโครกร ัมต 4อล ิตร สำหรับ 
Phenanthrene, Pyrene และ 25-1000 ไมโครกรัมต4อลิตร สำหรับ Acenaphthene, Fluoranthene  
 
 ไอโซเทอมแลงเมียร* สมมติฐานกล4าวไวFว4า วัสดุมีพื้นที่ผิวในการดูดซับจำกัด แต4ละตำแหน4ง จะดูดซับ
โมเลกุลของสารดูดซับไดFเพียง 1 โมเลกุลหรือเรียกว4าการจัดเรียงตัวเปÉนชั้นเดียว (Monolayer) ซึ่งเปÉนไปตาม
สมการ ที่ (4.4) 
 
                                              qe = KLqmaxCe1+KLCe

                                                (4.4) 
 

โดย qmax แสดงถึงปริมาณการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุด และ
ค4า KL คือค4าคงที่ของแลงเมียรA จากสมการที่ [4.4] สามารถจัดใหFอยู4ในรูปสมการเสFนตรงไดFโดยใชFสมการที่  
(4.5) หรือสมการที่ (4.6) 

                                                     Ce
qe

= Ce
qmax

+ 1
qmaxKL

                                           (4.5) 

หรือ 
                                                    1

qe
= 1
qmaxKLCe

+ 1
qmax

                                        (4.6) 
 
 จากการทดลองนำสมการที่ 4.6 มาสรFางกราฟเสFนตรงระหว4าง 1

qe
  และ 1

Ce
  จะไดFกราฟเสFนตรงที่มีค4า

ความชันเท4ากับ 1
qmaxKL

 และจุดตัดในแกนแนวตั้งเท4ากับ 1
qmax

 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรA

ไดFดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงคAเมีย ในการดูดซับสารประกอบ PAHs ดFวย
ตัวดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO  

 
ไอโซเทอมฟรุนดิช โดยสมมติฐานกล4าวไวFว4า โมเลกุลของตัวดูดซับอาจเกาะติดไดFมากกว4า 1 ชั้น 

(Multilayer) บนพื้นผิวของวัสดุดูดซับ เนื่องจากผิวของวัสดุดูดซับมีความไม4เปÉนเนื้อเดียวกัน สามารถศึกษาไดF
ดังสมการที่ (4.7) 

 
qe= KfCe1/n             (4.7) 
 

 ค4าคงที่ Kf คือค4าคงที่ของการดูดซับ มีความสัมพันธAกับพลังงานพันธะ และ n เปÉนค4าคงที่จะแสดงถึง
แรงกระทำระหว4างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับดFวยกันเอง ถFา n นFอยกว4า 1 แสดงว4ามีแรงผลักระหว4างโมเลกุลดูด
ซับดFวยกันเอง ถFา n เขFาใกลF 0 แสดงว4าพื้นผิวของตัวดูดซับมีความไม4เปÉนเนื้อเดียวกันสูง ค4าคงที่ของไอโซ
เทอมฟรุนดิชสามารถหาไดFโดยการพล็อตกราฟระหว4าง log q และ log Ce ดังสมการที่ (4.8) 
 

logqe = logKf + 1n logCe                                         (4.8) 
 

 เมื่อเขียนกราฟระหว4าง log q และ log Ce จะไดFกราฟเสFนตรงที่มีความชั้นเท4ากับ 1/n  หาก 1/n มี
ค4าเท4ากับ 1 บ4งบอกไดFถึงไอโซเทอมการดูดซับเปÉนแบบเสFนตรง  1/n นFอยกว4า 1 บอกถึงความสามารถในการ
ดูดซับของตัวดูดซับจะต่ำในทุกค4าของความเขFมขFน หรือสรุปไดFว4ามีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับปริมาณที่จำกัด 
และเมื่อ 1/n มากกว4า 1  บ4งบอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดFมาก (หลายชั้น) หรือมี
การเปลี่ยนแปลงบนตัวดูดซับ ทำใหFจุสารที่ตFองดูดซับไดFมากขึ้น จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิชไดFดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชในการดูดซับสารประกอบ PAHs ดFวยตัว
ดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO  
 

จากกราฟการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารประกอบ PAHs บนวัสดุด ูดซับ Fe3O4@PANI–
PSS/PAMAM–QGO โดยศึกษาจากสมการของแลงเมียรAและฟรุนดิช และพิจารณาจากค4าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธA ของสมการที่ไดFจากกราฟเสFนตรง จากผลการทดลอง จากรูปที่ 4.23 แสดงถึงไอโซเทอมการดูดซับ
ของแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงคAเมีย และรูปที่ 4.24 แสดงถึงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุนดิช พบว4าพฤติกรรมการดูดซับของสารประกอบ PAHs บนวัสดุดูดซับ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–
QGO สอดคลFองกับแบบจำลองการดูดซับของฟรุนดิช เนื่องจากใหFค4าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธAที่เขFาใกลF 1 
มากกว4า แบบจำลองการดูดซับแลงเมียรA ดังนั้นจึงสรุปไดFว4า พฤติกรรมการดูดซับสารประกอบ PAHs บนวัสดุ
ดูดซับสามารถดูดซับไดFมากกว4า 1 ชั้น (Multilayer) กล4าวคือโมเลกุลมีการซFอนทับกันไดFมากกว4า 1 ชั้น 
ลักษณะบนพื้นผิวมีความหนาไม4เท4ากัน จากนั้นไดFมีการศึกษาตัวแปลเพิ่มเติมคือ 1/n ซึ่งพบว4า 1/n มีค4า
มากกว4า 1 จึงสรุปไดFว4า พื้นที่ผิวในการดูดซับถูกจำกัดหรือมีพื้นที่ผิวที่มาก โดยพารามิเตอรAของแบบจำลองไอ
โซเทอมทั้งสองแบบสามารถสรุปไดFดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที ่4.6 พารามิเตอรAของแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับ PAHs ดFวยวัสดุ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–
QGO 

sample 
Langmuir isotherm Freundlich isotherm 
qmax 
 (ng/mg) 

KL 
(mL/ug) 

R2 Kf 
((ng/mg)/(ng/mL)1/nF) 

1/n R2 

Acenaphthene 17.5439 24.7826 0.9736 15.6856 1.0401 0.9879 
Phenanthrene 3.0048 118.8571 0.9978 3.4538 1.0953 0.9983 
Fluoranthene 2.2331 298.5333 0.9930 2.4491 1.0546 0.9931 
Pyrene 4.2211 62.3421 0.9909 5.0816 1.1234 0.9982 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข@อเสนอแนะ 
 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ประสบความสำเร็จสำหรับการสังเคราะหAวัสดุดูดซับอนุภาคแม4เหล็กนาโนพอลิอะนิลีน
ผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงพื้นผิวดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอท สำหรับประยุกตAใชFในการ
สกัดสารแบบการสกัดดFวยเฟสของแข็งร4วมกับแม4เหล็ก สำหรับการสกัดสารประกอบ PAHs ในสิ่งแวดลFอมทาง
น้ำ วัสดุดูดซับนาโนแม4เหล็กที่สังเคราะหAขึ้นใชFวิธีการการสังเคราะหAที่ง4ายที่โดยใชFเทคนิค Layer-by-Layer 
deposition technique ควบคู4กับ Ultrasonic assisted co-precipitation method  

1. PANI-PSS สังเคราะหAดFวยวิธีพอลิเมอไรเซชันระหว4างวัฏภาค โดยมี PSS เปÉนสารเหนี่ยวนำใหFพอ
ลิอะนิลีนสามารถกระจายตัวในน้ำไดFดี ซึ่งความเขFมขFนที่ 10 mM PSS เหนี่ยวนำใหF PANI 10 mM เกิดการ
กระจายตัวในน้ำไดF การเหนี่ยวนำใหFเกิดการกระจายตัวในน้ำไดFดีเกิดขึ้นจากอันตรกริยาทางไฟฟ¤าสถิตยA
ระหว4างประจุบวกของ -NH3

+ ภายในโครงสรFางพอลีอะนิลีน และประจุลบของ -SO4
2- ภายในโครงสรFาง PSS 

โดย PANI-PSS ที่สังเคราะหAไดFใหFค4าการแตกตัว (pKa) เฉลี่ยที่ 8.4935  
2. QGO สังเคราะหAจาก GO ภายใตFปฏิก ิร ิยา Acid-Oxidation โดยอาศัยคลื ่นความรFอนจาก

ไมโครเวฟ สภาวะที่เหมาะสมใชFความอัตราส4วนความเขFมขFนของ กรดไนตริก: กรดซัลฟ¨วริก: ไฮโดรเจนเปอรA
ออกไซดA ที่ 1:4:1.63 M ใชFเวลา 10 นาที กำลังไฟฟ¤าเท4ากับ 450 วัตตA ผลการทดลองพบการลดลงของขนาดก
ราฟMนออกไซดAไดFจาก 2017.73 นาโนเมตร ไดFเปÉน 6.18 นาโนเมตร  

3. แม4เหล็กนาโน (Fe3O4) สังเคราะหAโดยวิธี Co-precipitation ระหว4างเกลือของเหล็ก Fe2+ และ 
Fe3+ ในสภาวะเบส NaOH โดยจะทำการสังเคราะหAภายใตFบรรยากาศไนโตรเจน เพื่อป¤องกันการออกซิไดซA
ของ Fe3O4 ไปเปÉน Fe2O3 พบค4าความเปÉนแม4เหล็กเท4ากับ 103.430 emu g−1 

