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บทคัดย่อ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาสมบัติทางแสงของสีย้อมโรดามีน 6จี ร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
Fe3O4 โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ อัตราเร็วในการปั่นกวนสาร และเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ ถูกน ามา
วิเคราะห์เพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม
โรดามีน 6จี และค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมและ
ปริมาณตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ภายใต้เงื่อนไขไม่ฉายแสงและการฉายแสงขาวแบบต่อเนื่อง 
จากผลการศึกษาพบว่าอัตราเร็วท่ีเหมาะสมส าหรับการปั่นกวนคือ 1500 รอบต่อนาที สมดุลการ 
ดูดซับเกิดขึ้นท่ีเวลา 60 นาที ซึ่งประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมภายใต้เงื่อนไขไม่ฉายแสงมีแนวโน้ม
เปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเมื่อใช้สารสีย้อม Rh6G ความเข้มข้น 1x10-6 โมลาร์ กับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
Fe3O4 ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียนแปลงในช่วง 90 - 94 เปอร์เซ็นต์ มีค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์อยู่ในช่วง 0.57 - 0.60 และประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมมีแนวโน้มลดลงน้อยท่ีสุด
เมื่อใช้สารสีย้อม Rh6G ความเข้มข้น 5x10-6 โมลาร์ กับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียนแปลงในช่วง 27 - 29 เปอร์เซ็นต์ มีค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์อยู่
ในช่วง 0.80 - 0.81 ผลจากการฉายแสงของสารละลายความเข้มข้นดังกล่าวพบว่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดสีย้อมมีค่าเพิ่มขึ้นถึง  3 เท่า  และค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์เปล่ียนแปลงในช่วง  
0.88 - 0.87 

 
ค าส าคัญ: อนุภาคนาโนแม่เหล็ก  โรดามีน 6จี ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม ฟลูออเรสเซนต์ 
   ควอนตัมยีลด์  
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Abstract 
 

We reported the feasibility of magnetic nanoparticles (Fe 3O4) used as an 
adsorbent for the removal of rhodamine 6G dye (Rh6G) from aqueous solution. The 
optical properties were measured in term of absorbance and fluorescence 
spectroscopy by UV-Vis spectrometer. Various parameters consist of stirring speed  
(0 - 1500 rpm) and treatment time (0 - 150 min) were analyzed to find suitable 
conditions. The adsorption mechanisms of Rh6G on Fe3O4 determined by several 
parmeters such as initial concentration (1x10 -6 - 5x10-6 M) and  amout of adsorbent 
dosage (100 – 500 mg/L) were  compared with the dark condition and white lighting. 
The dye removal efficiency and fluorescence quantum yield (FQY) have been studied 
to explain the interaction of dyes. Moreover, the studies indicated the relation 
between dye removal efficiency and FQY. The experimental results, the optimum 
speed for stirring was 1500 rpm and treatment time of 60 min. Dye removal efficiency 
for dark condition when using Rh6G dye 1x10-6 M with Fe3O4 500 mg/L was 90 - 94 % 
and FQY ranged was obtained 0.57 - 0.60. The dye removal efficiency decreased when 
using Rh6G dye 5x10-6 M with the adsorbent dosage 100 mg /L range of 27 - 29 % and 
0.80 - 0.81 for FQY. The results of the irradiation of the aqueous solution showed that 
the dye removal efficiency increased by 3 times and FQY varied in the range of 0.88 
to 0.87. 

 
Keywords: Fe3O4 magnetic nanoparticles, Rhodamine 6G, Dye removal efficiency,  
   Fluorescence quantum yield 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันแหล่งอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมฟอกย้อม ต่างให้

ความส้าคัญกับการบ้าบัดน ้าเสียก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ เนื่องจากน ้าเสียก่อให้เกิดมลพิษและ
เป็นแหล่งแพร่ระบาดของเชื อโรค อีกทั งกล่ินหรือสีของน ้าเสียยังก่อให้เกิดความเดือดร้อนร้าคาญ การ
บ้าบัดน ้าเสียจึงเป็นการช่วยรักษาแหล่งน ้าและยังสามารถน้าน ้าท่ีผ่านการบ้าบัดกลับมาใช้ได้อีก [1] สีย้อม 
(Dye) เป็นสารอินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ขึ นมาเพื่อให้ดูดกลืนหรือดูดซับแสงของวัตถุเพื่อท่ีจะท้าให้วัตถุนั นมีสี 
ซึ่งสีย้อมแต่ละประเภทจะมีความทนทานต่างกันขึ นกับชนิดของสีย้อมและพันธะในการยึดติดกับวัตถุนั น ๆ 
[2 - 3] สีย้อมส่วนใหญ่ถูกพัฒนาให้มีความคงทนสูงและไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ จึงเป็นปัจจัยหลักท่ีท้าให้เกิดปัญหาในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม [4]  
โรดามีนเป็นสีย้อมในกลุ่มอินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ีถูกใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั นการลดลงของสีย้อม  
โรดามีน 6จี (Rh6G) ในน ้าทิ งจึงความจ้าเป็นกับส่ิงแวดล้อมเช่นกัน 
 โดยท่ัวไปการก้าจัดสีในน ้าทิ งจากโรงงานฟอกย้อมท้าได้หลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อ จ้ากัดท่ี
แตกต่างกัน ได้แก่ การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical coagulation) เป็นกระบวนการก้าจัดสีย้อม
โดยการเติมสารเคมีลงในน ้าเพื่อแยกสารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กออกจากน ้าเสีย แต่ในกระบวนการบ้าบัด
จะมีกากตะกอนเกิดขึ นในปริมาณมากซึ่งยุ่งยากในการน้าไปก้าจัด [5] การใช้โอโซน (Ozonation) เกิด
จากการท่ีโอโซนท้าปฏิกิริยาออกซิไดซ์กับโมเลกุลของสีย้อม มีข้อดีคือสามารถบ้าบัดน ้าเสียท่ีมีปริมาณมาก
ได้และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาน้อย แต่ในการออกซิไดซ์อาจได้สารประกอบชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษ  
ต่อส่ิงแวดล้อมและอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้า  [6] กระบวนการออกซิเดชัน - รีดักชัน 
(Oxidation - Reduction) เป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลท่ีท้าให้เกิดสีให้อยู่ในรูปท่ีมอง 
ไม่เห็นสี ใช้พื นท่ีในการบ้าบัดน้อย ไม่มีกากตะกอนเกิดขึ นและมีราคาถูก แต่มีข้อเสียคือผลิตภัณฑ์ท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษเมื่อใช้คลอรีนเป็นตัวออกซิไดซ์ [7] และกระบวนการดูดซับ 
(Absorption process) เป็นการแยกสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารละลายโดยการเกาะติดบนพื นผิวของ
ของแข็งหรือตัวดูดซับ เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงและสามารถน้าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ 
[8] ตัวอย่างวัสดุท่ีน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับ เช่น การใช้ถ่าน เนื่องจากมีพื นผิวในการดูดซับมาก แต่การน้า
กลับมาใช้ใหม่ต้องฟื้นฟูสภาพด้วยการเผาด้วยความร้อนสูงและมีค่าใช้จ่ายสูง [9] การใช้หินดินดาน เป็น
กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้หลักการแบบธรรมชาติจึงประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้า แต่การใช้งานต้อง
เลือกใช้พื นท่ีให้เหมาะสม [10] การใช้ซีเรียมออกไซด์ – โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CeO2-CoFe2O4) เพื่อใช้เป็น
ตัวเร่งในปฏิกิริยาการสลายสีย้อมด้วยแสง มีข้อดีคือมีความเสถียรทางความร้อนและทางเคมีสูง แต่
กระบวนการเตรียมโคบอลต์เฟอร์ไรต์มีหลายขั นตอนและใช้เวลานาน [11] 
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การใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Magnetic Nanoparticles) ในการบ้าบัดน ้าเสียได้ถูกน้ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากสามารถใช้บ้าบัดน ้าเสียท่ีมีปริมาณมากได้ในระยะเวลาอันสั น ง่ายต่อการตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กภายนอก (External magnet) สามารถเก็บรักษาได้นาน (long-term preservation) 
อีกทั งขนาดของอนุภาคท่ีเล็กในระดับนาโนของอนุภาคเหล็กออกไซด์ท้าให้มีพื นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงจึงนิยม
น้ามาใช้ในการดูดซับสีย้อม [12] มีงานวิจัยจ้านวนมากได้ประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กในการบ้าบัด 
น ้าเสียจากสีย้อม เช่น การเตรียมอนุภาคนาโน Fe3O4 ในการก้าจัดเมทิลีนบลูผ่านการดูดซับ [13] การ
ก้าจัดสีย้อม Rhodamine B ด้วยการใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากเปลือกเมล็ดในปาล์มและเคลือบด้วย
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ [14] พารามิเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพส้าหรับการดูดซับโครเมียม ( III) ลงบน
อนุภาคนาโนแม่เหล็กเหล็กออกไซด์ [15] การก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในกระบวนการเฟนตัน [16] และการ
ประยุกต์ใช้ Ba3(PO4)2/Fe3O4 เป็นตัวดูดซับแม่เหล็กชนิดใหม่ท่ีใช้ก้าจัดเมธิลบลูจากสารละลายในน ้า [17] 

ในการวิเคราะห์การปนเปื้อนของสีย้อมในน ้าโดยส่วนใหญ่จะท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อ
น้ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อม (%Dye removal) ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลงนั น
จะเป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณสีย้อมท่ีลดลงในน ้า โดยปริมาณสีย้อมท่ีลดลงนั นเป็นผลมากจากการท่ีโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไปเกาะบนผิวของตัวดูดซับ แต่เนื่องจากการดูดกลืนแสงท่ีลดลงจะสัมพันธ์กับ
ปริมาณแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากโมเลกุลของสีย้อมด้วย ดังนั นจึงสามารถวิเคราะห์ผลของการลดลง
ของสีย้อมออกมาเป็นค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (Fluorescence quantum yield) ได้ ในงานวิจัย
นี เราจึงสนใจวัดความเข้มแสงท่ีปลดปล่อยออกมาว่าส่งผลต่อค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์อย่างไร โดย
ท้าการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายและน้าค่าท่ีได้มาใช้ในการวิเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ เพื่อพิจารณาหาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ท่ีเปล่ียนแปลงไป เมื่อใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มท่ีลดลงของสีย้อมท่ีแตกต่างกัน 
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัติการทางแสง ได้แก่ สมบัติการดูดกลืนแสง และสมบัติการเปล่งแสง  
1.2.2  เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ได้แก่ อัตราเร็วในการ

ปั่นกวนสาร เวลา ความเข้มข้นของสารสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับ และแสง 
1.2.3  เพื่อศึกษากลไกการย่อยสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสงขาวและไม่ฉายแสง 

1.2.4  เพื่อวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อมกับค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์ 
 

1.3.  ระเบียบวิธีวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาค้นคว้า ทบทวนบทความวิจัย และทฤษฎีท่ีเกี่ ยวข้องกับสมบัติทางแสงของ
กระบวนการดูดซับสีย้อม 

 1.3.2  จัดเตรียมสารละลายสีย้อม Rh6G และอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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จากนั นท้าการทดลองวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการเปล่งแสง และค่าดัชนีหักเหแสงของ
สารละลายจากกระบวนการดูดซับสีย้อม 

1.3.3  วิ เคราะห์ผลสเปกตรัมการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการเปล่งแสง  เพื่อค้านวณหา
ประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อมและค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ 

1.3.4  วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ 
 

1.4.  ระยะเวลำด ำเนินกำรวิจัย 
แผนการด้าเนินงานวิจัย มีรายละเอียดดังตารางท่ี 1.1 ดังนี  
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ตำรำงที่ 1.1 แผนการด้าเนินงานวิจัย 1 ปี   
กิจกรรม 2561 2562 

มิ.ย. - ก.ค. ส.ค. - ก.ย. ต.ค. - พ.ย. ธ.ค. ม.ค. - ก.พ. มี.ค. - เม.ย. พ.ค. - มิ.ย. 
1. ก้าหนดเค้าโครงวิทยานิพนธ์พร้อมแลกเปล่ียนข้อคิดเห็น        
2. ค้นคว้าในส่วนของทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
และทฤษฎี ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติทางแสง ได้แก่ สมบัติการ 
ดูดกลืนแสง สมบัติการเปล่งแสง และสมบัติค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ ของการดูดซับของสีย้อม 

       

3. จัดเตรียมสารละลายสีย้อม Rh6G และสารแขวนลอยอนุภาค
นาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ จากนั นท้าการทดลอง
วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการเปล่งแสง และวัดค่า
ดัชนีหักเหแสง จากกระบวนการดูดซับสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ 

       

4. เสนอหัวข้อและเค้าโครงวิทยานิพนธ์        
5. วิเคราะห์ผลสเปกตรัม เพื่อค้านวณหาประสิทธิภาพการลดลง
ของสีย้อมและค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ท่ีเวลาต่างๆ 

       

6. วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการลดลงของ 
สีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ท่ีเวลาต่างๆ 

       

7. เผยแพร่ผลงานวิจัยในนวารสารวิชาการ        
8. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์        
9. สอบวิทยานิพนธ์        
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1.5.  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  ได้รับองค์ความรู้ใหม่ในการศึกษาผลกระทบของกระบวนการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี เมื่อ
ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 เป็นตัวดูดซับ จากการวิเคราะห์ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของ
สารละลาย 

1.5.2  ได้รับความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อม 
RH6G กับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย จากกระบวนการดูดซับสีย้อม 
 1.5.3  สามารถน้าผลจากการวิจัยนี ไปประยุกต์ใช้กับสารสีย้อมอื่นๆ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ
เพื่อวิเคราะห์หาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย จากกระบวนการดูดซับสีย้อม 
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ในบทนี จะอธิบายถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลอง โดยมีเนื อหาแบ่งออกเป็น  

7 หัวข้อหลัก ดังนี  
1. กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 
2. กลไกการแปลงพลังงานของสารเรืองแสง 
3. ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (Fluorescence quantum yield) 
4. กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) 
5. กระบวนการย่อยสลายด้วยแสง (Photodegradation) 
6. วงจรไฟฟ้าท่ีใช้ในการฉายแสงในงานวิจัย 
7. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1  กระบวนกำรดูดซับ (Adsorption process) 
การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักสารละลายหรือสารแขวนลอย

ขนาดเล็กซึ่งละลายอยู่ในน ้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก
นี เรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะติดของสารท่ีถูกดูดซับเรียกว่า ตัวดูด
ซับ (Adsorbent) 

การดูดติดผิวนี จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่าง ๆ ทั งสามสถานะ คือ ของเหลว 
(Liquid) ก๊าซ (Gas) และของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั งแบบของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง 
และของเหลว-ของแข็ง โดยสารท่ีท้าหน้าท่ีในการดูดซับมีหลายประเภท เช่น สารอนินทรีย์ สารอินทรีย์
สังเคราะห์ ถ่านกัมมันต์ วัสดุชีวภาพ และสารดูดซับชีวภาพ  

โดยในท่ีนี จะพิจารณาเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูดติด
ผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยจะถูกก้าจัดออกจากน ้าและไปเกาะติดอยู่บนวัสดุดูดซับ 
โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของวัสดุดูดซับและมีเพียงบางส่วนเกาะอยู่ท่ีผิว
ภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน ้าไปหาวัสดุดูดซับเกิดขึ น ได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความ
เข้มข้นของโมเลกุลในน ้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกาะจับอยู่กับวัสดุดูดซับ 

2.1.1  ประเภทของกำรดูดซับ [18] 
เมื่อจ้าแนกการดูดซับตามแรงกระท้า (interaction forces) ระหว่างสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ

สามารถแบ่งได้ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) จะเกิดแรงดึงดูดอย่างอ่อน
ระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเรียกว่า แรงแวน-เดอร์วาวส์ (Van der waals force) แต่ 



7 

ถ้าหากโมเลกุลของสารถูกดูดซับนั นถูกดูดซับไว้ที่พื นผิวภายในของสารดูดซับด้วยพันธะเคมี จะจัดเป็นการ
ดูดซับทางเคมี (Chemical sorption) โดยมีรายละเอียดดังนี  

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ 
แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) เนื่องจากแรงท่ี
อ่อนท้าให้การดูดซับประเภทนี มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย ต้่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล  
เกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่ายจึงสามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะ
อยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั น (Multilayer) ดังรูปท่ี 2.1 หรือในแต่ละชั นของโมเลกุลสารถูก   
ดูดซับจะติดอยู่กับชั นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั นก่อนหน้านี  โดยจ้านวนชั นจะเป็นสัดส่วนกับความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ นตามความเข้มข้นที่สูงขึ นของตัวถูกละลายในสารละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีเกาะติดอยู่บนพื นผิวของตัวดูดซับแบบชั น  
    เดียวและหลายชั น 
 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) การดูดซับประเภทนี เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม มีการท้าลายแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ โดยมี
พันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะท่ีแข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท้าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง
ประมาณ 50 - 400 กิโลจูลต่อโมล ดังนั นการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจึงท้าได้ยากและไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( Irreversible) การดูดซับประเภทนี จะเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว 
(Monolayer) เท่านั น ดังรูปท่ี 2.2 และเมื่อถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการคายออกจากพื นผิวของตัวดูดซับอีก 

 

พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
 

โมเลกุลของ 
ตัวถูกดูดซับ 
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รูปที่ 2.2 กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับแบบชั นเดียว 
 
2.1.2  ปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ (Factors Influencing Adsorption) [18] 
ในขณะท่ีมีการดูดซับเกิดขึ นโมเลกุลของสารท่ีต้องการก้าจัดออกไปจากน ้าจะไปเกาะติดอยู่บนผิว

ของตัวดูดซับ ซึ่งโมเลกุลส่วนหใญ่จะเกาะติดอยู่ในโพรงและผิวของตัวดูดซับ โดยการถ่ายเทโมเลกุลของ
สารจากน ้าไปยังตัวดูดซับจะเกิดขึ นจนถึงสภวะสมดุล ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับมีดังนี  

1) ความสามารถในการละลายของสารท่ีถูกดูดซับ 
เมื่อมกีารดูดซับเกิดขึ นโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน ้าและไปเกาะติดอยู่บนผิวของของแข็งท่ี

ท้าหน้าท่ีเป็นตัวดูดซับ โดยสารท่ีละลายน ้าหรือแตกตัวเป็นไอออนได้ย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน ้ามากจึงไม่
ค่อยเกิดการดูดซับ ส่วนสารท่ีไม่ละลายน ้าหรือละลายได้น้อย มักเกาะติดบนผิวของวัสดุดูดซับได้ดีกว่า แต่
ก็ไม่ได้เกิดขึ นในทุกกรณีเพราะยังมีสารท่ีมีความสามารถในการละลายได้น้อยหลายชนิดท่ีไม่เกาะบนผิว
ของวัสดุดูดซับ 

2) ขนาดของสารท่ีถูกดูดซับ 
ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีความส้าคัญมากต่อการดูดซับ โดยการดูดซับจะเกิดได้ดีเมื่อ

โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของวัสดุดูดซับเล็กน้อยหรือขนาดของโมเลกุลเข้าโพรงได้
พอดี เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างวัสดุดูดซับและสารถูกดูดซับมีค่าดังนั นโมเลกุลของสารขนาดเล็กหลุดเข้า
ไปในโพรงก่อนจากนั นโมเลกุลขนาดใหญ่จึงจะหลุดเข้าไปได้ 

3) ขนาดและพื นท่ีผิวของวัสดุดูดซับ  
ขนาดของวัสดุดูดซับจะผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ โดยวัสดุดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะมี

อัตราเร็วการดูดซับสูง ส่วนพื นท่ีผิวจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ นั่นคือสารท่ีมี
พื นท่ีผิวมากย่อมมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุล ได้มากกว่าสารท่ีมีพื นท่ีผิวในการดูดซับน้อย ซึ่งการ
เพิ่มพื นท่ีผิวของวัสดุดูดซับมีหลายวิธีเช่น การ กระตุ้นด้วยสารเคมี หรือการใช้ความร้อน 

4) การปั่นกวน 
อัตราเร็วของการดูดซับ ขึ นอยูก่ับการส่งผ่านในโมเลกุลของวัสดุดูดซับผ่านฟิล์มท่ีล้อมรอบวัสดุดูด

ซับ หรือการแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างซึ่งขึ นอยู่กับการปั่นกวนสาร ถ้าน ้ามีอัตราเร็วในการปั่นกวนต้่า ส่งผลให้

ตัวถูกดูดซับ 

พื้นที่ผิวบนตัวดูดซับ 
 

ส่วนที่ใชดู้ดซับ 
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ฟิล์มน ้าท่ีล้อมรอบวัสดุดูดซับจะมีความหนามาก เนื่องจากไม่ถูกรบกวนและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลเข้าไปหาวัสดุดูดซับ ท้าให้การส่งผ่านโมเลกุลของสารถูกดูดซับผ่านฟิล์มท่ีล้อมรอบวัสดุดูดซับ
ได้ช้า ในทางตรงกันข้ามถ้าน ้าถูกปั่นกวนด้วยอัตราเร็วสูง ท้าให้ไม่เกิดชั นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลของ
สารถูกดูดซับสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มเข้าหาวัสดุดูดซับได้เร็วกว่า กรณีนี การแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างจะ
เป็นตัวก้าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ดังนั นถ้าเพิ่มความเร็วจะท้าให้อัตราเร็วในการดูดซับสูงขึ นเนื่องจาก
มีการปั่นกวนท่ีสูงขึ น 

5) ระยะเวลา 
ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผัสกับสารดูดซับ ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ นตามเวลา 

จนกระท่ังระบบเข้าสู่สมดุล ณ สภาวะสมดุล อัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายออกมา ความสามารถ
ในการดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุดจากนั นจะมีค่าคงท่ีเมื่อเวลาท่ีใช้เพิ่มขึ น 

6) อุณหภูมิของสารละลาย 
การดูดซับโดยท่ัวไปเป็นกระบวนการคายความร้อน ดังนั นความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ น

เมื่ออุณหภูมิลดลง แต่อัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนจะท้าให้เกิด
การเปล่ียนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนั นอุณหภูมิจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับโดยเปล่ียน
ความสามารถในการละลาย เช่น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้ความสามารถในการละลายสูงขึ น ซึ่งมีผลท้าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง 

7) ค่า pH ของสารละลาย 
ค่า pH ของสารละลายมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายน ้าของสารต่างๆ ดังนั น

จึงมีผลต่อการดูดติดผิว และความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลต่าง ๆ  
  

2.1.3  กลไกกำรดูดซับ 
 กลไกการดูดซับหรือการเกาะของตัวถูกดูดซับในกระบวนการดูดซับประกอบด้วย 3 ขั นตอน 
แสดงดังในรูป 2.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

1) การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคล่ือนท่ีเข้าหา 
ตัวดูดซับ 

2) การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าสู่ 
รูพรุนหรือช่องวางภายในของตัวดูดซับ  

3) ปฏิกิริยาพื นผิว (Surface reaction) เป็นกลไกท่ี เกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับ
กับพื นผิวภายช่องว่างของตัวดูดซับ 
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รูปที่ 2.3 ขั นตอนการดูดซับอนุภาคบนตัวดูดซับ (ก) สารท่ีถูกดูดซับแพร่ผ่านผิวของตัวดูดซับ (ข) สารท่ี 
    ถูกดูดซับเคล่ือนท่ีเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ และ (ค) เกิดการดูดซับสารบนผิว ของตัวดูดซับ 

 
2.1.4  อัตรำกำรเคลื่อนย้ำยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
อัตราการดูดซับมีความส้าคัญต่อกระบวนการดูดซับ เนื่องจากอัตราการดูดซับท่ีเกิดขึ นได้เร็ว  

จะท้าให้ระบบเข้าสู่ภาวะสมดุลได้เร็ว โดยอัตราการดูดซับถูกก้าหนดด้วยขั นตอนท่ีเกิดช้าท่ีสุด อัตราการ 
ดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอน ดังรูปท่ี 2.4 โดยแต่ละขึ นตอนมีรายละเอียดดังนี  

1) การขนส่งอนุภาค (Bulk transport) เป็นขั นตอนท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูก
ส่งไปท่ีผิวหน้าของชั นของของเหลวบาง ๆ หรือผิวสัมผัสท่ีห่อหุ้มตัวดูดซับ เป็นขั นตอนท่ีเกิดขึ นเร็วท่ีสุด  

2) การขนส่งชั นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั นตอนท่ีตัวถูกดูดซับแพรผ่านชั นฟิล์มไปยังผิวของ
ตัวดูดซับ 

3) การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูกละลายเข้า
สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ เรียกว่า การแพร่เข้าสู่โพรง (Pore diffusion) โดยขั นตอนการเคล่ือนย้าย
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 

 

   (ก)        (ข)    (ค) 

Bulk solution 
(บริเวณสำรละลำยที่มีตัวถูกดูดซับ) 

Boundary layer (รอยต่อ) 

Bulk transport 

Film transport 

Interparticle  
transport 

 
Absorbent particle (อนุภำคตัวดูดซับ) 

รูปที่ 2.4 อัตราการดูดซับ 
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2.1.5  สมดุลกำรดูดซับ (Adsorption equilibrium) 
สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ท่ีสภาวะสมดุลของมวลสาร จากรูปท่ี 2.5 เมื่อเติม 

ตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลาย ในช่วงเริ่มต้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนจะเกาะกับพื นผิวของ
ตัวดูดซับ เมื่อระยะเวลาผ่านไปพบว่าจ้านวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ น  
ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนท่ีเกาะติดกับพื นผิวจะคายออกมา (Desorption) ซึ่งอัตราการ
คายออกมาจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูดซับ เมื่อปล่อยให้กระบวนการดูดซับด้าเนินไปเรื่อยๆ จนกระท่ัง
อัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายออกมา ระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุล [18] 

 

 
 

รูปที่ 2.5 สภาวะสมดุลการดูดซับ 
 

เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้มข้น C0 ในช่วงเริ่มต้น
โมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกับพื นผิวตัวดูดซับ  
กระบวนกำรดูดซับ    
 

1kA B A B


        (2.1) 
 

เมื่อ A  คือ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น C0 โมลาร์ ในสารละลาย 
B  คือ โมเลกุลของตัวดูดซับ 
A B  คือ สารประกอบท่ีเกิดจากการดูดซับ 

1k  คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ 
 
เมื่อระยะเวลาผ่านไปจ้านวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ น  
 

1 1[c](1 )r k q       (2.2) 

 
B 

ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดูดซับในสำรละลำย 

A 
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เมื่อ 
1r  คือ อัตราการดูดซับ ซึ่งจะแปรตามความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย หรือ  

       ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายให้เท่ากับ C และแปรตาม 
       สัดส่วนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีไม่ถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับ 
c   คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย (โมลาร์) 
(1 )q  คือ สัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไม่ถูกดูดซับ 
 

ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนท่ีเกาะติดกับพื นผิวจะคายออกมา ดังสมการท่ี (2.3) และ 
(2.4) อัตราการคายออกจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูดซับ  
กระบวนกำรคำย 

2kA B A B


        (2.3) 
 
 

2 2(q)r k    (2.4) 
 

เมื่อ 
2r  คือ อัตราการคาย ซึ่งจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื นผิว 

       ของตัวดูดซับเท่านั น 

2k  คือ ค่าคงท่ีอัตราการคาย 
q  คือ สัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับ 

 
เมื่อปล่อยให้กระบวนการดูดซับด้าเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย ระบบจะเข้าสู่
สภาวะสมดุล 

1 2r r       (2.5) 
 

เมื่อน้าสมการท่ี (2.2) และ (2.4) มาแทนค่าในสมการท่ี (2.5) จะได้สมการของการดูดซับ ณ สภาวะสมดุล 
 

1 2[C](1 q)k k q       (2.6) 
 

1

2

[C] K[C]
(1 )

kq

q k
 


     (2.7) 

 
[ ]

1 [ ]

K C
q

K C



      (2.8) 

 
โดยท่ีลักษณะของการเกิดปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ นแสดงได้ดังสมการท่ี (2.9) และมีค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับแสดง
ดังสมการท่ี (2.10) 
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A B A B       (2.9) 
 

q
K

C
      (2.10) 

 

ดังนั น ความสามารถในการดูดซับ (
eq ) และประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อม (Dye concentration 

removal efficiency, %Dye) เป็นดังสมการ (2.11) และ (2.12) [20] 
 

0(C C) V
eq

W


     (2.11) 

 
0

0

(C C)
% 100%

C
dye removal


      (2.12) 

 
เมื่อ 

eq  คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/L) 
V  คือ ปริมาตรของสารผสม (L)   

0C  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายท่ีเวลาเริ่มต้น (mg/L)   

eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (mg/L)  
W  คือ น ้าหนักของตัวดูดซับ (g)  
 

 การดูดซับทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจึงต้องค้านึงถึงความดัน อุณหภูมิ ความเข้มข้น
ของตัวถูกดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับและสารดูดซับด้วย โดยท่ัวไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิขอ งการ 
ดูดซับให้คงท่ี 
 

2.1.6  ไอโซเทอร์มของกำรดูดซับ (Adsorption isotherm) 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับบนพื นผิวตัวดูดซับต่อปริมาณ 

ตัวดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี 
แสดงได้จากเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm) โดยกราฟรูปแบบพื นฐาน 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับ มีหลายแบบขึ นอยู่กับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารท่ีถูกดูดซับ และอันตรกิริยา
ระหว่างโมเลกุลกับพื นผิวของสารดูดซับ แสดงดังรูป 2.6 และในการวิเคราะห์การดูดซับท่ีนิยมใช้กันมาก
คือวิธีของ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm  
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รูปที่ 2.6 แสดงไอโซเทอร์มของการดูดซับท่ีเกิดขึ นแบบชั นเดียว (ก) และไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
    ท่ีเกิดขึ นแบบหลายชั น (ข) (ค) (ง) และ (จ) 
 

2.2  กลไกกำรแปลงพลังงำนของสำรเรืองแสง 

การตรวจวัดความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์เป็นเทคนิคท่ีรู้จักกันดีในการใช้หาปริมาณสาร เช่น  
การตรวจวัดไอออนโลหะหนัก (อาเซนิก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม) เป็นต้น และเป็นเทคนิคท่ีมีข้อดีหลาย
ประการ ไ ด้แก่  มีความจ้าเพาะสูง (High specificity) เนื่ องจากสารประกอบฟลูออเรสเซนต์ 
(Fluorescence compound)  แต่ละชนิดจะเปล่งแสงออกมามีลักษณะคงท่ีท่ีแต่ละความยาวคล่ืนของ
แสงตกกระทบ น้ามาใช้ในการจ้าแนกชนิด (Identify) สารตัวอย่างได้ เนื่องจากมีความไวในการวิเคราะห์
สูง (High sensitivity) สามารถวิเคราะห์สารตัวอย่างปริมาณน้อยได้ดี วิธีการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ท้าได้ง่าย
และรวดเร็ว สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย  ทั งในด้านการแพทย์ ด้านอุตสาหกรรม ด้าน
ส่ิงแวดล้อม และด้านเทคโนโลยีชีวภาพ เนื่องจากมีช่วงของการวิเคราะห์กว้าง [19] 
 กลไกหลักในการแปลงพลังงานของสารเรืองแสงประกอบด้วย 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการ
ดูดกลืนแสง (Absorption) และกระบวนการในการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ (Luminescence) ของ
สารเรืองแสง 

 1) กระบวนกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) 
กระบวนการดูดกลืนแสงเกิดขึ นเมื่อล้าแสงตกกระทบผิวหน้าของคิวเวทท์ ล้าแสงเหล่านั นจะถูก

ดูดกลืนโดยโมเลกุลของสารเรืองแสงผ่านเข้าไปในสารละลาย (Incident light: 
0I ) แล้ววัดปริมาณแสงท่ี

เหลือผ่านออกมา ( I ) โดยไม่ได้ค้านึงผลของแสงรบกวน (Stray light) [20] ปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืน

(ง) (ค) (จ) 

q q q 

C C C 

(ง) (ค) (จ) 

(ก) (ข) 

q q 

C C 
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เข้าไปจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะทางท่ีแสงเดินทางผ่านคิวเวทท์ ( l ) และความเข้มข้นของสารเรือง
แสง (C ) ดังสมการความสัมพันธ์ของเบียร - แลมเบิรท (Beer-Lambert) คือ  
 

0 ( )
( ) log ( ) lC

I( )

I
A


  



 
  

 
    (2.13) 

 
เมื่อ A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของสารละลาย (L.mol-1.cm-1) ซึ่งเป็นค่าคงท่ีขึ นกับ 
        ชนิดของสารและความยาวคล่ืน 
 l  คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางผ่านวัสดุ ซึ่งในท่ีนี คือความหนาของคิวเวทท์ (cm) 
 C  คือ ความเข้มขน้ของสารละลาย (โมลาร์) 
 

0I  คือ ปริมาณแสงท่ีผ่านเข้าไปในคิวเวทท์ 
 I  คือ ปริมาณแสงท่ีผ่านออกจากคิวเวทท์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 ล้าแสงท่ีผ่านเข้าออกสารละลายความเข้มข้น C  เป็นระยะทาง l  

 
2) กระบวนกำรปลดปล่อยแสง (Luminescence) 
กระบวนการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ของสารเรืองแสง เกิดจากแสงท่ีดูดกลืนโดยโมเลกุลของ

สารละลายในคิวเวทท์ถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานในการกระตุ้นอิเล็กตรอนในอะตอมของโมเลกุลและมีการ
ส่ันภายในโมเลกุลจากระดับชั นพลังงานสถานะพื น (Ground state) ไปสู่ระดับชั นพลังงานท่ีสูงขึ น 
(Excited state) เรียกว่าการดูดพลังงาน (Excite energy) เมื่อโมเลกุลเคล่ือนท่ีไปอยู่ในระดับของชั น
พลังง าน ท่ี สู งขึ นจะ ไม่ เสถียร  ดั งนั น ระบบจึงมีการปลดปล่อยพลัง งานและตกลงมาใน ชั น 
ระดับพลังงานท่ีต้่ากว่าเพื่อให้เข้าสู่ความเสถียร โดยในกระบวนการตกกลับลงมาของอิเล็กตรอนจาก
สถานะดังกล่าวจะท้าให้ เกิดการคายโฟตอน (Emission of photon) และมีการปลดปล่อยแสง 
ลูมิเนสเซนต์ออกมา เช่น โฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) เกิดจากโมเลกุลท้าอันตรกิริยากับ 

 

แสงตกกระทบ ( ) แสงส่งผ่ำน ( ) 
แสงท่ีถูก
ดูดกลืน 
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โฟตอน ไบโอลูมิเนสเซนต์ (Bioluminescence) เป็นการเรืองแสงท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตสร้างขึ น เป็นต้น เมื่อ
จ้าแนกชนิดของการเปล่งแสงลูมิเนสเซนต์ตามแหล่งพลังงานท่ีกระตุ้นโมเลกุลของสารเรืองแสงแล้วท้าให้
เกิดการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ สามารถจ้าแนกได้หลายประเภทดังตารางท่ี 2.1 

 
ตำรำงที่ 2.1 ชนิดของลูมิเนสเซนต์ประเภทต่างๆ จ้าแนกตามแหล่งพลังงานท่ีใช้ในการกระตุ้น 

แหล่งพลังงำนในกำรกระตุ้นโมเลกุล ชนิดของลูมิเนสเซนต์ 
Electric field Electroluminescence 

Photon Photoluminescence 
Thermal Thermoluminescence 

Biological process Bioluminescence 
Cathod ray Cathodoluminescence 

Chemical energy Chemiluminescence 
 

 2.2.1  หลักกำรของโฟโต้ลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) 

การเรืองแสงได้อาศัยหลักการในการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ประเภทโฟโต้ลูมิเนสเซนต์ ซึ่งใน
การทดลองได้ใช้แหล่งพลังงานในการกระตุ้นโมเลกุลสารเรืองแสงเป็นเลเซอร์ กระบวนการเกิดแสง 
ลูมิ เน สเซน ต์แบ่ ง ออกไ ด้ เป็น  2 ชนิ ด  คื อ  การวาวแสง  (Fluorescence) และการ เรื อ งแสง
(Phosphorescence) ทั งสองกระบวนการนี แตกต่างกันท่ีกระบวนการกลับสู่สถานะพื นใหม่ ประกอบด้วย
กระบวนการกระตุ้นและกลับสู่สถานะพื น มีรายละเอียดดังนี   

2.2.1.1 กระบวนกำรกระตุ้น (Excitation) 
โมเลกุลท่ัวไปจะมีจ้านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ ท่ีสถานะพลังงานต้่าสุดหรือสถานะพื นอิเล็กตรอน

จะอยู่เป็นคู่ในออบิทัลและมีทิศทางการหมุนตรงกันข้ามกัน ดังสมการ 2.14 

2 1M S       (2.14)  

เมื่อ M   คือ Molecular multiplicity ซึ่ ง เป็น ค่าท่ีแสดงถึ ง โมเมนตัมเ ชิงมุมของออบิ ทัล 
        (Orbital angular momentum) ของแต่ละสถานะ 

S   คือ เลขควอนตัมการหมุน (Spin Quantum number) ของโมเลกุลและเป็นผลรวม 
        ของการหมุนสุทธิของอิเล็กตรอนในโมเลกุล  

สารอินทรีย์ส่วนมากเลขควอนตัมการหมุนจะมีค่าเป็นศูนย์ 1 1
( 0)

2 2
S      เนื่องจากมี

จ้านวนอิเล็กตรอนเป็นคู่และมีทิศทางตรงกันข้ามกัน และมีค่าโมเมนตัมเชิงมุมเป็นหนึ่ง ( 1)M   มี
ความหมายว่าเป็นสถานะเด่ียว (Singlet state) โดยสถานะเด่ียวที่สถานะพื นหรือมีพลังงานต้่าสุดจะแทน
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ด้วย 
0S  และหากเป็นสถานะเด่ียวที่หนึ่ง (First excited singlet state: 

1S ) และสถานะเด่ียวท่ีสองแทน
ด้วย (Second excited singlet state: 

2S ) แผนภาพแสดงทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนในโมเลกุล
แสดงดังรูป 2.8 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนในโมเลกุล 

 
เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมของโมเลกุลถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ในระดับพลังงานสูงขึ นนั น สามารถเกิด

รูปแบบในการย้ายระดับพลังงานได้ 2 รูปแบบ คือ กระตุ้นไปสถานะเด่ียวในสถานะกระตุ้น (Excitation 
singlet state) ดังรูป 2.8 (ข) และกระตุ้นไปสถานะสามในสถานะกระตุ้น (Triplet singlet state) ดังรูป 
2.8 (ค) ซึ่งในกรณีนี เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นมีโอกาสในการหมุนกลับทิศทางท้าให้ค่าสปินการ

หมุนเปล่ียนไป เช่น เมื่อมีการหมุน 1 1
( 1)

2 2
S      เพราะฉะนั นค่า ( 3)M   หมายถึงสถานะสาม 

(Triple state) ซึ่งสถานะกระตุ้นของสถานะสามหรือสถานะท่ีมีค่าพลังงานต้่าสุดของสถานะสามจะแทน
ด้วย 

1T  และท่ีสถานะสามนี จะไม่พบในสถานะพื นของโมเลกุลท่ีมีจ้านวนอิเล็กตรอนเป็นคู่  

2.2.1.2 กระบวนกำรลดระดับพลังงำน (Deexcitation) 
เมื่อโมเลกุลถูกกระตุ้นอิเล็กตรอนจะไปอยู่ในสถานะกระตุ้นในช่วงเวลาหนึ่งและจะตกกลับสู่

สภาวะพื นหลังการดูดกลืน (Excitation-deexcitation process) ซึ่งอิเล็กตรอนจะตกกลับสู่สถานะพื น
โดยกระบวนการลดระดับพลังงาน (Deexcitation) และสามารถเกิดได้หลายรูปแบบ โดยท่ัวไปแล้ว
สามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ กระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่เกิดแสงและกระบวนการลดระดับ
พลังงานแบบเกิดแสง มีรายละเอียดดังนี  

1)  กระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่เกิดแสง 
-  กระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่ เกิดแสงจากการส่ันของโมเลกุล (Vibrational 

relaxation: VR) กระบวนการนี เกิดขึ นกับโมเลกุลท่ีอยู่ในรูปของสารละลาย เมื่ออิเล็กตรอนของโมเลกุล
สารเรืองแสงได้รับพลังงาน อิเล็กตรอนจะขึ นไปสู่สถานะพลังงานกระตุ้นมีผลท้าให้ตัวท้าละลายมีพลังงาน
สูงขึ นซึ่งมีระดับพลังงานในการส่ันหลายค่า เช่น จากรูปท่ี 2.9 ระดับชั นพลังงาน 

1S  จะมีระดับพลังงาน
การส่ัน 5 ระดับ และจะเกิดการสูญเสียพลังงานออกมาในรูปความร้อนท่ีเกิดจากการส่ันในการชนกับตัว
ท้าละลาย  

   

(ก) สถานะเด่ียวในสภาวะพื น (ข) สถานะเด่ียวในสภาวะกระตุ้น (ค) สถานะสามในสภาวะกระตุ้น 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงการดูดกลืนและการปลดปล่อยพลังงานรูปแบบต่าง ๆ [20] 
 

-  กระบวนการลดระดับพลังงานแบบแปลงผันภายใน (Internal conversion: IC) กระบวนนี เกิด
การส่งผ่านพลังงานระหว่างโมเลกุลของสารเท่านั น จะไม่เกิดการคายพลังงานความร้อนหรือพลังงานแสง
ออกมา โดยโมเลกุลท่ีส่งผ่านกันจะมีค่าพลังงานท่ีสถานะกระตุ้นต่างกันไม่มากหรือมีช่วงระดับพลังงาน
ซ้อนทับกัน เช่นจากรูป 2.9 โมเลกุลเกิดการส่งผ่านพลังงานในสถานะ 

1S ไปยังสถานะ
2S ท่ีระดับพลังงาน

เดียวกัน 
-  กระบวนการลดระดับพลังงานแบบข้ามสถานะ (Intersystem crossing: ISC) เป็นกระบวนการ

ท่ีอิเล็กตรอนของโมเลกุลในสถานะกระตุ้นเกิดการเปล่ียนทิศทางการหมุน เนื่องมาจากระดับพลังงานการ
ส่ันของสถานะเด่ียวและระดับชั นพลังงานการส่ันของสถานะสามในสถานะกระตุ้นตรงกัน (พลังงาน
เท่ากัน) หรือการทรานซิชันจากสถานะเด่ียวท่ีมีระดับพลังงานการส่ันต้่าสุดไปสู่สถานะสามในสถานะ
กระตุ้นท่ีมีระดับพลังงานการส่ันมากกว่า 

 2) กระบวนการลดระดับพลังงานแบบเกิดแสง 
  -  กระบวนการลดระดับพลังงานแบบเกิดแสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence) เมื่ออิเล็กตรอน 
ท่ีมีพลังงานสูงมากผ่านกระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่เกิดแสงดังท่ีกล่าวมาแล้ว จนกระท่ัง
อิเล็กตรอนในโมเลกุลลดระดับพลังงานมาถึงระดับพลังงานการส่ันต้่าสุดของสถานะเด่ียวในสถานะกระตุ้น
จะเกิดการลดระดับพลังงานไปยังสถานะพื นและคายพลังงานออกมาในรูปของแสง 

Phosphorescence 



19 

-  กระบวนการลดระดับพลังงานแบบเกิดแสงฟอสฟอร์เรสเซนซ์ (Phosphorescence) การคาย
พลังงานในกระบวนการนี เป็นการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานการส่ันต้่าท่ีสุดของ
สถานะสามในสถานะกระตุ้น 

กระบวนการคายพลังงานแบบเกิดแสงจะปล่อยพลังงานออกมาในย่านความยาวคล่ืนท่ียาวกว่า
ความยาวคล่ืนท่ีมากระตุ้น ดังตัวอย่างของสารละลายโรดามีน 6จี ในรูปท่ี 2.10 การเล่ือนของสเปกตรัม
แสงลูมิเนสเซนต์เรียกว่า Stoke shift ซึ่งมีนิยามว่าคือระยะห่างระหว่างจุดสูงสุดของสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงและสเปกตรัมการเปล่งแสงลูมิเนสเซนต์ ส่วนในการเกิดฟอสฟอร์เรสเซนซ์ระยะห่างจากจุดสูงสุดของ
ทั งสองสเปกตรัมจะมากกว่าการเกิดฟลูออเรสเซนต์ เนื่องจากชั นพลังงานของสถานะสามในสถานะกระตุ้น
สูงกว่าสถานะเด่ียวในสถานะกระตุ้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายโรดามีน 6จี 
 
2.2.2  ปัจจัยที่มีผลต่อกำรเกิดแสงฟลูออเรสเซนต์ 
1) ผลจากสารเคมีชนิดอื่นๆ ท่ีเจือปน  (Effect of impurities) หากในสารละลายมีสารเคมี 

เจือปนอยู่และสารนั นดูดกลืนแสงในย่านความยาวคล่ืนเดียวกันกับแสง ส่งผลให้ความเข้มฟอสฟอเซนต์
ลดลงไปส่วนหนึ่ง เรียกปรากฏการณ์นี ว่า Inner-filter effect 

2) ผลจากค่าควอนตัมยีลด์ของสาร (Fluorescence quantum yield: F ) สารเรืองแสงจะ
ปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ได้มากหรือน้อยดูได้จากค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ซึ่งสามารถหาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างจ้านวนโฟตอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากสารเรืองแสงต่อจ้านวนโฟตอนท่ีถูกดูดกลืน
โดยสารเรืองแสง หากค่าดังกล่าวมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าสารเรืองแสงนั นปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ได้ดี 
นอกจากนี ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ยังเป็นผลมาจากปรากฎการณ์ Fluorescence resonance 
energy transfer (FRET) เป็นถ่ายทอดพลังงานระหว่างหมู่ท่ีถ่ายทอดพลังงานหรือดูดกลืนแสง (Donor) 
กับหมู่ท่ีรับพลังงานหรือเรืองแสง (Acceptor) ภายในโมเลกุลเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.11 

สเปกตรัมกำรดูดกลืนแสง 

สเปกตรัมกำรเปล่งแสง 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงระดับพลังงานอธิบายการเกิดปรากฏการณ Fluorescence 

resonance energy transfer [21]  
 

ความเข้มของการเรืองแสงแสงลูมิเนสเซนต์จะเป็นผลมาจากระยะห่างระหว่างหมู่ท่ีถ่ายทอด
พลังงานกับหมู่ท่ีรับพลังงาน นั่นคือถ้าระยะห่างระหว่างสองตัวใกล้กันจะมีการถ่ายโอนพลังงานจากหมู่ท่ี
ถ่ายทอดพลังงานไปยังหมู่ท่ีรับพลังงาน แต่ถ้าหมู่ท่ีรับพลังงานอยู่ไกลจากหมู่ท่ีถ่ายทอดพลังงานจะเห็นการ
เรืองแสงลูมิเนสเซนต์จากหมู่ท่ีถ่ายทอดพลังงานหรือดูดกลืนแสงเท่านั น ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการ
ติดตามระยะทางในโมเลกุลท่ีสนใจขณะเกิดการเปล่ียนแปลง  
  3) ผลจากอุณหภูมิท่ีมีต่อตัวท้าละลาย (Temperature effect) เมื่ออุณหภูมิของสารละลาย
เพิ่มขึ นท้าให้ของโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะพื นความเร็วเฉล่ียเพิ่มขึ นด้วย โมเลกุลดังกล่าวจึงมีโอกาสชนกับ
โมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้นท้าให้เกิดการแปลงผันภายใน ( IC) เพิ่มขึ นเป็นเหตุให้ความเข้มของ 
ฟลูออเรสเซนต์และค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ลดลงด้วย 

4) ผลจากออกซิเจนท่ีละลายอยู่ (Effect of dissolved oxygen) ผลของการมีออกซิเจนเจือปน
ต่อความเข้มฟลูออเรสเซนต์ การมีออกซิเจนอยู่ในสารละลายอาจท้าให้ความเข้มของฟลูออเรสเซนต์ลดลง 
เนื่องมาจากการเกิดออกซิเดชันโดยตรงหรือท้าให้สารท่ีเกิดฟลูออเรสเซนต์ได้เปล่ียนไปเป็นสารท่ีไม่เกิด  
ฟลูออเรสเซนต์ 

5) ผลจากปรากฏการณ์เควนชิง (Quenching) เป็นปรากฏการณ์ในการลดลงของค่าความเข้ม
ของการฟลูออเรสเซนต์ท่ีเกิดจากองค์ประกอบของสารละลายหรือสารอื่นท่ีอยู่ในองค์ประกอบของ
สารละลาย ซึ่งรวมถึงท้าตัวละลายด้วย แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ Self-quenching และ Self-
absorption มีรายละเอียดดังนี  
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Self-quenching เป็นผลเนื่องจากการชนกันระหว่างโมเลกุลท่ีสถานะกระตุ้น ท้าให้เกิดการ
สูญเสียพลังงาน แต่ไม่มีการให้รังสีแก่ตัวท้าละลาย เรียกว่า External conversion 

Self-absorption เกิดขึ นเนื่องจากความยาวคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนต์มีการซ้อนทับกับแถบการ
ดูดกลืนของสาร ส่งผลให้โฟตอนหรือแสงท่ีเกิดขึ นถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของสารนั น ซึ่งจะเกิดในกรณี
สารละลายมีความเข้มข้นมาก 

6) ผลของความเข้มข้น ท่ีมี ต่อความเข้มฟลูออเรสเซนต์  (Effect of concentration on 
fluorescent intensity) เนื่องจากปริมาณแสงท่ีเกิดจากโฟโตลูมิเนสเซนต์ขึ นอยู่ กับปริมาณแสงท่ี 
ถูกดูดกลืนเพื่อท้าให้เกิดการกระตุ้นจะได้ว่า 

 

0(I I)FI        (2.15) 
 

0(I I)F FI       (2.16) 
 

เมื่อ FI  คือ ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ 
 
จากความสัมพันธ์ของเบียร - แลมเบิรท (Beer-Lambert) 
 

2.303

0 010 lc lcI I I e          (2.17)  
 

น้าสมการท่ี (2.17) แทนในสมการท่ี (2.16) จะได้ 
 

2.303

0 (1 )lc

F FI I e        (2.18) 
 

จัดรูปจากอนุกรม จะได้ความสัมพันธ์ใหม่เป็น 
 

0 2.303F FI I lc       (2.19) 
 

FI Kc       (2.20) 

   
เมื่อ  K  คือ ค่าคงท่ีมี ค่า เท่ากับ 0 2.303F I l  และจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า F  

       โดยถ้าK  มีค่ามากจะท้าให้ค่า F มากด้วย 
c  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (โมลาร์) 
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จากสมการท่ี (2.20) พบว่าความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ ( FI ) เป็นปฏิภาคโดยตรงกับความ
เข้มข้นของสารละลาย ( c ) เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์กับ
ความเข้มข้นของสารละลายจะได้กราฟเป็นเส้นตรง แต่ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นสูงขึ นจะท้าให้ความ
เข้มของฟลูออเรสเซนซ์ลดลง แสดงดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งจะเห็นว่าความไม่เป็นเชิงเส้นนี เกี่ยวข้องกับปัจจัยท่ีไม่
เป็นไปตามความสัมพันธ์ของเบียร - แลมเบิรท [22] ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
  

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของการฟลูออเรสเซนต์กับความเข้มข้นของสาร 
  

2.3  ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (Fluorescence quantum yield) 

 ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (Fluorescence quantum yield: FQY) เป็นค่าท่ีใช้ส้าหรับ 
วัดประสิทธิภาพเชิงปริมาณของวัสดุ เช่น การวิเคราะห์ทางชีวภาพและการวิเคราะห์ทางการแพทย์ โดยค่า
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์หาได้จาก ค่าอัตราส่วนระหว่างจ้านวนโฟตอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาทั งหมด
จากสารเรืองแสง (Photonem) ต่อจ้านวนโฟตอนท่ีถูกดูดกลืนโดยสารเรืองแสง (Photonabs) [23] และ
สามารถอธิบายได้ดังความสัมพันธ์  
 

emr
F

r nr abs

Photonk

k k Photon
  


     (2.21) 

 
เมื่อ kr  คือ การปลดปล่อยโฟตอน 
 knr คือ การไม่ปลดปล่อยโฟตอน 
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รูปที่ 2.13 แผนภาพแสดงระดับพลังงาน [23] 
 

เมื่อ s

rk  คือ การปลดปล่อยโฟตอนในระดับพลังงาน S1– S0 หรือการปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์ 
 s

ick  คือ การแปลงผันภายในระดับพลังงาน S1 – S0 และการไม่ปลดปล่อยโฟตอน 
 isck  คือ การลดระดับพลังงานข้ามสถานะและไม่มีการปลดปล่อยโฟตอน 

T

rk  คือ การปลดปล่อยโฟตอนในระดับพลังงาน T1 – S0 หรือเรียกว่าฟอสฟอร์เรสเซนต์ 
T

nrk  คือ การแปลงผันภายในระดับพลังงาน T1 – S0 และไม่ปลดปล่อยโฟตอน  
 

2.3.1 เทคนิคกำรวัดค่ำฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ 
 จากการศึกษาพบว่ามีงานวิจัยท่ีศึกษาการวัดค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์หลายเทคนิค ได้แก่ 
เทคนิค Relative เทคนิค Thermal lens และเทคนิค Time-correlated single photon counting 
(TCSPC) [24 - 26] 

โดยในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้เลือกใช้เทคนิค Relative ในการหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของ
สารละลาย เนื่องจากมีการจัดเตรียมระบบการวัดท่ีไม่ซับซ้อน ใช้เวลาในการทดลองน้อย อีกทั งยังวัดค่าได้
แม่นย้าด้วย เนื่องจากเทคนิค Relative เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์
ของสารเรืองแสงท่ีเราสนใจเปรียบเทียบกับสารเรืองแสงท่ีทราบค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ซึ่งมีวิ ธี
การศึกษา 2 วิธี ได้แก่ 

วิธี single-point ได้จากการค้านวณหาพื นท่ีใต้กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนกับ
ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์และน้าค่าท่ีได้จากการค้านวณมาเปรียบเทียบกับสารอ้างอิงท่ีมีความเข้มข้น
เดียวกันซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายและเร็ว แต่ไม่น่าเช่ือถือเนื่องจากวิธีนี ใช้สารอ้างอิงท่ีความเข้มข้นเดียวดังนั นในการ
ทดลองค่าการดูดกลืนแสงอาจมีการคลาดเคล่ือนได้ 

วิธีการเปรียบเทียบ (Comparative) จะก้าหนดความเข้มข้นของสารท่ีต้องการวัดและความ
เข้มข้นของสารอ้างอิงหลายค่า ใช้เวลาในการวัดนานกว่าวิธี single-point แต่มีความถูกต้องแม่นย้ากว่า   
  ซึ่งเทคนิค Relative ท่ีได้น้ามาใช้ในงานวิจัยนี รายละเอียดดังนี  [27] 
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จากสมการท่ี (2.21) สามารถเขียนได้เป็น 

( )

( )

em
F

abs

Photon

Photon




       (2.22) 

 
เมื่อ   คือ ค่าคงท่ีของจ้านวนโฟตอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา 

  คือ ค่าคงท่ีของจ้านวนโฟตอนท่ีถูกดูดกลืน 
 

พีคการดูดกลืนแสงของสาร (Fraction of light adsorbed: A) เขียนได้ดังสมการ 
 

1 10 bA           (2.23) 
 

เมื่อ b  คือ การดูดกลืนแสงของความยาวคล่ืนท่ีได้รับการกระตุ้น 
 
ส้าหรับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง (X) และสารอ้างอิง (R) เป็นดังสมการ 
 

(x)F

I

A





 
   

 
      (2.24) 

 

(R)
R

F

R

A

F





 
   

 
     (2.25) 

 
น้าสมการท่ี (2.24) หารด้วยสมการท่ี (2.25) โดยไม่พิจารณาค่า  และ   และจัดรูปสมการ จะได้ 
 

(x) (R)
R

F F

R

AI

I A

 
    

 
    (2.26) 

 
หากใช้ตัวท้าละลายท่ีแตกต่างกัน จะเขียนสมการควอนตัมฟลูออเรสเซนต์โดยวิธีการเปรียบเทียบได้เป็น 
 

2

( ) 2

R
F F R

R R

ODI n

I OD n
       (2.27) 

 
เมื่อ (x)F    คือ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง 
 (R)F   คือ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารอ้างอิง 
 I      คือ พื นท่ีใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารตัวอย่าง 
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RI     คือ พื นท่ีใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารอ้างอิง 

 A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารตัวอย่าง 
 

RA  คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารอ้างอิง 
n   คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของสารตัวอย่าง 

 
Rn   คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของสารอ้างอิง 

 

2.4  กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) [27] 

      กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นกระบวนการดูดซับโฟตอน ท่ีมีพลังงานมากกว่าแถบพลังงานของ
สารกึ่งตัวน้าหรือเท่ากับแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน้า สารกึ่งตัวน้าประกอบด้วยระดับพลังงาน 2 ระดับ 
คือ แถบวาเลนซ์ (Valence band : VB) และแถบคอนดักชัน (Conduction band : CB) ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.14 โดยแถบวาเลนซ์จะเป็นระดับพลังงานท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่จนเต็ม ส้าหรับแถบคอนดักชันจะ
เป็นระดับพลังงานท่ีมีออร์บิตอลว่างอยู่และมีพลังงานสูงกว่าแถบวาเลนซ์ โดยผลต่างระหว่างระดับ
พลังงานทั งสองเรียกว่า ช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gab) มีพลังงานค่าหนึ่งในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ 
(Electron volt : eV) และเมื่อสารกึ่งตัวน้าถูกกระตุ้นด้วยพลังงานท่ีมีค่าสูงกว่าหรือเท่ากับช่องว่าง
แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน้า จะท้าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์กระโดดขึ นไปอยู่ท่ีแถบคอนดักชัน ท้าให้
เกิดช่องว่าง (Hole, h+) ขึ นท่ีแถบวาเลนซ์และเกิดอิเล็กตรอน (e-) ขึ นท่ีแถบคอนดักชัน โดยช่องว่างจะ
รวมตัวกับน ้าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (•OH) ส่วนอิเล็กตรอนจะจับกับออกซิเจนเกิดเป็นซุปเปอร์
ออกไซด์แรดิคัล (•O-