4. วัสดุแต4งประกอบ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO สามารถสังเคราะหAไดFภายใตFการควบรวม
ปฏิกิร ิยาการสังเคราะหA (i) PANI–PSS/PAMAM ดFวยเทคนิค Layer-by-Layer deposition technique 
ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ¤าสถิตยA, (ii) PANI–PSS/PAMAM–QGO ดFวยเทคนิค Layer-by-Layer 
deposition technique ภายใตFการเกิดอันตรกิริยาแรง H-bonding, และ (iii) Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–
QGO ดFวยวิธ ีUltrasonic assisted co-precipitation method  
 อนุภาคแม4เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงพื้นผิวดFวยกราฟMนออกไซดA
ควอนตัมดอ (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) ถูกนำไปประยุกตAใชFเปÉนตัวดูดซับแบบ MSPE สำหรับการ
ดูดซับสารประกอบ PAHs โดยอาศัยอันตรกิริยาแบบ π-π ระหว4างวัสดุดูดซับและสารประกอบ PAHs จำพวก 
Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene และ Pyrene โดยพบว4าสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุดูด
ซับในการดูดซับสารประกอบ PAHs คือ ปริมาณตัวดูดซับนFอยถึง 10 มิลลิกรัม ปริมาตรตัวอย4างในการ
วิเคราะหA 10 มิลลิลิตร เวลาในการดูดซับ 10 นาที เวลาในการคายซับ 30 นาที สารที่ใชFสำหรับการชะตัวอย4าง
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ออกจากตัวดูดซับคือ Acetonitrile ใชFเพียง 5 มิลลิลิตร พบค4าขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) มีค4าเท4ากับ 4.25, 
4.94, 2.33 และ 1.87 นาโนกร ัมต 4อม ิลล ิล ิตร   Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene และ 
Pyrene ตามลำดับ ในขณะที่ค4า RSD ต่ำกว4า 2.6 %, และใหFค4าการคืนกลับเท4ากับสำหรับตัวอย4างน้ำเท4ากับ 
81.2–106.2% ที่สำคัญมีการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับดูดซับนาโนแม4เหล็กพบว4าวัสดุดูดซับมีพฤติกรรมการ
ดูดซับตามแบบจำลองของฟรุนดิช ซึ่งมีค4า 1/n มากกว4า 1 แสดงถึงความสามารถในการดูดซับสารประกอบ 
PAHs บนพื้นผิวของอนุภาคแม4เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนไดเมอปรับปรุงดFวยกราฟMน
ออกไซดAควอนตัมดอทแบบหลายชั้น ซึ่งแสดงถึงวัสดุดูดซับมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารประกอบ PAHs 
มากไปกว4านั้นในงานวิจัยนี้ยังพบว4าวัสดุดูดซับแม4เหล็กสามารถนำกลับมาใชFซ้ำไดFอย4างนFอย 10 ครั้ง ดังนั้น
สามารถสรุปไดFว4าภายใตFกรรมวิธีการสังเคราะหAอนุภาคแม4เหล็กนาโนพอลิอะนิลีนผสมพอลิอะมิโดเอมีนเดนได
เมอปรับปรุงพื้นผิวดFวยกราฟMนออกไซดAควอนตัมดอ (Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO) วัสดุดังกล4าวมี
ประสิทธิภาพสูงสำหรับการสกัดตัวอย4างของสารประกอบ PAHs ในตัวอย4างสิ่งแวดลFอมทางน้ำไดFเปÉนอย4างด ี
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ภาคผนวก ก 
โครมาโตแกรม 

 
โครมาโตแกรมการศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครมาโตแกรมการศึกษาเวลาที่ใชMสำหรับคายซับสารวิเคราะห* 
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ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครมาโตรแกรมการศึกษาชนิดของสารละลายที่ใชMสำหรับการคายซับ 
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โครมาโตแกรมการศึกษาปริมาตรของสารละลายที่ใชMสำหรับการคายซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครมาโตแกรมการศึกษาปริมาตรของตัวอย1าง 
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โครมาโตแกรมการศึกษาการนำกลับมาใชMซ้ำของ Fe3O4@PANI–PSS/PAMAM–QGO 
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ประวัติผูFเขียน 
 
ชือ่-นามสกุล   รัชนก การะเกด 
วัน เดือน  ปìเกิด   29 มิถุนายน พ.ศ. 2541 
ที่อยู1  51/140 ซ.ว ัดเวฬุวนาราม 9 แยก 4 แขวงดอนเม ือง เขตดอนเม ือง 

กรุงเทพมหานคร 10210 
ประวัติการศึกษา  (2563) วิทยาศาสตรAบัณฑิต สาขาเคมีสิ่งแวดลFอม ภาควิชาเคมี สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลFาเจFาคุณทหารลาดกระบัง 
(2566) ว ิทยาศาสตร Aมหาบัณฑิต สาขาเคม ีประย ุกต A ภาคว ิชาเคมี       
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลFาเจFาคุณทหารลาดกระบัง 
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