2) ซึ่งทั งสองตัวเป็นตัวออกซิไดส์ท่ีแรงจึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน [27]  
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2.5  กระบวนกำรย่อยสลำยด้วยแสง (Photodegradation) [28] 
เป็นการแตกตัวของโมเลกุลท่ีเกิดจากการดูดซับโฟตอนท่ีมาจากความยาวคล่ืนของแสงอาทิตย์ 

เช่น รังสีอินฟราเรด แสงท่ีตามองเห็น และรังสีอัลตราไวโอเลต รูปแบบของอนุภาครังสีชนิดอื่นๆ อาจท้า
ให้เกิดการย่อยสลายด้วยแสงได้ การย่อยสลายด้วยแสงนี รวมถึงการสลายตัวของสารท่ีมีโครงสร้างขนาด
ใหญ่ไปเป็นสารท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กกว่า การเปล่ียนรูปโมเลกุลไปอยู่ในสภาพท่ีเปล่ียนแปลง
กลับเป็นอย่างเดิมไม่ได้ เช่น การเสียสภาพของโปรตีน และการเติมอะตอมบางชนิดเข้าในโมเลกุล ตัวอย่าง
ท่ีเห็นได้โดยท่ัวไปคือการก้าจัดของเสียในน ้าด่ืมหรือน ้าเสียด้วยแสงแดด 

แสงสามารถใช้เป็นกระตุ้นการท้าลายพันธะในการท้าลายโมเลกุลของมลพิษได้ การย่อยสลาย
ด้วยเคมีเชิงแสงจะอาศัยพื นฐานทางเคมีซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเป็นพิษน้อยต่อส่ิงแวดล้อม กระบวน 
การออกซิเดชันโดยการกระตุ้นด้วยแสงสามารถใช้กับสารประกอบอินทรีย์และสารอนินทรีย์ต่างๆ เช่น  
สีย้อม ยาฆ่าแมลง ยาก้าจัดวัชพืช เป็นต้น สีย้อมเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง ามารถท้าให้อยู่ในรูปของสารท่ีมี
ความเป็นพิษต้่า เช่น กรดอนินทรีย์ คาร์บอนไดออกไซด์และน ้า เป็นต้น และยังสามารถท้าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ เช่น เฮไลต์ โลหะและอัลดีไฮด์ ขึ นอยู่กับองค์ประกอบของสารตั งต้น จะท้าให้สีท่ีปรากฏจางลง
หรือหายไป โดยสีท่ีเกิดจากสีย้อมจะเกิดจากสายโซ่ของสารท่ีมีพันธะคู่และวงแหวนท่ีสามารถดูดกลืนแสง
ได้ท่ีความยาวคล่ืนในช่วงแสงท่ีตามองเห็น 

 
รูปที่ 2.15 แสดงปฏิกิริยาโฟโตดีเกรเดชัน [28] 

 

2.6  วงจรไฟฟ้ำท่ีใช้ในกำรฉำยแสงในงำนวิจัย 
ในงานวิจัยนี ได้น้าวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาเป็นตัวช่วยในการท้างานของหลอดไดโอดเปล่งแสง 

(Light Emitting Diode) และหลอดไดโอดเปล่งแสงพลังงานสูง  (High power Light Emitting Diode) 
ในการฉายแสงให้กับสารละลายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมด้วยแสง ซึ่งอุปกรณท่ีใช้ในวงจรมี
ดังนี  



27 

2.6.1  มอสเฟต (metal oxide semiconductor field effect transistor : MOSFET) 
เป็นทรานซิสเตอร์ท่ีใช้สนามไฟฟ้าในการควบคุมสัญญาณไฟฟ้า โดยใช้ออกไซด์ของโลหะในการท้าส่วนเกต
(Gate) นิยมใช้ในวงจรดิจิตอลโดยน้าไปสร้างลอจิกเกตต่างๆ เนื่องจากมีขนาดเล็ก โครงสร้างของมอสเฟต 
ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 ซึ่งแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี  [29] 
 1) ขาเกต (Gate) เป็นส่วนท่ีท้ามาจากออกไซด์ของโลหะ โดยสร้างให้เกิดความต่างศักย์ตกคร่อม
ระหว่างแผ่นสองแผ่นเพื่อ สร้างสนามไฟฟ้าเพื่อควบคุมการเข้าออกของสัญญาณไฟฟ้า 

2) ขาซอส (Source) เป็นส่วนขาเข้าของสัญญาณ 
3) ขาเดรน (Drian) เป็นส่วนขาออกของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.16 แสดงส่วนประกอบของมอสเฟส [29] 

 
         มอสเฟต แบ่งเป็น 2 ชนิด ดังนี  
         1) มอสเฟตชนิดเอ็น (Negative MOSFET : nMOS) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท NPN เมื่อมีความ
ต่างศักย์เป็นบวก (สนามไฟฟ้าแรง) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจากขาซอสไปขาเดรนได้ เมื่อปล่อยความต่าง
ศักย์สูง จะเกิดสนามไฟฟ้าในทิศลงอย่างแรงท้าให้โฮลใน p-type จะถูกผลักลงมาอยู่ด้านล่างประกอบกับ
มีอิเล็กตรอนอิสระบางส่วนถูกดูดขึ นไปด้านบนแทนท่ีโฮล ส่งผลให้บริเวณด้านบนมีอิเล็กตรอนอิสระมาก
จนเป็น n-type เรียกว่า channel สัญญาณไฟฟ้าก็จะไหลผ่านช่วง channel นี ซึ่งเป็นเหมือนกับขาเดรน
และขาซอสได้โดยใช้อิเล็กตรอนอิสระเป็นพาหะน้าไฟฟ้า 

2) มอสเฟตชนิดพี (Positive MOSFET : pMOS) เป็นทรานซิสเตอร์ประเภท PNP เมื่อมคีวาม 
ต่างศักย์ต้่าหรือเป็นลบ (สนามไฟฟ้าอ่อน) สัญญาณไฟฟ้าจึงจะไหลจากขาซอสไปขาเดรนได้ ซึ่งจะท้างาน
กลับกัน nMOS โดยเมื่อปล่อยความต่างศักย์ต้่า (โดยมากมักจะติดลบ) จะเกิดสนามไฟฟ้าในทิศขึ นอย่าง
แรง อิเล็กตรอนอิสระใน n-type จะถูกผลักลงมาอยู่ด้านล่างประกอบกับมีโฮลบางส่วนถูกดูดขึ นไป
ด้านบน ส่งผลให้บริเวณด้านบนมีโฮลมากจนเป็น p-type ได้เรียกว่า channel สัญญาณไฟฟ้าก็จะไหล
ผ่านช่วง channel นี ซึ่งเป็นเหมือนกับขาเดรนและขาซอสได้โดยใช้โฮลเป็นพาหะน้าไฟฟ้า 

1 
3 2 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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ในงานวิจัยได้เลือกใช้มอสเฟตชนิด PNP F9540N ดังแสดงสัญลักษณ์ในรูปท่ี 2.17 

 
รูปที่ 2.17 แสดงสัญลักษณ์มอสเฟส P-channel F9540N 

 
   2.6.2  ทรำนซิสเตอร์ (Transistor) [30] 
   ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีส้าคัญ มีหน้าท่ีในการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า 
(ทั งให้ไหลและบล็อคไม่ให้ไหลผ่าน) ซึ่งคล้ายกับไดโอดเปล่งแสง แต่ทรานซิสเตอร์ยังสามารถควบคุม
ปริมาณกระแสไฟฟ้าได้เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวน้าภายในตัว ปัจจุบันมีการน้าทรานซิสเตอร์มาประยุกต์ใช้
งาน เช่น การน้าอดูโน่ (Arduino) มาควบคุมหลอดไดโอดเปล่งแสงหลายสิบดวง ขาดิจิตอลของอดูโน่ไม่
สามารถจ่ายกระแสได้มากพอให้กับไดโอดเปล่งแสงได้ เพราะฉะนั นจึงต้องมีการน้าทรานซิสเตอร์มาใช้เป็น
ตัวขยายกระแสไฟฟ้า (Amplifier) 

หลักกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์    
          ตามท่ีกล่าวไว้ข้ างต้นว่าทรานซิสเตอร์มีหน้าท่ีในการคอนโทรลทิศทางทางและปริมาณ
กระแสไฟฟ้า แต่หลักการส้าคัญก็คือการใช้กระแสไฟฟ้าน้อยๆ ควบคุมกระแสไฟฟ้ามากๆ นั่นคือเมื่อมี
ปริมาณกระแสไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยท่ีขาเบส ก็จะสามารถคอนโทรลปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่า
หลายเท่าตัวของขาคอลเล็คเตอร์และขาอีมิตเตอร์ได้ เนื่องจากทรานซิสเตอร์มีค่าก้าลังขยายหรือท่ีเรียกว่า 
Current Gain หรือ HFE หรือ  นั่นเอง ทรานซิสเตอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1) ทรานซิสเตอร์ประเภท NPN ประกอบด้วยสารชนิด N 2 ตัวและชนิด P 1 ตัววางตัวสลับกัน
หรืออาจเรียกได้ว่า (Negative-Positive-Negative) ดังแสดงสัญลักษณ์ในรูปท่ี 2.18 (ก) 

2) ทรานซิสเตอร์ประเภท PNP ประกอบด้วยสารชนิด P 2 ตัวและชนิด N 1 ตัววางตัวสลับกัน 
(Positive-Negative-Positive) ดังแสดงสัญลักษณ์ในรูปท่ี 2.18 (ข) ในวิจัยนี ได้เลือกใช้ทรานซิสเตอร์ชนิด 
NPN รุ่น BC 337 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.18 แสดงสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ประเภท NPN  และ PNP ตามล้าดับ [30] 
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2.6.3  ตัวต้ำนทำน (Resistor) 
ตัวต้านทานหรือรีซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติในการต้านการไหลผ่านของ

กระแสไฟฟ้าท้าด้วยลวดต้านทานหรือถ่านคาร์บอน เป็นต้น ซึ่งถ้าอุปกรณ์นั นมีความต้านทานมาก 
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านจะน้อยลง เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดพาสซีฟสองขั วท่ีสร้างความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่อม
ขั วทั งสอง โดยมีสัดส่วนมากน้อยตามปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านอัตราส่วนระหว่างความต่างศักย์ และ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าก็คือ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าหรือค่าความต้านทานของตัวน้ามีหน่วยเป็นโอห์ม 

จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีน้ามาช่วยในการท้างานของหลอดไอโอดเปล่งแสง
และหลอดไดโอเปล่งแสงพลังงานสูงคือวงจรแสดงดังรูปท่ี 2.19 

 
รูปที่ 2.19 แสดงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีน้ามาช่วยในการท้างานของหลอดไดโอดเปล่งแสง 

 
         จากรูปท่ี 2.19 การท้างานของวงจรมีดังนี  เมื่อมีสัญญาณ High หรือลอจิก 1 เข้าขึ นมาท่ี V0 แล้ว
ไหลไปขาเบสซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมสัญญาณท่ีเข้ามาโดยมีตัวต้านทาน R1 ท้าหน้าท่ีจ้ากัดไม่ให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขาเบสมากเกินไป เมื่อมีลอจิก 1 เข้ามาท่ีขาเบส กระแสและแรงดันจากไฟ DC ผ่าน 
R2 มาท่ีขาคอลเลคเตอร์และไหลผ่านลงไปยังขาอีมิตเตอร์ไปยังกาวด์ ท้าให้ขณะนั นแรงดันต้่าหรือลอจิก 0 
ไปยังขาเกตของมอสเฟตส่งผลมอสเฟตท้างาน กระแสและแรงดันจากไฟ DC ไหลผ่านจากขาซอสไปขา
เดรนและไหลไปยังหลอดไดโอดเปล่งแสงและลงกาวด์ท้าให้หลอดไดโอดเปล่งแสงท้างาน แต่เมื่อมีสัญญาณ 
Low หรือลอจิก 0 มาท่ี V0 ตัวทรานซิสเตอร์จะไม่ท้างาน เนื่องจากไม่มีกระแสมาท่ีขาเบส ท้าให้กระแส
และแรงดันจากไฟ DC ไหลผ่าน R2  ไปท่ีขาเกตของตัวมอสเฟตส่งผลให้ตัวมอสเฟตไม่ท้างานเนื่องจากมี
แรงดันสูงหรือลอจิก 1 เข้ามา ท้าให้กระแสและแรงดันไม่สามารถไหลผ่านขาซอสไปยังขาเดรน และไหล
ผ่านหลอดไดโอดเปล่งแสงลงกาวด์ได้ส่งผลให้หลอดไดโอดเปล่งแสงไม่ท้างาน จะเห็นได้ว่าเมื่อมีลอจิก 1 

R3 

R2 

R1 
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และ 0 เข้ามาท่ีเขาเบสส่งผลให้หลอดไดโอดเปล่งแสงท้างานและไม่ท้างาน โดยมีมอสเฟตท้าหน้าท่ีเป็น  
สวิชต์ในการเปิด - ปิด หลอดไดโอดเปล่งแสง 

 
2.7  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ในปี ค.ศ. 2017 Vandana Gupta และคณะ ได้ศึกษาการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบี (RB) ในน ้าโดย
ใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากเปลือกไม้ Belpatra (BBC) เป็นตัวดูดซับ จากการศึกษาอิทธิพลของการดูดซับ
สีเริ่มต้นปริมาณ 0.3 ถึง 1.0 กรัม ต่อการดูดซับสีย้อมโรดามีนบีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาด
อนุภาค 150 ถึง 299 ไมโครเมตร อุณหภูมิ 320 เคลวิน และค่าพีเอช 3 แสดงดังรูปท่ี 2.20 พบว่าการ
ก้าจัดสีย้อมเพิ่มขึ นจาก 76 เปอร์เซ็นต์ เป็น 91.7 เปอร์เซ็นต์ เมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มขึ น เนื่องจาก
พื นท่ีการดูดซับท่ีใช้งาน (พื นท่ีผิว) เพิ่มขึ นตามปริมาณท่ีเพิ่มขึ น จึงเกิดการดูดซับมากขึ นเนื่องจากการดูด
ซับเป็นปรากฏการณ์พื นผิว [31] 
 

 
 
รูปที่ 2.20 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อการดูดซับสีย้อมโรดามีนบีโดยใช้ Belpatra Bark Charcoal [31] 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นส้าหรับการก้าจัดสีของสีย้อมโรดามีนบี 

ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้น 5 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้ตัวดูดซับ BBC ปริมาณ 0.5 กรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร ขนาดอนุภาค 150 ถึง 299 ไมโครเมตร อุณหภูมิ 310 เคลวิน และค่าพีเอช 3.0 ส้าหรับเวลา
สัมผัส 90 นาที แสดงดังรูปท่ี 2.21 พบว่าการดูดซับสูงสุดเกิดขึ นใน 15 ถึง 20 นาทีและหลังจากเวลา 35 
ถึง 40 นาที เข้าสู่สภาวะสมดุล ในทุกกรณี เนื่องจากตัวดูดซับแต่ละตัวมีขนาดตัวดูดซับท่ีจ้ากัดและ
หลังจากผ่านไประยะเวลาหนึ่งส่ิงเหล่านี หมดไปและกระบวนการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล นอกจากนี ยัง
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นเพิ่มขึ นจาก 10 เป็น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์ของการก้าจัด
สีย้อมลดลงจาก 92.8 เปอร์เซ็นต์ เป็น 70.1 เปอร์เซ็นต์ เพราะท่ีความเข้มข้นน้อยๆ มีปริมาณตัวดูดซับท่ี
ใช้งานเพียงพอส้าหรับการดูดซับโมเลกุลของสีย้อมท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน แต่ท่ีความเข้มข้นสูงขึ นอัตราส่วนไม่
เพียงพอกับโมเลกุลสีย้อมจึงเกิดการดูดซับน้อยลง [31] 
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รูปที่ 2.21 ผลของระยะเวลาสัมผัสและความเข้มข้นของสีย้อมโรดามีนบีเริ่มต้นโดยใช้ Belpatra Bark  
    Charcoal (BBC) [31] 

 
ในปี ค.ศ. 2015 Fan Zhang และคณะได้ศึกษาการประยุกต์ Ba3(PO4)2/Fe3O4 เป็นตัวดูดซับ

แม่เหล็กแบบใหม่เพื่อก้าจัดเมทิลบลูจากสารละลายท่ีเป็นน ้า แสดงดังรูปท่ี 2.22 จากการศึกษาพบว่าตัว
ดูดซับคอมโพสิตแม่เหล็กแบบใหม่ท่ีประกอบด้วย Ba3(PO4)2 นาโนฟอลส์และไมโครสเฟียร์ Fe3O4 (BPF) 
ท่ีถูกเตรียมไว้ เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาโครงสร้างทางเคมีและสมบัติทางแม่เหล็กของ BPF การ 
ดูดซับเมธิลบลู (MB) บน BPF ถูกตรวจสอบด้วยค่า pH อุณหภูมิ ปริมาณตัวดูดซับ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ 
และความเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลบลู พบว่าข้อมูลจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์มการดูดซับนั นดีกว่าการใช้ 
pseudo-secondorder model และสมการ Langmuir ความสามารถในการดูดซับของเมทิลบลู โดย 
BPF ประกอบด้วย 334.5 ± 12.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าของพารามิเตอร์ เช่น free energy (DG, -4.25  
± 0.16 mol-1 ถึง -6.06 ±0.12 kJ•mol-1)  เอนทาลปี (DH, -24.93 ± 1.50 kJ•mol-1) และเอนโทรปี 
(DS, -60.29 ± 3.20 J• mol-1•K-1) ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาพบว่าการดูดซับนั นเกิดขึ นเองได้ดีและคาย
ความร้อนในธรรมชาติ การก้าจัดสีย้อมเมทิลบลูมีสาเหตุมาจากพันธะไฮโดรเจนและปฏิกิริยาไอออนิ ก 
ยิ่งกว่านั น BPF สามารถน้ามาใช้ใหม่ได้ง่ายและความสามารถในการดูดซับประมาณ 92 เปอร์เซ็นต์ ของ
ค่าเริ่มต้น ความสามารถในการดูดซับความอิ่มตัวหลังจากใช้ซ ้าห้าครั ง [32] 

 

 

รูปที่ 2.22 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลบลูหลังจากเติม BPF ท่ีเวลาต่างๆ [32] 
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ในปีค.ศ. 2013 P. Panneerselvam และคณะ ได้ศึกษาการก้าจัดสีย้อมโรดามีนบี ด้วยการใช้ 
ถ่านกัมมันต์ท่ีท้าจากกะลาปาล์มเคอร์เนลและเคลือบด้วยอนุภาคนาโนออกไซด์ของเหล็ก จากการทดลอง
พบว่าเมื่อใช้ ตัวดูดซับ Fe3O4 ปริมาณ 0.2 กรัม เพื่อก้าจัดสีย้อม Rhodamine B ท่ีมีความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 303 เคลวิน เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มีรอบการปั่นกวน 100 รอบต่อนาที 
สามารถก้าจัดสีย้อมได้ถึง 44.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปท่ี 2.23 [33] 

 

รูปที่ 2.23 แสดงเปอร์เซ็นต์การก้าจัดสีย้อมลงบน PKSAC, Fe3O4 และ PKSAC-Fe3O4 [33] 
 
ในปีค.ศ. 2015 Elias Ranjbari และคณะ ได้ศึกษาอนุภาคนาโนออกไซด์ของแม่เหล็กออกไซด์

เคลือบ hemi/ad-micelle SDS (MHAMS-MIONPs) ถูกใช้เป็นตัวดูดซับสีของ Rhodamine B (RB) และ 
Rhodamine 6G (Rh6G) การศึกษาแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดส้าหรับโรดามีนบีและ
โรดามีน 6จี คือ 385 และ 323 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ส้าหรับ MHAMS-MIONP ท่ีใช้ในการดูดซับโร
ดามีนบีและโรดามีน 6จี ภายใต้สภาพท่ีเหมาะสม (ค่าพีเอช 2 ปริมาณ MHAMS-MIONPs 90 มิลลิกรัม 
ปริมาตรของตัวท้าละลาย 2.6 มิลลิลิตร ของกรดอะซิติก 3% ใน acetonitrile) สกัดแยกได้ 0.5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ท่ี 98 เปอร์เซ็นต์ และ 99 เปอร์เซ็นต์ ด้วยปัจจัยความเข้มข้นเท่ากับ 327 และ 330 ตามล้าดับ 
ข้อจ้ากัดของการตรวจจับท่ีได้รับส้าหรับสีโรดามีนนั นถูกน้าไปใช้อย่างประสบความส้าเร็จส้าหรับการก้าจัด
และการตรวจหาร่องรอยของโรดามีนบีและโรดามีน 6จี ในตัวอย่างส่ิงแวดล้อมและน ้าเสีย [34] 

ในปี ค.ศ. 2012 Kah Aik Tan และคณะได้ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 จาก
การตกตะกอนทางเคมีของเกลือ Fe2+ และเกลือ Fe3+ จากสารละลายท่ีเป็นน ้าด้วยสารละลายแอมโมเนีย 
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ซังข้าวโพดแบบเปิดเคลือบด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็กเฟอร์ริกออกไซด์ 
Fe3O4 ส้าหรับการดูดซับเมทิลีนบลู (MB) บนซังข้าวโพดแบบเคลือบด้วยเฟอริกออกไซด์ (Fe3O4-MCP) 
ได้ถูกศึกษาภายใต้เงื่อนไข ค่าพีเอชในช่วง 3 ถึง 8 ปริมาณตัวดูดซับ 0.2 ถึง 1.0 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้น 
100 ถึง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาพบว่าการดูดซับของสีย้อม MB นั นขึ นอยู่กับค่าความเป็นกรด
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ด่างและประสิทธิภาพในการก้าจัดความเข้มข้นของสีจะสูงขึ นท่ีค่าพีเอช 6.0 จลน์ศาสตร์การดูดซับถูก
แสดงด้วย pseudo-first-order และ pseudo-second-order ตามล้าดับ ผลการวิจัยพบว่าการเคลือบ 
Fe3O4 บนผงซังข้าวโพดข้าวโพดเพิ่มการก้าจัดความเข้มข้นของสีย้อมในกระบวนการดูดซับ และจาก
การศึกษาผลกระทบของปริมาณการดูดซับสีย้อม MB โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 0.2 - 1.0 กรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร ในสารละลายตัวอย่าง ส้าหรับสีย้อมความเข้มข้นเริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ  
± 27oC ความเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที และค่าพีเอช 6.0 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.24 จาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ นจาก 57.79 เป็น 99.89 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากมีปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มขึ นจาก 0.2 ถึง 1.0 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ในแต่ละ
ช่วงเวลาสมดุล เนื่องจากเมื่อปริมาณสารดูดซับเพิ่มขึ นพื นท่ีผิวบนตัวดูดซับจะเพิ่มขึ นด้วย ดังนั นพื นท่ีการ
ดูดซับ MB จากสารละลายน ้าจึงมีมากขึ น แต่ในเวลาสมดุลประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมจะลดลงเมื่อ
ปริมาณตัวดูดซับสูงขึ น โดยลดลงจาก 84.58 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 28.44 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจาก
ปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มขึ นจาก 0.2 เป็น 1.0 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร อาจเกิดจากการซ้อนทับกันหรือการ
รวมตัวของพื นท่ีผิวดูดซับท่ีมีให้กับ MB และการเพิ่มความยาวเส้นทางการแพร่ เพราะฉะนั นปริมาณตัวดูด
ซับจึงเป็นตัวแปรท่ีส้าคัญมากในการก้าหนดความสามารถในการดูดซับ [35] 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อการก้าจัดสีย้อมเมทิลบลูเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร [35] 
 

ในปี ค.ศ. 2007 S. Sadhasivam และคณะได้ศึกษาของเสียจากเส้นใยท่ีเก็บเกี่ยวได้จาก
Trichoderma harzianum นั นใช้เป็นตัวดูดซับส้าหรับการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี โดยศึกษาผลของเวลา
ท่ีใช้ในการกวน ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับและค่าความเป็นกรด-เบส จากการศึกษาสี
ย้อมโรดามีน 6จี ความเข้มข้นในช่วง 10 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดของตัวดูดซับ 1.0 กรัมต่อ 50 
มิลลิลิตร และค่าพีเอช 8.0 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม
และปริมาณการใช้สีย้อมเพิ่มขึ นเมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ นแต่ยังคงไม่เปล่ียนแปลงเมื่อถึงเวลาสมดุล แสดงดัง
รูปท่ี 2.25 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมท่ีเวลาสมดุลลดลงจาก 86.26 เปอร์เซ็นต์ ถึง 75.73 เปอร์เซ็นต์ 
ส้าหรับความเข้มข้นของสีย้อม 10 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เห็นได้ชัดว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อม
ขึ นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้นของสี เวลาสมดุลส้าหรับตัวดูดซับคือ 120 นาทีท่ีความเข้มข้นสีย้อมทั งหมดท่ี
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ศึกษา ผลของเวลาปั่นกวนต่อการดูดสีย้อมนั นเป็นเส้นโค้งท่ีเรียบเนียนและต่อเนื่องซึ่งน้าไปสู่ความอิ่มตัว
ของสีซึ่งบอกถึงการครอบคลุม monolayer ของสีย้อมท่ีเป็นไปได้บนพื นผิวของตัวดูดซับ  และผล
การศึกษาปริมาณของตัวดูดซับต่อประสิทธิการดูดซับสีย้อมได้น้าเสนอในรูปท่ี 2.26 พบว่าการก้าจัดสีย้อม
ขั นต้่าและสูงสุดอยู่ท่ี 68.33 ถึง 73.34 เปอร์เซ็นต์ และ 76.21 ถึง 87.60 เปอร์เซ็นต์ ท่ีขนาด 0.5 และ 
3.0 กรัมต่อ 50 มิลลิลตร ตามล้าดับ ผลการศึกษาชี ให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเป็นการเพิ่มประ
สิทธิการดูดซับสีย้อมเนื่องจากมีพื นท่ีผิวต่อปริมาตรมากขึ น [36] 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ผลของเวลากวนและความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมในช่วง 10 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร [36] 
 

 
 

รูปที่ 2.26 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อการก้าจัดสีย้อม [36] 
 

ในปี ค.ศ. 2012 Yin-Yin Xu และคณะ ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กออกไซด์  
Fe3O4@PAA NPs และศึกษาคุณลักษณะโดย TEM, FT-IR, VSM และ XRD ผลการศึกษาคุณลักษณะระบุ



35 

ว่า PAA เหมาะสมส้าหรับการเคลือบผิวบนพื นผิวของ Fe3O4 และไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ใน
คุณสมบัติแม่เหล็ก Fe3O4@PAA NPs ถูกใช้เพื่อดูดซับ สีย้อมโรดามีน 6จี (Rh6G) เป็นตัวอย่างสีย้อมท่ี
เป็นมลพิษในน ้า จากข้อมูลพบว่าสมดุลการดูดซับเกิดขึ นในช่วงเวลา 20 นาที แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับท่ี
เตรียมไว้แสดงอัตราการดูดซับท่ีรวดเร็วมากและผลการวิจัยพบว่าตัวดูดซับแม่เหล็กมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสีย้อมพื นฐานในตัวอย่างจริง [37] 

ในปี ค.ศ. 2013 Xian-Fu Zhang และคณะได้ศึกษาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตีมยีลด์ของวัสดุ
ฟลูออเรสเซนต์โรดามีน 6จี และโรดามีนบี ในตัวท้าละลายเอทานอล โดยใช้เทคนิค Time-correlated 
single photon counting (TCSPC) จากการทดลองพบว่าโรดามีน 6จี มีพีคการดูดกลืนและพีคการ
เปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์  527 นาโนเมตร และ 552 นาโนเมตร ตามล้าดับ แสดงดังรูปท่ี 2.27 และมี 
ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตีมยีลด์ เท่ากับ 0.95 ( 0.95)F  ส้าหรับโรดามีนบี  มีพีคการดูดกลืน 
539 นาโนเมตร พีคการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ 571 นาโนเมตร และมีค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตีมยีลด์
เท่ากับ 0.66 ( 0.66)F   [38] 

 

 
 

รูปที่ 2.27 (ก) แสดงพีคการดูดกลืนแสงของโรดามีน 6จี (Rh6G) และโรดามีนบี (RhB)  
           (ข) แสดงพีคการเปลงแสงของโรดามีน 6จี (Rh6G) และโรดามีนบี (RhB) 

  

 

 

 

 

(ก)       (ข) 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 

ในบทนี จะอธิบายถึงเครื่องมือและระบบท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมถึงวิธีด้าเนินงานวิจัย โดยมี
เนื อหาแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อหลัก ดังนี  

1.  วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
2.  อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
3.  ระบบวัดท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
4.  การเตรียมสารละลายสีย้อมโรดามีน 6จี และสารคอลลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 

5.  การศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ด้วย Fe3O4 

 

3.1  วัสดุท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้เลือกใช้สารเรืองแสงในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic dyes) เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนส์สูงและมีราคาถูก ผู้วิจัยได้จัดเตรียมสารละลายจากสารเรือง
แสงโรดามีน 6จี (Rhodamine 6G: Rh6G) (รุ่น CAS. 989-38-8 จากบริษัท SIGMA-ALDRICH) ซึ่งมี
โครงสร้างดังรูปท่ี 3.1 และมีสมบัติดังตารางท่ี 3.1 [39] 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของสารเรืองแสง Rhodamine 6G [39] 
 
ตำรำง 3.1 สมบัติพื นฐานของสารเรืองแสง Rhodamine 6G 

สมบัติ Rhodamine 6G 
สูตรเคมี C28H31N2O3Cl 

มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 497.02 
ค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยีลด์ 0.95 

ความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืนแสงและเปล่งแสง (นาโนเมตร) 527 และ 552 
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ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยีลด์ของสารสีย้อมเรืองแสงโรดามีน 6จี (Rh6G) 
ผสมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4  (CAS. 1317-61-9 จากบริษัท SIGMA-ALDRICH) ดังรูปท่ี 3.2 และ
มีสมบัติดังตารางท่ี 3.2 [40] 

 

 
 

รูปที่ 3.2 อนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 [40] 
 

ตำรำง 3.2 สมบัติพื นฐานของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
สมบัติ อนุภำคนำโนแม่เหล็ก 

ช่ือทางเคมี iron(II) iron(III) oxide 
สูตรเคมี Fe3O4  

มวลโมเลกุล 231.53 
ขนาดของอนุภาค (นาโนเมตร) 50-100 

ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 4.8-5.1 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 1538 

  

ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้ท้าการวัดค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยีลด์ในรูปแบบของสารละลาย โดยได้
เลือกตัวท้าละลายเป็นน ้าปราศจากไอออน หรือน ้า DI เป็นน ้าท่ีผ่านการกรองไอออน ใช้เรซิ่นเป็นตัวกรอง
โดยผ่านการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) เพื่อจับทั งไอออนบวกและไอออนลบออกจากน ้า จึงท้า
ให้ได้น ้าไม่มีไอออนหลงเหลืออยู่ จึงเป็นน ้าท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเพราะโมเลกุลท่ีเหลืออยู่จะมีเพียงโมเลกุล
ของน ้า H2O เท่านั น จึงเหมาะส้าหรับน้ามาใช้เป็นตัวท้าละลายในสารสีย้อมไวแสง Rh6G [41] 
 

3.2  อุปกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจัย 
ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้จัดเตรียมอุปกรณ์เพื่อใช้ส้าหรับเตรียมสารสารละลาย มีรายละเอียดดังนี  
1) บิกเกอร์ (Beaker) ชนิดแก้วใส ส้าหรับบรรจุสารละลาย จากบริษัท PYREX 
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2) ช้อนตักสารเคมี ส้าหรับตักสารเคมีเพื่อใช้ในการทดลอง 
3) เครื่องช่ังดิจิตอล (รุ่น Pioneer จากบริษัท OHAUS) ใช้ส้าหรับช่ังสารละลาย 
4) แท่งแม่ เหล็กกวนสาร  (Magnetic stirrer bar) ขนาด 30 มิลลิเมตร จากบริษัท Fisher 

scientificใช้งานร่วมกับเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) 
5) เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) ส้าหรับกวนสารละลาย จากบริษัท Fisher scientific ใช้

แรงดันไฟฟ้า 230 โวลต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 2.7 แอมแปร์ 
6) หลอดไมโครเซนติฟิว (Micro centrifuge tube) ส้าหรับบรรจุสารละลาย รุ่น TUBE-200-C 

จากบริษัท Extregene ขนาด 2 มิลลิลิตร ใช้งานร่วมกับเครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน 
7) เครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน (Centrifuge) ส้าหรับแยกตัวอย่างส่วนท่ีเป็นของแข็งออกจาก

ส่วนท่ีเป็นของเหลว รุ่น Force 1418 ใช้แรงดันไฟฟ้า 230 โวลต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 0.6 แอมแปร ์
8) คิวเวทท์พลาสติก (Plastic cuvette) ส้าหรับบรรจุสารละลายในการวัดสเปกตรัมแสง ปริมาตร 

2.5 มิลลิลิตร จากบริษัท Brain 
        9) หลอดไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting Diode : LED) ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้เลือกใช้หลอด
ไดโอดเปล่งแสงท่ีให้แสงสีขาว โดยไดโอดเปล่งแสงสีขาวเกิดจากไดโอดเปล่งแสงสีน ้าเงินถูกเคลือบด้วยสาร
เรืองแสงฟอสเฟอร์ขนาดก้าลังไฟฟ้า 1.5 วัตต์ ให้ความยาวคล่ืนในช่วง 430 – 630 นาโนเมตร แสดงดังรูป
ท่ี 3.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมโดยใช้แสงขาวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงสเปคตรัมของแสงสีขาวท่ีความเข้มแสง 50 ลักซ์ 

 
10) แหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) แหล่งจ่ายไฟท่ีเปล่ียนจากไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้า

กระแสตรงเพื่อป้อนเข้าสู่โหลด สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเอาท์พุตให้มีค่าคงท่ีได้ ใช้
ส้าหรับจ่ายไฟกระแสตรงให้กับวงจร 
         11) วงจรไฟฟ้า (แสดงหลักการท้างานและภาพวงจรในบทท่ี 2 หัวข้อ 2.6) 
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12) ลักซ์มิเตอร์ (Lux meter) (รุ่น UT380 Series) เป็นเครื่องมือวัดปริมาณของแสงท่ีมองเห็นใน
พื นท่ีท่ีก้าหนดทดสอบความสว่าง ในหน่วยของ LUX โดย 1 ลักซ์ มีค่าเท่ากับความสว่างของพื นผิวหนึ่ง
เมตร ในงานวิจัยนี ใช้ลักซ์มิเตอร์ส้าหรับวัดความเข้มแสงของหลอดไดโอดเปล่งแสง 
 

3.3  ระบบวัดท่ีเกีย่วข้องกับงำนวิจัย 
         ในหัวข้อนี จะอธิบายถึงระบบต่างๆ ท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ระบบวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
ระบบวัดการเปล่งแสงของสารละลาย และระบบการฉายแสงขาว รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย ดังแสดง
ตามหัวข้อต่อไปนี  
 

3.3.1  ระบบวัดกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย 
ในการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลาย มีอุปกรณ์ท่ีใช้ดังนี  
 
1) แหล่งก้าเนิดแสง ใช้แหล่งก้าเนิดแสงจากหลอดไฟทังสเตน จากบริษัท Schott Megalight 

100 ให้สเปกตรัมแสงในย่านความยาวคล่ืน 400 ถึง 900 นาโนเมตร ใช้แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ ใช้
กระแสไฟฟ้า 0.9 แอมแปร์ 

2) เส้นใยแก้วน้าแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร ใช้ส้าหรับน้าแสงจากแหล่งก้าเนิด
แสงมายังสารตัวอย่าง 

3) คิวเวทท์พลาสติก รุ่น Macro cuvette จากบริษัท Brain ใช้บรรจุสารละลาย ในการวัด
สเปกตรัมแสง แท่นจับยึดคิวเวทท์ ใช้ส้าหรับยึดจับคิวเวทและต่อกับสายใยแก้วน้าแสง 

4) เส้นใยแก้วน้าแสง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 600 ไมโครเมตร ใช้ส้าหรับน้าส่งแสงจากสาร
ตัวอย่างในคิวเวทท์มายังเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
 5) เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ รุ่น ULS2048XL-EVO จากบริษัท AvaSpec ใช้ส้าหรับวัดสเปกตรัม
แสง ในย่านความยาวคล่ืน 200  ถึง 1100 นาโนเมตร 

6) สาย USB ใช้ส้าหรับน้าส่งข้อมูลท่ีได้จากการวัดเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ 
7) เครื่องคอมพิวเตอร์ ใช้ส้าหรับประมวลผลค่าการดูดกลืนแสง ด้วยโปรแกรม Avasoft 8.1  
 
ผู้วิจัยได้จัดระบบการวัดการดูดกลืนแสงดังรูปท่ี 3.4 และมีรายละเอียดดังนี  
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รูปที่ 3.4 ระบบวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย (ก) ภาพจริง (ข) แผนภาพระบบวัด 
 

 จากแผนภาพระบบการวัดสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลาย รูปท่ี 3.4 แสงจากแหล่งก้าเนิด
แสงทังสเตนจะเดินทางผ่านสายใยแก้วน้าแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร เพื่อน้าแสงจาก
แหล่งก้าเนิดแสงมายังสารตัวอย่างท่ีอยู่ในคิวเวทท์ แสงจะตกกระทบกับสารตัวอย่างและส่องผ่านออกมา 
ซึ่งแสงท่ีผ่านออกมานั นจะถูกน้าเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ด้วยสายใยแก้วน้าแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 600 
ไมโครเมตร แสงท่ีเข้าเครื่องสเปกโตรมิเตอร์จะถูกวิเคราะห์ส่งเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านสาย USB และ 
ท้าการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายด้วยโปรแกรม Avasoft 8.1 โดยสมการ 
 

0

log
I

A
I

         (3.1) 

 

เมื่อ A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
 I  คือ ปริมาณแสงท่ีผ่านออกจากคิวเวทท์ 
 0I  คือ ปริมาณแสงท่ีผ่านเข้าไปในคิวเวทท์ 

1 
2 

3 4 
5 

6 

7 

(ก) 

(ข) 

1. แหล่งก ำเนิดแสง 

2. เส้นใยแก้วน ำแสง 
Ø = 0.8 mm 

4. เส้นใยแก้วน ำแสง
Ø = 600 µm 

3. คิวเวทท์บรรจุสำร 5. สเปกโตรมิเตอร์ 7. ประมวลผล 

6. สำย USB 



41 

3.3.2  ระบบวัดกำรเปล่งแสงของสำรละลำย 
ในการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติการเปล่งแสงของสารละลาย มอีุปกรณ์ท่ีใช้ดังนี  
1) แหล่งก้าเนิดแสง ใช้แหล่งก้าเนิดแสงจากเลเซอร์ จากบริษัท Thorlabs GmbH มีความเข้ม

แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ให้แสงสีเขียว ในการกระตุ้นสารเรืองแสงโรดามีน 6จี 
2) คิวเวทท์พลาสติก (Brain-Macro cuvette) และแท่นจับยึดคิวเวทท์ 
3) สายใยแก้วน้าแสง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 600 ไมโครเมตร 
4) เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
5) สาย USB 
6) เครื่องคอมพิวเตอร์ 
7) เครื่องวัดดัชนีหักเห (ATAGO - Pocket refractometer) ใช้ส้าหรับวัดดัชนีหักเหของสาร

ในช่วง 1.3306 – 1.5284 
 

ในการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย ผู้วิจัยได้จัดระบบการวัดการเปล่งแสงดังรูปท่ี 
3.5 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

 

 

 
รูปที่ 3.5 ระบบวัดการเปล่งแสงของสารละลาย (ก) ภาพจริง (ข) แผนภาพระบบวัด 

(ก) 

1 
2 

3 
4 

5 

6 

(ข) 

1. แหล่งก ำเนิดแสง 

4. สเปกโตรมิเตอร์ 6. ประมวลผล 

3.เส้นใยแก้วน ำแสง 
Ø = 600 µm 5. สำย USB 

2. คิวเวทท์บรรจสุำร 
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จากแผนภาพระบบการวัดสมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลาย รูปท่ี 3.5 แสงจากแหล่งก้าเนิด
แสงเลเซอร์จะตกกระทบกับสารตัวอย่างท่ีอยู่ในคิวเวทท์ในทิศท้ามุม 90 องศา และส่องผ่านออกมาเข้าสู่
เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ด้วยสายใยแก้วน้าแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 600 ไมโครเมตร แสงท่ีเข้าเครื่อง
สเปกโตรมิเตอร์จะถูกวิเคราะห์ส่งเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านสาย USB และท้าการวิเคราะห์ค่าการ
เปล่งแสงของสารละลายด้วยโปรแกรม Avasoft 8.1 เช่นกัน 
         

3.3.3  ระบบกำรฉำยแสงแบบต่อเนือ่ง 
เพื่อฉายแสงให้สารละลายโรดามีน 6จี ท่ีถูกดูดซับด้วยอนุภาคเหล็กออกไซต์ให้เร่งการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก มีอุปกรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
         1) หลอดไดโอดเปล่งแสงสีขาว 
         2) แหล่งจ่ายไฟ 
         3) ออสซิลโลสโคป 
         4) วงจรอิเล็กทรอนิกส์ (หลักการท้างานแสดงในบทท่ี 2 หัวข้อ 2.6) 
         5) สายจับสัญญาณจากออสซิลโลสโคป 
 

 
 

(ก) 

3

2 

4

 

1

5
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รูปที่ 3.6 แสดงระบบการฉายแสงขาวแบบต่อเนื่อง (ก) แผนภาพจริง (ข) แผนภาพจ้าลอง 
 

3.4  กำรเตรียมสำรละลำย 
ผู้วิจัยได้จัดเตรียมสารตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังนี  
3.4.1  กำรเตรียมสำรละลำยสีย้อม Rh6G 

ขั้นตอนกำรเตรียม 
 1) ช่ังสารสีย้อม Rh6G ปริมาณ 0.0049 กรัม และน้ามาท้าละลายกับน ้า DI ปริมาตร 10 มิลลิตร  
เพื่อเตรียมสารละลายตั งต้นท่ีมีความเข้มข้น 1x10-3 โมลาร์ (วิธีการค้านวณแสดงในภาคผนวก) 
 2) เจือจางสารตั งต้นเพื่อเตรียมสารละลาย Rh6G ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ดังตารางท่ี 3.3 ปริมาตร  
50 มิลลิลิตร 
 
ตำรำงที่ 3.3 แสดงการเตรียมสารละลาย Rh6G ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  

ควำมเข้มข้นของสำรละลำย 
Rh6G (โมลำร)์ 

Rh6G ที่ควำมเข้มข้น 
1x10-3 โมลำร์ 

เจือจำงด้วย 
น้ ำ DI (mL) 

1x10-6 0.1 49.9 
2x10-6 0.2 49.8 
3x10-6 0.3 49.7 
4x10-6 0.4 49.6 
5x10-6 0.5 49.5 

 

(ข) 

R3 

R2 

R1 

V0 

1 
2 

5 

4 

3 
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3.4.2  กำรเตรียมวัสดุตัวดูดซับอนุภำคนำโนแม่เหล็ก Fe3O4 

เพื่อศึกษาผลการดูดซับสีย้อม Rh6G ด้วยวัสดุนาโนแม่เหล็ก ผู้วิจัยได้จัดเตรียมสารแขวนลอย 
นาโนแม่เหล็กท่ีมีความเข้มข้นในช่วง 100 - 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ขั้นตอนกำรเตรียม 

ช่ังอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ปริมาณ 0.005 กรัม ปริมาณ 0.015 กรัม และปริมาณ 0.025 
กรัม และน้ามาท้าละลายกับน ้า DI ปริมาตร 50 มิลลิตร (วิธีการค้านวณแสดงในภาคผนวก) 

 
3.5  กำรศึกษำกำรดูดซับสีย้อมโรดำมีน 6จี ด้วย Fe3O4 

การศึกษาดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ผู้วิจัยได้ท้าการทดลองโดย
แบ่งเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังนี  
 
 3.5.1  กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรสีย้อม 
 ในการค้านวณหาประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อมจากสมการท่ี (2.12) จะต้องทราบตัวแปรค่า
ความเข้มข้น (C) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าการดูดกลืนแสง (A) ดังนั นเพื่อให้ทราบถึงค่าความเข้มข้นสัมพันธ์
กับค่าการดูดกลืนแสง จึงต้องมีกราฟมาตฐาน (Calibration curve) เพื่อแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว 
วัตถุประสงค์ 

เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานของความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืน ส้าหรับ
ใช้ในการหาค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 
วิธีการทดลอง 
 1) น้าสารละลายท่ีได้จากการจัดเตรียมตารางท่ี 3.3 มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง 
สเปกโตรมิเตอร์ โดยใช้แหล่งก้าเนิดแสงทังสเตน ซึ่งมีระบบการวัดดังรูป 3.4 

2) น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเข้มข้นกับความยาวคล่ืนท่ีมี
การดูดกลืนแสงสูงท่ีสุดของสารเพื่อหาสมการเชิงเส้น 
 

 3.5.2  กำรศึกษำผลของอัตรำเร็วในกำรปั่นกวน 
การปั่นกวนเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อม ดังท่ีกล่าวในหัวข้อ 2.1.2 ดังนั นในหัวข้อนี จึง

สนใจศึกษาอัตราเร็วในการปั่นกวนท่ีเหมาะสมเพื่อน้าค่าท่ีได้มาใช้กับการทดลอง 
วัตถุประสงค์ 

เพื่อหาอัตราเร็วที่เหมาะสมของการปั่นกวน 
วิธีการทดลอง 
 1) น้าสารละลายสีย้อม Rh6G เข้มข้น 4x10-6 โมลาร์ (จากตาราง 3.3) ผสมกับตัวดูดซับ Fe3O4 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอัตราส่วน 1:1 ลงในบีกเกอร์ 
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 2) ปั่นกวนในท่ีมืด ภายใต้เงื่อนไขไม่ปั่นกวนสารละลายและปั่นกวนสารละลายโดยใช้ความเร็ว
รอบการหมุน 1200 รอบต่อนาที และ 1500 รอบต่อนาที ตามล้าดับ เป็นเวลา 150 นาที และท้าการเก็บ
สารละลายสีย้อม 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที จากนั นท้าการปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 
 3) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งมี
ระบบการวัดดังรูป 3.4 

4) น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ไปหาความเข้มข้น โดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน  (จากข้อ 
3.5.1) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม จากสมการท่ี (2.12) 
 5) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วในการปั่นกวนกับค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม 
เพื่อหาอัตราเร็วที่เหมาะสมของการปั่นกวน 
 

3.5.3  กำรศึกษำผลของเวลำที่มีต่อกำรดูดซับ 
เวลาเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อม ดังท่ีกล่าวในหัวข้อ 2.1.1 ดังนั นในหัวนี จึงสนใจ

ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดกระบวนการดูดซับ (Treatment time) และน้าค่าท่ีได้มาใช้กับการ
ทดลอง 
วัตถุประสงค์ 

เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 
วิธีการทดลอง 
 1) น้าสารละลายสีย้อม Rh6G เข้มข้น 5x10-6 โมลาร์ (จากตาราง 3.3) ผสมกับตัวดูดซับคอลลอย
แม่เหล็ก Fe3O4 100 – 500  มิลลิกรัมต่อลิตร ในอัตราส่วน 1:1 ลงในบีกเกอร์ 
 2) ปั่นกวนในท่ีมืดโดยใช้ความเร็วรอบการหมุนท่ีดีท่ีสุด เป็นเวลา 150 นาที และท้าการเก็บ
สารละลายสีย้อม 2 มิลลิลิตร ทุก ๆ 30 นาที จากนั นท้าการปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 
 3) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งมี
ระบบการวัดดังรูป 3.4 

4) น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ไปหาความเข้มข้น โดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน  (จากข้อ 
3.5.1) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม จากสมการท่ี (2.12) 
 5) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม เพื่อหาเวลาท่ี
เหมาะสมในการดูดซับ 
 
 3.5.4  กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำย Rh6G 

การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ น แต่
หากใช้สารละลายสีย้อมท่ีมากเกินไปจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับ (

eq ) มีค่าลดลง อธิบายดังสมการ 
(2.11) ดังนั นจึงต้องค้านึงถึงความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารละลายสีย้อมด้วย  
วัตถุประสงค์ 
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เพื่อหาผลของความเข้มข้นของสารสีย้อมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมและค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์ 

 
วิธีการทดลอง 
 1) น้าสารละลายสีย้อม Rh6G เข้มข้นดังตาราง 3.3 ผสมกับตัวดูดซับ Fe3O4 ท่ีเตรียมจากข้อ 
3.4.2 ในอัตราส่วน 1:1 ลงในบีกเกอร์ 
 2) ปั่นกวนในท่ีมืดด้วยอัตราเร็ว 1500 รอบต่อนาที ท้าการทดลองเป็นเวลา 150 นาที และท้า
การเก็บสารละลายสีย้อม 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที จากนั นท้าการปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 
 3) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งมี
ระบบการวัดดังรูป 3.4 น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ไปหาความเข้มข้น โดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน  
(จากข้อ 3.5.1) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม จากสมการท่ี (2.12) 
 4) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการเปล่งแสง ด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์  โดยใช้
แหล่งก้าเนิดแสงจากเลเซอร์ ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ให้แสงสีเขียว ซึ่งมีระบบการวัดดังรูป 3.5 

5) วัดค่าดัชนีหักเหแสง (Refractive index) ของสารละลายสีย้อม ด้วยเครื่องวัดดัชนี รุ่น Pocket 
refractometer จากบริษัท ATAGO 
 6) น้าค่าท่ีได้จากข้อ 3 - 5 ไปค้านวณหาค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยีลด์ จากสมการท่ี (2.27) 

7) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัม
ยีลด์ เพื่อวิเคราะห์ผลของเข้มแสงท่ีปลดปล่อยออกมาว่าส่งผลต่อค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์อย่างไร 
 

3.5.5  กำรศึกษำผลของปริมำณตัวดูดซับ 
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ น เนื่องจากปริมาณตัวดูด

ซับท่ีเพิ่มขึ นนั นท้าให้พื นท่ีผิวสัมผัสระหว่างตัวดูดซับกับสารละลายมีค่าเพิ่มมากขึ นด้วย แต่การใช้ตัวดูดซับ
ท่ีมากเกินไปจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับ (

eq ) มีค่าลดลง อธิบายดังสมการ (2.11) ดังนั นจึงต้อง
ค้านึงถึงปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุตัวดูดซับด้วย  
วัตถุประสงค์ 

เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมของวัสดุตัวดูดซับ Fe3O4 ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมและ 
ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ 
วิธีการทดลอง 
 1) น้าสารละลายสีย้อม Rh6G เข้มข้นดังตาราง 3.3 ผสมกับตัวดูดซับคอลลอยแม่เหล็ก Fe3O4 
ความเข้มข้น 100 – 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอัตราส่วน 1:1 ลงในบีกเกอร์ 
 2) ปั่นกวนในท่ีมืดด้วยอัตราเร็ว 1500 รอบต่อนาที ท้าการทดลองเป็นเวลา 150 นาที และท้า
การเก็บสารละลายสีย้อม 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที จากนั นท้าการปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 
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 3) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งมี
ระบบการวัดดังรูป 3.4 น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ไปหาความเข้มข้น โดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน  
(จากข้อ 3.5.1) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม จากสมการท่ี (2.12) 
 4) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการเปล่งแสง ด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ โดยใช้
แหล่งก้าเนิดแสงจากเลเซอร์ ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ซึ่งมีระบบการวัดดังรูป 3.5 

5) วัดค่าดัชนีหักเหแสง (Refractive index) ของสารละลายสีย้อม ด้วยเครื่องวัดดัชนี 
 6) น้าค่าท่ีได้จากข้อ 3 - 5 ไปค้านวณหาค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยีลด์ จากสมการท่ี (2.27) 

7) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัม
ยีลด์ เพื่อวิเคราะห์ผลของเข้มแสงท่ีปลดปล่อยออกมาว่าส่งผลต่อค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์อย่างไร 

 
 3.5.6  กำรศึกษำกลไกกำรย่อยสลำยสีย้อม Rh6G โดยใช้ตัวดูดซับ Fe3O4 ภำยใต้กำรใช้แสง 

การฉายแสงจะท้าให้โมเลกุลถูกกระตุ้นด้วยพลังงานท่ีมีค่าสูงกว่าหรือเท่ากับช่องว่างแถบพลังงาน
ของสารกึ่งตัวน้า จะท้าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์กระโดดขึ นไปอยู่ท่ีแถบคอนดักชัน ท้าให้เกิดช่องว่าง 
(Hole, h+) ขึ นท่ีแถบวาเลนซ์ และเกิดอิเล็กตรอน (e-) ขึ นท่ีแถบคอนดักชัน โดยช่องว่างจะรวมตัวกับน ้า
เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (•OH) ส่วนอิเล็กตรอนจะจับกับออกซิเจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคัล  
(•O-

2) ซึ่งทั งสองตัวเป็นตัวออกซิไดส์ท่ีแรง  ท้าให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของตัวดูดซับ 
มีประสิทธิภาพมากขึ น  
วัตถุประสงค์ 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมื่อฉายแสงขาวกับในท่ีมืด 
วิธีการทดลอง 
 1) น้าสารละลายสีย้อม Rh6G ความเข้มข้น 5x10-6 โมลลาร์ ผสมกับตัวดูดซับ Fe3O4 ความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอัตราส่วน 1:1 ลงในบีกเกอร์ 
 2) ปั่นกวนพร้อมกับฉายแสงและท้าการเก็บสารละลายสีย้อม 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที จากนั น
ท้าการปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 

3) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งมี
ระบบการวัดดังรูป 3.4 น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ไปหาความเข้มข้น โดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน  
(จากข้อ 3.5.1) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม จากสมการท่ี (2.12) 
 4) น้าสารละลายสีย้อมไปวัดสเปกตรัมการเปล่งแสง ด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์  โดยใช้
แหล่งก้าเนิดแสงจากเลเซอร์ ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ซึ่งมีระบบการวัดดังรูป 3.5 

5) วัดค่าดัชนีหักเหแสง (Refractive index) ของสารละลายสีย้อม ด้วยเครื่องวัดดัชนี 
 6) น้าค่าท่ีได้จากข้อ 3 - 5 ไปค้านวณหาค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยีลด์ จากสมการท่ี (2.27) 

7) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนส์ควอนตัม
ยีลด์ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมื่อฉายแสงกับในท่ีมืด 
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บทที่ 4 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
 

 เนื อหาในบทนี จะกล่าวถึงผลการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งแสงของ
สารละลายโรดามีน 6จี โดยผู้วิจัยได้ศึกษาผลของการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
Fe3O4 ได้แก่ อัตราเร็วในการปั่นกวนสาร เวลา ความเข้มข้นของสารสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับ รวมถึงกลไก
การย่อยสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสงและไม่ฉายแสงขาว ท่ีส่งผลต่อค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ 
โดยผลการศึกษาแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังนี  
 

 4.1  ผลกำรศึกษำสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงและสเปกตรัมกำรเปล่งแสงของ
สำรละลำยโรดำมีน 6จี 
 จากผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสีย้อม Rh6G ในรูปของสารละลาย ในช่วงความ
เข้มข้น 10-7 ถึง 10-3 โมลาร์ โดยวิธีการท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.3.1 ได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.1 ผลการวัด
แสดงให้เห็นว่า สารละลาย Rh6G ดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคล่ืน 400 - 600 นาโนเมตร พีคการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 525 นาโนเมตรและค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลาย เปล่ียนแปลงในช่วง 0.006 - 2.571  
 

 
 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสีย้อม Rh6G ช่วง 1x10-7 ถึง 1x10-3 โมลาร์ 
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เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพีคการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย 
Rh6G ในช่วงความเข้มข้น 1x10-7 ถึง 1x10-3 โมลาร์ แสดงดังรูปท่ี 4.2 จากกราฟพบว่าเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มขึ น แต่ค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเพียง
เล็กน้อย เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นของในช่วง 1x10-4 ถึง 1x10-3 โมลาร์ เนื่องจากในช่วงความเข้มข้น
ดังกล่าวสารละลายมีความเข้มข้นมากเกินไปท้าให้โมเลกุลของสารส่วนหนึ่งไม่สัมผัสกับแสง ดังนั นค่าการ
ดูดกลืนแสงจะไม่สะท้อนปริมาณโมเลกุลของสารท่ีมีในสารละลาย ( Inner filter effect) จากเหตุผล
ดังกล่าวผู้วิจัยจึงเลือกสารละลายท่ีมีช่วงความเข้มข้นน้อยๆ มาใช้ในการทดลอง   

 

 
 

รูปที่ 4.2 พีคการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารสีย้อม Rh6G ช่วง 1x10-7 ถึง 1x10-3 โมลาร์ 
 

ผู้วิจัยเลือกสารละลาย Rh6G ในช่วงความเข้มข้น 1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์ ส้าหรับใช้ในการ
ทดลอง ดังเหตุผลท่ีกล่าวในข้างต้น โดยผู้วิจัยได้ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง เพื่อให้ข้อมูลมีความเช่ือมั่นมาก
ขึ น ได้ผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสีย้อม Rh6G แสดงดังรูปท่ี 4.3 ผลการวัดแสดงให้เห็น
ว่าสารละลาย Rh6G ดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคล่ืน 400 - 600 นาโนเมตร พีคการดูดกลืนแสงสูงสุด
ท่ีความยาวคล่ืน 525 นาโนเมตร มีค่าการดูดกลืนแสงเปล่ียนแปลงในช่วง 0.05 – 0.40 จากผลการวัดซ ้า
ทั ง 3 ครั ง เมื่อน้ามาวิเคราะห์ทางสิถิติ มีค่าเฉล่ียของการวัดครั งท่ี 1 อยู่ท่ี 0.23 ± 0.13 ครั งท่ี 2 อยู่ท่ี 
0.20 ± 0.12 และครั งท่ี 3 อยู่ท่ี 0.21 ± 0.12 ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าทางสถิติของของ
มูลทั ง 3 ครั งมีค่าใกล้เคียงกัน 
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(ก) วัดคร้ังที่ 1 

 

 
(ข) วัดคร้ังที่ 2 

 

 
(ค) วัดคร้ังที่ 3 

 
รูปที่ 4.3 (ก) ถึง (ค) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสีย้อม Rh6G ท่ีความเข้มข้นในช่วง 1x10-6  
    ถึง 5x10-6 โมลาร์  
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เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G 
ในช่วงความเข้มข้น 1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์ แสดงดังรูปท่ี 4.4 จากกราฟพบว่าค่าการดูดกลืนแสงมี
แนวโน้มเพิ่มขึ นเป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งสังเกตได้จากค่า R2 ท่ีวิเคราะห์ได้จากกราฟของการทดลอง โดยค่า  
R2 ของครั งท่ี 1 เท่ากับ 0.999 ค่า R2 ของครั งท่ี 2 เท่ากับ 0.996 และมีค่า R2 ของ ครั งท่ี 3 เท่ากับ 0.997 
ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับกฎของเบียร์-แลมเบิรต์ (Beer-Lambert law) ท่ีกล่าวว่าค่าการดูดกลืนแสงจะ
แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสาร ดังท่ีกล่าวในหัวข้อ 2.2 

 

 
(ก) วัดคร้ังที่ 1 

 

 
(ข) วัดคร้ังที่ 2 
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(ค) วัดคร้ังที่ 3 

 
รูปที่  4.4 (ก) ถึง (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ  
     สาร Rh6G ท่ีความเข้มข้นในช่วง 1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์  
 

จากผลการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ในช่วงความเข้มข้นท่ีกล่าวไปแล้ว
ข้างต้น โดยวิธีการทดลองในหัวข้อ 3.5 แสดงดังรูปท่ี 4.5 ผลการวัดแสดงให้เห็นว่าสารละลาย Rh6G 
สามารถเปล่งแสงได้ในช่วงความยาวคล่ืน 500 ถึง 700 นาโนเมตร มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 552 นาโนเมตร และจากกราฟยังพบว่าค่าการเปล่งแสงมีแนวโน้มเพิ่มขึ นตามความเข้มข้นของ
สารละลาย มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 857.16 ถึง 4904.23 ทั งนี เนื่องจากสารละลายมีค่าการ
ดูดกลืนแสงเพิ่มขึ น ส่งผลให้มีค่าการเปล่งแสงเพิ่มขึ น จากผลการวัดซ ้าทั ง 3 ครั ง เมื่อน้ามาวิเคราะห์ทาง
สถิติ มีค่าเฉล่ียของการวัดครั งท่ี 1 อยู่ท่ี 2553.58 ± 1534.76 ครั งท่ี 2 อยู่ท่ี 2595.67 ± 1536.94 และ
ครั งท่ี 3 อยู่ท่ี 2703.61 ± 1540.08 ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าทางสถิติของของมูลทั ง 3 
ครั งมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

 
(ก) วัดคร้ังที่ 1 
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(ข) วัดคร้ังที่ 2 

 

 
(ค) วัดคร้ังที่ 3 

 
รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารสีย้อม Rh6G ท่ีความเข้มข้น 1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์ 

 
 เมื่อน้าสารละลาย Rh6G ความเข้มข้นดังกล่าว มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นกับค่าการเปล่งแสงของสารละลายแสดงดังรูปท่ี 4.6 จากกราฟพบว่าข้อมูลมีแนวโน้มของการ
เปล่ียนแปลงเป็นแบบเชิงเส้น สังเกตได้จากค่า R2 ท่ีวิเคราะห์ได้จากกราฟของการทดลอง โดยค่า R2 ของ
ครั งท่ี 1 เท่ากับ 0.9936 ค่า R2 ของครั งท่ี 2 เท่ากับ 0.9901และมีค่า R2 ของ ครั งท่ี 3 เท่ากับ 0.9897 
ตามล้าดับ 
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(ก) วัดคร้ังที่ 1 

 

 
(ข) วัดคร้ังที่ 2 

 

 
(ค) วัดคร้ังที่ 3 

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการเปล่งแสงของสารสีย้อม Rh6G ท่ีความเข้มข้น  
    1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์ 
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จากผลการวัดท่ีแสดงข้างต้นจะเห็นว่าช่วงท่ีสารละลายมีการเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสงและ
ค่าการเปล่งแสงแบบเป็นเชิงเส้นคือช่วงความเข้มข้น 1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์ ดังนั นผู้วิจัยจึงเลือกน้า
สารละลายท่ีอยู่ในช่วงความเข้มข้นดังกล่าวมาท้าการทดลองเพื่อศึกษาผลของการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี 
ด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ได้แก่ อัตราเร็วในการปั่นกวนสาร เวลา ความเข้มข้นของสารสีย้อม 
ปริมาณตัวดูดซับ รวมถึงกลไกการย่อยสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสงและไม่ฉายแสงขาว ท่ีส่งผลต่อค่า
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ 

 

4.2  ผลกำรกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยโรดำมีน 6จี 
จากการทดลองวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในย่านความเข้มข้น 1x10-6 – 5x10-6 โมลาร์ โดย

อาศัยการทดลองท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.3 ได้ผลดังรปูท่ี 4.4 (ดังท่ีกล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.1) ผลการวัด
แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีน 6จี แปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของ
สารละลายและมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเป็นแบบเชิงเส้น มีค่าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืน
สูงสุดดังสมการ  
 

0.0793 0.0032y x              (4.1) 
เมื่อ 
 x คือ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมโรดามีน 6จี (โมลาร์) 
 y คือ ค่าพีคการดูดกลืนแสงสูงสุด 
 

4.3  ผลกำรศึกษำปัจจัยท่ีมีต่อกำรดูดซับสีย้อมโรดำมีน 6จี ด้วย Fe3O4 

 4.3.1  ผลกำรศึกษำอัตรำเร็วในกำรปั่นกวนสำร  
จากผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสีย้อม Rh6G ในรูปของสารละลายท่ีความเข้มข้น 

4x10-6 โมลาร์ ผสมกับตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยอาศัยการทดลอง
ท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.5.2 ภายใต้เงื่อนไขไม่ปั่นกวนสารละลายและปั่นกวนสารละลายด้วยอัตราเร็ว 
1200 รอบต่อนาที และ 1500 รอบต่อนาที ตามล้าดับ ท้าการทดลองเป็นเวลา 150 นาที ได้ผลแสดงดัง
รูปท่ี 4.7 ผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสดงให้เห็นว่าเมื่อไม่ปั่นกวนสารละลายส่งผลให้ค่าการดูดกลืน
แสงเปล่ียนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับการปั่นกวน ซึ่งเมื่อเพิ่มการปั่นกวนสารละลายโดยใช้อัตราเร็วใน
การปั่นกวน 1200 รอบต่อนาที และ 1500 รอบต่อนาที พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีค่าลดลงจากเดิม 2 เท่า 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย (ก) ไม่ปั่นกวนสารละลาย (ข) และ (ค) ปั่นกวน 
    สารละลายด้วยอัตราเร็ว 1200 รอบต่อนาที และ 1500 รอบต่อนาที ตามล้าดับ 

(ก) ไม่ปั่นกวนสำรละลำย 

(ข) ปั่นกวนสำรละลำยด้วยอัตรำเร็ว 1200 รอบต่อนำท ี

(ค) ปั่นกวนสำรละลำยด้วยอัตรำเร็ว 1500 รอบต่อนำท ี
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีคการดูดกลืนแสงกับเวลาของสารละลาย Rh6G ความเข้มข้น 
4x10-6 โมลาร์ ผสมกับตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้เงื่อนไขไม่ปั่น
กวนสารละลายและปั่นกวนสารละลายด้วยอัตราเร็ว 1200 รอบต่อนาที และอัตราเร็ว1500 รอบต่อนาที 
ตามล้าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.8 จากกราฟพบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 30 
นาทีแรก หลังจากนั นมีการเปล่ียนแปลงน้อยลงในช่วงเวลา 30 ถึง 150 นาที ซึ่งเมื่อไม่ปั่นกวนสารมี
ค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงอยู่ท่ี 0.074 เปอร์เซ็นต์ เมื่อปั่นกวนสารด้วยอัตราเร็ว 1200 รอบต่อนาที มี
ค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงอยู่ท่ี 2.3538 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ท่ี 2.565  เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับอัตราเร็ว 
1500 รอบต่อนาที เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเงื่อนไขการปั่นกวนกับไม่ปั่นกวนสารละลายพบว่าเมื่อเพิ่มการ
ปั่นกวนโดยใช้อัตราเร็วในการปั่นกวน 1200 รอบต่อนาที และ 1500 รอบต่อนาที ส่งผลให้ค่าการดูดกลืน
แสงลดลงถึง 2 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มการปั่นกวนท้าใหอ้นุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 สามารถเกาะ
กับสีย้อมได้มากขึ น อีกทั งการเพิ่มความเร็วรอบท้าให้อนุภาคนาโนแม่เหล็กออกไซด์สัมผัสหรือชนกับสีย้อม
ได้มากขึ น ดังนั นจึงท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มลดลง  

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีคการดูดกลืนแสงกับอัตราเร็วในการปั่นกวนสารละลาย 
  
 เมื่อน้าค่าการดูดกลืนแสงจากเงื่อนไขท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ไปหาความเข้มข้นท่ีเวลาต่างๆ ด้วย
สมการท่ี 4.1 จากนั นน้าไปค้านวณหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมจากสมการท่ี 2.12 เพื่อสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมกับเวลา ได้กราฟดังรูปท่ี 4.9 จากกราฟแสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก มีค่าเฉล่ียการ
เปล่ียนแปลงอยู่ท่ี 1.67 เปอร์เซ็นต์ 27.67 เปอร์เซ็นต์ และ 32.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ หลังจากนั นมี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยลง และจากกราฟยังพบว่าเมื่อไม่ปั่นกวนสารละลายจะสามารถก้าจัดสี
ย้อมได้เพียง 13.76 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อเพิ่มการปั่นกวนส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมีแนวโน้ม
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เพิ่มขึ น ซึ่งเมื่อใช้อัตราเร็วในการปั่นกวน 1200 รอบต่อนาที จะมีประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมสูงสุดท่ี 
38.47 เปอร์เซ็นต์ และหากปั่นกวนสารด้วยอัตราเร็ว 1500 รอบต่อนาที จะมีประสิทธิภาพการก้าจัดสี
ย้อมสูงถึง 53.67 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเงื่อนไขการปั่นกวนกับไม่ปั่นกวนสารละลายพบว่า
การเพิ่มการปั่นกวนส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเพิ่มขึ นถึง 2 เท่า ทั งนี เนื่องจากการปั่นกวนเป็น
การเพิ่มโอกาสให้อนุภาคของเหล็กมีโอกาสเกาะกับสีย้อมได้มากขึ นท้าให้เกิดการดูดซับมากขึ น ดังนั นเมื่อ
เพิ่มการปั่นกวนสารละลายจะส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมีค่าสูงกว่าการไม่ปั่นกวน [33] 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมกับเวลา เมื่อใช้อัตราเร็วใน 
    การปั่นกวนท่ีแตกต่างกัน 
 

ดังนั นจากเหตุผลดังท่ีกล่าวไปข้างต้นผู้วิจัยจึงเพิ่มการปั่นกวนสารละลาย โดยเลือกใช้อัตราเร็วใน
การปั่นกวน 1500 รอบต่อนาที เป็นอัตราเร็วที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการทดลอง 
 

4.3.2  กำรศึกษำผลของเวลำที่มีต่อกำรดูดซับ 
ในการศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม Rh6G ความเข้มข้น 5x10-6 โมลต่อลิตร ผสม

กับตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ด้วยวิธีการท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.6.3 เป็นเวลา 150 นาที ได้ผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืน
แสง แสดงดังรูปท่ี 4.10 ผลการวัดแสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาใน
การดูดซับเพิ่มมากขึ น ซึ่งลดลงถึง 37.11 เปอร์เซ็นต์ 53.30 เปอร์เซ็นต์ และ 72.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
เนื่องจากมีระยะเวลาในการสัมผัสมากขึ น 
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(ก) สำรละลำยโรดำมีน 6จี 5x10-6 โมลต่อลิตร ผสมกับ Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(ข) สำรละลำยโรดำมีน 6จี 5x10-6 โมลต่อลิตร ผสมกับ Fe3O4 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(ค) สำรละลำยโรดำมีน 6จี 5x10-6 โมลต่อลิตร ผสมกับ Fe3O4 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ท่ี 5x10-6 โมลต่อลิตร ผสมกับ Fe3O4 
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เมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีคการดูดกลืนแสงกับเวลาของสารละลาย Rh6G 
ความเข้มข้น 5x10-6 โมลาร์ ผสมกับตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ีมีความเข้มข้นในช่วง  
100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้กราฟแสดงดังรูปท่ี 4.11 จากกราฟพบว่าค่าการดูดซับภายหลังจากเติม
สารคอลลอยด์ของแม่เหล็ก Fe3O4 จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก อยู่ท่ี 18.33 เปอร์เซ็นต์ 
25.73 เปอร์เซ็นต์ และ 33.43 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงเวลา 60 
นาที หลังจากนั นมีการเปล่ียนแปลงน้อยลงในช่วงเวลา 60 ถึง 150 นาที เนื่องจากในช่วงแรกท่ีว่างบนผิว
ของตัวดูดซับยังคงมีมากและมีความแตกต่างของความเข้มข้นในสารละลาย จึงเกิดการดูดซับสีย้อมได้มาก 
หลังจากนั นการดูดซับจะลดลงจนเข้าสู่ภาวะสมดุล เพราะท่ีว่างเหล่านั นดูดซับสีย้อมไว้แล้ว 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีคการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ความเข้มข้น 
     5x10-6 โมลต่อลิตร ผสมกับ Fe3O4  

 
ผลการศึกษาเวลาท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมื่อเติมตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 

Fe3O4 ท่ีมีความเข้มข้นในช่วง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.12 จาก
การศึกษาพบว่าท่ีเวลา 150 นาที สามารถดูดซับสีย้อมได้ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 41 เปอร์เซ็นต์ และ  
53 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เนื่องจากมีเวลาท่ีอนุภาคนาโนแม่เหล็กท้าปฏิกิริยากับสาร Rh6G ท่ีปนอยู่ในน ้า
มากขึ น จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเพิ่มมากขึ น ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ นจาก 0 ถึง 30 นาที ความสามารถในการดูดซับสารสีย้อมเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วและ
ด้าเนินจนถึงเวลา 60 นาที หลังจากนั นการดูดซับเกิดขึ นเพียงเล็กน้อยจนไม่เห็นการเปล่ียนแปลงเนื่องจาก
ในช่วงแรกพื นท่ีผิวของตัวดูดซับยังมีปริมาณมากส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมาก ระยะเวลา
ในการดูดซับด้าเนินไปเรื่อยๆ จนกระท่ังปริมาณพื นท่ีในการดูดซับอิ่มตัว อัตราการดูดซับจะคงท่ี  ดังนั น
ประสิทธิภาพการดูดซับจึงมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคงท่ี [31] 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของสารละลาย  Rh6G 
      ความเข้มข้น 5x10-6 โมลต่อลิตร ผสมกับ Fe3O4 
 

ดังนั นจากเหตุผลดังท่ีกล่าวไปข้างต้นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 เกิดการ 
ดูดซับสีย้อม Rh6G และเข้าสู่สมดุลของการดูดซับคือ 60 นาที 

 
 4.3.3  กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำย Rh6G 

จากผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ในช่วงความเข้มข้น 1x10-6 โมล
ต่อลิตร 2x10-6 โมลต่อลิตร 3x10-6 โมลต่อลิตร 4x10-6 โมลต่อลิตร และ 5x10-6 โมลต่อลิตร โดยใช้ตัวดูด
ซับสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ในช่วงความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ปั่นกวนสารละลายด้วยอัตราเร็ว 1500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 150 นาที ด้วยวิธีการท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.5.4 จากนั นน้าผลท่ีได้จากการวัดไปค้านวณหาความ
เข้มข้นและประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมด้วยสมการท่ี 4.1 และ 2.12 ตามล้าดับ และสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมื่อเติมตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ในช่วง
ความเข้มข้น 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.13 จากกราฟพบว่าการดูดซับสารสีย้อม 
Rh6G ด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ทุกๆ ช่วงความเข้มข้นมีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงไปใน
ทิศทางเดียวกัน และเข้าสู่สมดุลหลังจากเวลาผ่านไป 60 นาที เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G 
เพิ่มขึ นส่งผลให้ค่าการดูดซับน้อยลง เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ นปริมาณของสีจะ
เพิ่มขึ นด้วย ดังนั นเมื่อเกิดการดูดซับน้อยย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมน้อยลงด้วย [31,  
33 - 35] 
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(ก) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
(ข) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 300 มิลลิกรัมต่อลิตร

 
(ค) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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เมื่อน้าสารละลายความเข้มข้นท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ไปวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงและวัดค่าดัชนี
หักเหแสง จากนั นน้าค่าต่างๆ ท่ีได้มาใช้ในการวิเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ด้วยสมการท่ี (2.27) 
และสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์กับเวลา ได้กราฟแสดงดังรูปท่ี 
4.14 จากกราฟพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารสีย้อมโรดามีน 6จี ท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ นด้วย เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสารสีย้อมเพิ่มขึ นส่งผล
ให้มีจ้านวนอนุภาคของสารเพิ่มขึ น ดังนั นเมื่ออนุภาคเหล่านั นได้รับการกระตุ้นจากความยาวคล่ืนท่ีท้าให้
เกิดการเปล่งแสงจึงเกิดการเรืองแสงมากขึ น และจากกราฟยังพบว่าค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของ
สารสีย้อมโรดามีน 6จี ทุกความเข้มข้นจะเปล่ียนแปลงอย่างมากภายในเวลา 60 นาที และจะเริ่มคงท่ีใน
ช่วงเวลา 60 ถึง 150 นาที เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ 

 
(ก) ค่ำฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
(ข) ค่ำฟลอูอเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ค) ค่ำฟลอูอเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสีย้อมกับเวลา 

 
ทั งนี เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมและค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ของการ

ทดลองท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ในช่วงเวลาท่ีเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ (60 – 150 นาที) และสร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ได้
กราฟแสดงดังรูปท่ี 4.15 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมลดลงส่งผลให้ค่า
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มลดลงด้วยในทุกๆ ช่วงความเข้มข้น โดยมีแนวโน้มลดลงแบบเป็น
เชิงเส้น ซึ่งสังเกตได้จากค่า R2 ท่ีวิเคราะห์ได้จากกราฟของการทดลอง โดยค่า R2 เปล่ียนแปลงในช่วง 
0.98 – 0.99 ซึ่งมีสาเหตุมาจากเมื่อเกิดกระบวนการดูดซับโมเลกุลสารย้อม Rh6G ไปเกาะบนผิวของตัว
ดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงลดลง ดังนั นจึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสี
ย้อมมีแนวโน้มลดลงด้วย แต่เนื่องจากการดูดกลืนแสงท่ีลดลงจะสัมพันธ์กับปริมาณแสงท่ีปลดปล่อย
ออกมาจากโมเลกุลของสีย้อมให้มีค่าลดลง ดังนั นจึงส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้ม
ลดลงด้วยเช่นเดียวกัน 
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(ก) สำรละลำย Rh6G ท่ี 1x10-6 – 5x10-6 โมลำร์ เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  



66 

 

 
 

(ข) สำรละลำย Rh6G ท่ี 1x10-6 – 5x10-6 โมลำร์ เมื่อเติมตัวดูดซับ Fe3O4 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ค) สำรละลำย Rh6G ท่ี 1x10-6 – 5x10-6 โมลำร์ เม่ือเติมตัวดูดซับ Fe3O4 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์ 
      ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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4.3.4  กำรศึกษำผลของปริมำณตัวดูดซับ 
จากผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยวิธีการท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.5.5 ของสารละลาย 

Rh6G ในช่วงความเข้มข้น 1x10-6 โมลต่อลิตร 2x10-6 โมลต่อลิตร 3x10-6 โมลต่อลิตร 4x10-6 โมลต่อลิตร 
และ 5x10-6 โมลต่อลิตร โดยใช้ตัวดูดซับสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ในช่วงความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ปั่นกวนสารละลายด้วย
อัตราเร็ว 1500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 150 นาที น้าผลท่ีได้จากการวัดไปค้านวณหาความเข้มข้นและ
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมด้วยสมการท่ี (4.1) และ (2.12) ตามล้าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.16 จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่าสมดุลของการดูดซับเกิดขึ นท่ีเวลา 60 นาที และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงในทิศทาง
เดียวกัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับความสามารถในการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
ตัวดูดซับท้าให้พื นท่ีผิวของตัวดูดซับและบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีมากขึ น แต่ถ้าหากใช้ปริมาณตัวดูดซับท่ี
มากเกินไปจะท้าให้พื นท่ีผิวของตัวดูดซับและบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีมากเกินเป็นเหตุให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย้อมมีแนวโน้มลดลง [36 – 37] 

 
(ก) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G 1x10-6 โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(ข) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G 1x10-6 โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ค) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G 1x10-6 โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(ง) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G 1x10-6 โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร

 
(จ) ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อม Rh6G 1x10-6 โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม 
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จากการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงและวัดค่าดัชนีหักเหแสงของสารละลายความเข้มข้นดังท่ีกล่าว
ไปแล้วข้างต้น วิเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ด้วยสมการท่ี (2.27) และสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์กับเวลา ได้กราฟแสดงดังรูปท่ี 4.17 จากกราฟแสดง
ให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัม
ยีลด์ของสารสีย้อม Rh6G มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับท้าให้พื นท่ีผิวของตัวดูดซับ
และบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีมากขึ น ซึ่งเมื่อสารละลายเกิดการดูดซับมากขึ นส่งผลให้ความเข้มของสารสี
ย้อมลด ดังนั นเมื่ออนุภาคเหล่านั นได้รับการกระตุ้นจากความยาวคล่ืนท่ีท้าให้เกิดการเปล่งแสงจึงเกิดการ
เรืองแสงลดลงด้วย 

 
(ก) ค่ำฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G 1x10-6โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(ข) ค่ำฟลอูอเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G 2x10-6โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ค) ค่ำฟลอูอเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G 3x10-6โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(ง) ค่ำฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G 4x10-6โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
(จ) ค่ำฟลอูอเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ Rh6G 5x10-6โมลำร์ เติม Fe3O4 100–500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของปริมาณตัวดูดซับ 
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จากผลการทดลองท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสี
ย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ในช่วงเวลาท่ีเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ (60 – 150 นาที) 
ได้กราฟแสดงดังรูปท่ี 4.18 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมลดลงส่งผลให้ค่า
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มลดลงด้วยในทุกๆ ช่วงความเข้มข้น ซึ่งสังเกตได้จากค่า R2 ท่ี
วิเคราะห์ได้จากกราฟของการทดลอง โดยค่า R2 เปล่ียนแปลงในช่วง 0.98 – 0.99 และมีแนวโน้มลดลง
แบบเป็นเชิงเส้น ทั งนี มีสาเหตุมาจากเมื่อเกิดกระบวนการดูดซับโมเลกุลสารย้อม Rh6G ไปเกาะติดบนผิว
ของตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็กส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงลดลง ดังนั นจึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย้อมมีแนวโน้มลดลงด้วย แต่เนื่องจากการดูดกลืนแสงท่ีลดลงจะสัมพันธ์กับปริมาณแสงท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากโมเลกุลของสีย้อมให้มี ค่าลดลง จึงส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มี
แนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน 
 

 
 

(ก) สำรละลำย Rh6G 1x10-6 โมลำร์ เมื่อเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ข) สำรละลำย Rh6G 2x10-6 โมลำร์ เมื่อเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ค) สำรละลำย Rh6G 3x10-6 โมลำร์ เมื่อเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(ง) สำรละลำย Rh6G 4x10-6 โมลำร์ เมื่อเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(จ) สำรละลำย Rh6G 5x10-6 โมลำร์ เมื่อเติมตัวดูดซับ Fe3O4 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์ 
      ควอนตัมยีลด์เมื่อเติมตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
 
4.3.5  กำรศึกษำกลไกกำรย่อยสลำยสีย้อม Rh6G โดยใช้ตัวดูดซับ Fe3O4 ภำยใต้กำรฉำยแสง 

จากผลการทดลองวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสีย้อม Rh6G ในรูปของสารละลายท่ีความ
เข้มข้น 5x10-6 โมลาร์ ผสมกับตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยอาศัย
ระบบวัดในหัวข้อ 3.3.3 ภายใต้เงื่อนไขไม่ฉายแสงและฉายแสงขาว ท้าการทดลองเป็นเวลา 150 นาที 
ได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.19  

จากกราฟพบว่าการไม่ฉายแสงและฉายแสงขาว มีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วได้ช่วง 30 นาที
แรก ต่อเนื่องไปจนถึง 60 นาที และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยลง ในช่วงเวลา 60 นาที ถึง 150 
นาที และจากกราฟแสดงให้เห็นว่าแสงมีผลต่อการก้าจัดสีย้อมอย่างมาก ซึ่งเมื่อไม่ฉายแสงและฉายแสง
ขาวมีประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมสูงสุดท่ี 29.15 และ 89.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาความ
แตกต่างของประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมระหว่างการไม่ฉายแสงและฉายแสงขาว พบว่าการฉายแสงขาว
ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ นถึง 3 เท่า มีสาเหตุจากการฉายแสงขาวให้พลังงานท่ีอนุภาค
เหล็กออกไซต์สามารถน้าไปใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ โดยอนุภาคเหล็กออกไซต์ต้องการ
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พลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ 2.12 อิเล็กตรอนโวลต์หรือช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 585 นาโนเมตร เพื่อ
กระตุ้นให้อิเล็กตรอนข้ามผ่านแถบพลังงานจากชั นวาเลนซ์แบนด์ไปยังชั นคอนดักชันแบนด์จนเกิดคู่พาหะ
ท่ีไปจับกับสีย้อมแล้วเกิดการสลายตัว ซึ่งแสงขาวให้พลังงานในย่านความยาวคล่ืน 430 - 630 นาโนเมตร 
หรือ 2.88 - 1.96 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นช่วงของแถบพลังงานท่ีเหล็กออกไซต์สามารถน้าพลังงานไปใช้ได้
และในขณะเดียวกันสารสีย้อมก็จะตอบสนองต่อค่าพลังงานท่ีมีค่าเท่ากับตัวเองหรือเป็นช่วงพลังงานท่ีสี
ย้อมเองสามารถดูดกลืนแสงได้ ท้าให้เกิดการสลายตัวในขณะท่ีได้รับพลังงานในช่วงท่ีต้องการ ซึ่งสีย้อม 
Rh6G มีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 525 นาโนเมตรหรือ 2.35 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเป็นช่วง
พลังงานท่ีแสงขาวสามารถให้พลังงานได้ [42] 

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม Rh6G กับเวลาภายใต้การ 
      ฉายแสงขาวและไม่ฉายแสง 
 

เนื่องจากการฉายแสงขาวส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ นถึง 3 เท่า ซึ่งค่า
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ นนั นเป็นผลมาจากค่าการดูดกลืนท่ีลดลงอย่างมากเมื่อเกิดการฉายแสง 
ดังนั นเมื่อสารละลายเกิดการดูดกลืนแสงน้องลงส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มเช่นกัน 
โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์กับเวลา แสดงดังรูปท่ี 4.20 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G กับ 
      เวลาภายใต้การฉายแสงขาวและไม่ฉายแสง 
 

จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับ  
สีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ในช่วงเวลาท่ีเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสีย้อม ได้กราฟแสดงดัง
รูปท่ี 4.21 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อฉายแสงขาวส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมลดลงอย่างมาก
และท้าให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มลดลงด้วย โดยมีแนวโน้มลดลงแบบเป็นเชิงเส้นซึ่ง
วิเคราะห์ได้จากค่า R2 ท่ีได้จากกราฟของการทดลอง โดยค่า R2 มีค่า 0.9988 และ 0.9959เมื่อไม่ฉายแสง
และฉายแสงขาวตามล้าดับ ทั งนี มีสาเหตุมาจากการฉายแสงขาวให้พลังงานท่ีอนุภาคเหล็กออกไซต์
สามารถน้าไปใช้ในการบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ ซึ่งแสงขาวให้พลังงานในย่าน 2.88 ถึง 1.96 
อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นช่วงพลังงานท่ีเหล็กออกไซต์สามารถน้าไปใช้ในการจับกับสีย้อมแล้วเกิดการสลายตัว
ได้จึงสามารถดูดซับสีย้อมได้มากขึ น ในขณะเดียวกันแสงขาวยังให้พลังงานในช่วงท่ีสารสีย้อม  Rh6G 
สามารถดูดกลืนแสงได้ดี ดังนั นเมื่อได้รับพลังงานในช่วงท่ีต้องการจึงท้าให้เกิดการสลายตัวและถูกดูดซับ
มากขึ นท้าให้มีค่าการดูดกลืนแสงลดลง ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากโมเลกุลของสี
ย้อมให้มีค่าลดลงด้วย 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมกับค่าฟลูออเรสเซนต์     
      ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ภายใต้การฉายแสงขาวและไม่ฉายแสง 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาสมบัติทางสเปกโตรสโคปีแสงของสีย้อมไวแสงโรดามีน 6จี ร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 เพื่อท้าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม
ปริมาณตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี และค่า 
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์เมื่อไม่ฉายแสงและการฉายแสงขาว ผลการวิจัยสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังนี  

 

5.1  สรุปผลกำรวิจัย 
5.1.1  สรุปผลกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำเร็วในกำรปั่นกวนสำรกับเวลำ 
จากการศึกษาเงื่อนไขของการปั่นกวนสาร ได้แก่ ไม่ปั่นกวนสารกับปั่นกวนสารด้วยอัตราเร็วใน

การปั่นกวน 1200 รอบต่อนาที และ 1500 รอบต่อนาที ตามล้าดับ ของสารละลายโรดามีน 6จี ความ
เข้มข้น 4x10-6 โมลาร์ เมื่อเติมตัวดูดซับสารคอลลอยด์ Fe3O4 ท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเมื่อ 
ไม่ปั่นกวนสารละลายส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงเปล่ียนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับการปั่นกวน เมื่อเพิ่ม
การปั่นกวนสารละลายโดยใช้อัตราเร็วในการปั่นกวน 1200 รอบต่อนาที พบว่าค่าการดูดกลืนแสงลดลง
จากเดิม 42.99 เปอร์เซ็นต์ และจะลดลงถึง 69.45 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อัตราเร็วในการปั่นกวน 1500  
รอบต่อนาที เมื่อน้าค่าความเข้มข้นที่ได้ไปค้านวณหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมพบว่าเมื่อไม่ปั่นกวน
สารละลายจะสามารถก้าจัดสีย้อมได้เพียง 13.76 ปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อเพิ่มงานปั่นกวนจะมีประสิทธิภาพการ
ก้าจัดสีย้อมได้ถึง 38.47 เปอร์เซ็นต์ และ 53.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขการ
ไม่ปั่นกวนสารกับปั่นกวนสารด้วยอัตราเร็ว 1500 รอบต่อนาที พบว่าเมื่อปั่นกวนสารด้วยอัตราเร็วดังกล่าว
ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมากกว่าเงื่อนไขไม่ปั่นกวนสารละลายถึง 2 เท่า และจากการ
ทดลองพบว่าอัตราเร็วในการปั่นกวนท่ีเหมาะสม คือ 1500 รอบต่อนาที เนื่องจากเป็นขีดจ้ากัดของ
เครื่องมือวัด 

 
5.1.2  สรุปผลกำรศึกษำเวลำที่มีต่อกำรดูดซับ 
จากการศึกษาผลของเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ความเข้มข้น 5x10-6 โมลาร์

เมื่อเติมตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงระยะเวลาในการดูดซับ
ตั งแต่ 0 ถึง 150 นาที พบว่าท่ีระยะเวลา 150 นาที ค่าการดูดกลืนแสงมีค่าลดลงมากท่ีสุดถึง 37.11 
เปอร์เซ็นต์ 53.30 เปอร์เซ็นต์ และ 72.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อน้าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
สีย้อมท่ีเวลาต่าง ๆ ไปหาค่าความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ณ ภาวะสมดุล พบว่าค่าการดูดซับ
ภายหลังจากเติมสารคอลลอยด์ของแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ี 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จะลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงเวลา 0 ถึง 30 นาทีแรก อยู่ท่ี 18.33 เปอร์เซ็นต์ 25.73 เปอร์เซ็นต์ และ 33.43 เปอร์เซ็นต์ 
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ตามล้าดับ และเปล่ียนแปลงอย่างต่อเนื่องจนถึงเวลา 60 นาที จากนั นมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยลง
ในช่วงเวลา 60 ถึง 150 นาที เนื่องจากการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล และจากการทดลองพบว่าเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 เกิดการดูดซับสีย้อม Rh6G และเข้าสู่สมดุลของการดูดซับคือ  
60 นาที 

 
5.1.3  สรุปผลกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของสำรละลำยสีย้อมกับเวลำ 
จากการศึกษาผลของความเข้มข้นสารสีย้อมโรดามีน 6จี ในย่านความเข้มข้น 1x10-6 โมลาร์ 

2x10-6 โมลาร์ 3x10-6 โมลาร์ 4x10-6 โมลาร์ และ 5x10-6 โมลาร์ เมื่อเติมตัวดูดซับสารแขวนลอยอนุภาค
นาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ี 100 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ความเร็วในการปั่นกวนสารละลาย 1500 รอบ
ต่อนาที ท้าการทดลองเป็นเวลา 150 นาที พบว่าการดูดซับสารสีย้อม Rh6G ด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
Fe3O4 ทุกๆ ช่วงความเข้มข้นมีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกันและเข้าสู่สมดุลหลังจาก
เวลาผ่านไป 60 นาที เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G เพิ่มขึ นส่งผลให้ค่าการดูดซับน้อยลง 
เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ นปริมาณของสีจะเพิ่มขึ นด้วย ดังนั นเมื่อเกิดการดูดซับน้อย
ย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมน้อยลงด้วย ซึ่งความเข้มข้นของสารสีย้อมโรดามีน 6จี ท่ีเพิ่มขึ น
นั นส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ นด้วย โดยค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ของสารสีย้อมโรดามีน 6จี ทุกความเข้มข้นจะเปล่ียนแปลงอย่างมากภายในเวลา 60 นาที 
และจะเริ่มคงท่ีในช่วงเวลา 60 ถึง 150 นาที เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ 
และจากการทดลองยังพบว่าความเข้มข้นของสีย้อมโรดามีน 6จี ท่ีเหมาะสมส้าหรับใช้ในการทดลองนี คือ 
1x10-6 โมลาร์ เพราะส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงลดลงมากท่ีสุด 

 
5.1.4  สรุปผลกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณตัวดูดซับอนุภำคนำโนแม่เหล็กกับเวลำ 
จากการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ในย่านความ

เข้มข้น100 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีใช้ในการดูดซับสีย้อมโร
ดามีน 6จี ท่ีมีความเข้มข้น 1x10-6 ถึง 5x10-6 โมลาร์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ Fe3O4 จาก 100 ถึง 
500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของสารสีย้อมโรดามีน 6จี สูงขึ น สมดุลของ
การดูดซับเกิดขึ นท่ีเวลา 60 นาที และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณตัวดูดซับท้าให้พื นท่ีผิวของตัวดูดซับและบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีมากขึ น แต่ถ้าหากใช้ปริมาณตัว
ดูดซับท่ีมากเกินไปจะท้าให้พื นท่ีผิวของตัวดูดซับและบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีมากเกินเป็นเหตุใ ห้
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมีแนวโน้มลดลง และการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับท้าให้ความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเพิ่มขึ น จึงส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารสีย้อม Rh6G มีแนวโน้มลดลงด้วย 
ดังนั นเมื่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมลดลงส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มลดลงด้วย
ในทุกๆ ช่วงความเข้มข้น และจากการทดลองยังพบว่าปริมาณตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ี
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เหมาะสมส้าหรับใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ในการทดลองนี คือ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะส่งผล
ให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงลดลงมากท่ีสุด 
 

5.1.5  สรุปผลกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อมกับเวลำภำยใต้
กำรฉำยแสง 

จากการศึกษาผลของประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี ความเข้มข้น 5x10-6 โมลาร์ เติม
ตัวดูดซับสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้เงื่อนไขการไม่ฉายแสง
และฉายแสงขาว พบว่าแสงมีผลต่อการก้าจัดสีย้อมอย่างมาก ซึ่งเมื่อไม่ฉายแสงมีประสิทธิภาพการก้าจัดสี
ย้อมสูงสุดท่ี 29.15 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อฉายแสงขาวพบว่ามีค่ามากถึง 89.45 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการฉายแสง
ขาวท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมีค่ามากกว่าไม่ฉายแสงถึง 3 เท่า เมื่อฉายแสงขาวส่งผลให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมลดลงอย่างมาก ท้าให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีแนวโน้มลดลงด้วย 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากการฉายแสงท้าให้อนุภาคเหล็กออกไซต์เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกจึงสามารถดูด
ซับสีย้อมได้มากขึ น ดังนั นเมื่อสารละลายถูกดูดซับได้มากจะท้าให้มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงซึ่งสัมพันธ์กับ
ปริมาณแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากโมเลกุลของสีย้อมให้มีค่าลดลงด้วย 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี เป็นงานวิจัยท่ีศึกษาสมบัติทางแสงของสารสีย้อมไวแสงโรดามีน 6จี ร่วมกับอนุภาค

นาโนแม่เหล็กออกไซต์ เพื่อท้าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ซึ่งเมื่อผู้ท้าการวิจัย
ได้ท้าการทดลองก็พบกับปัญหาในงานวิจัยด้านต่างๆดังนี  

 
         5.2.1  สภำพแวดล้อมและเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

- ขณะท้าการทดลองต้องอยู่ในสภาวะท่ีไม่มีแสงภายในมารบกวน เพราะอาจจะมีผลต่อการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมได้ และถ้าไม่ระมัดระวังอาจเป็นอันตรายต่อผู้ท้าการทดลองได้ 
 - ขณะท้าการทดลองต้องอยู่ในสภาวะอุณภูมิห้อง เพราะอาจจะมีผลต่อการวิเคราะห์ค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์ เนื่องจากเปล่ียนแปลงได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิเปล่ียน 

- การดูดสารละลายโรดามีน 6จี จากหลอดไมโครเซนติฟิวท่ีปั่นเหวี่ยงตกตะกอนมาแล้วต้องท้า
ด้วยความระมัดระวังและเบามือเพื่อไม่ให้อนุภาคเหล็กออกไซต์ท่ีจับตัวเป็นก้อนเกิดการแตกตัวหาก
อนุภาคเหล็กออกไซต์ติดเข้ามาขณะดูดใส่ไมโครคิวเวทท์อาจมีผลต่อการวัดค่าการดูดกลืนของแสงและค่า
การเปล่งแสงได้ 

- การปั่นกวนสารละลายต้องท้างานร่วมกับแท่งแม่เหล็กกวนสารละลายซึ่งถ้าปั่นเหวี่ยงในจ้านวน
รอบท่ีสูงมาก ต้องจัดต้าแหน่งของแท่งแม่เหล็กกวนสารให้อยู่ตรงการของเครื่องกวนสาระละลาย และตรง
กึ่งกลางของภาชนะเพื่อป้องกันไม่ให้แท่งแม่เหล็กกวนสารเกิดการปั่นที่ไม่เสถียร อาจมีผลต่อการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมและค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ได้ 
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 5.2.2  กำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรวิเครำะห์ข้อมูล 
จากการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับสีย้อมโรดามีน 6จี บนตัวดูดซับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 

Fe3O4 โดยใช้รูปแบบการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม 
(%Dye removal) และการวิเคราะห์ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (FQY) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วย
รูปแบบดังกล่าวสามารถเปรียบเทียบข้อดี - ข้อเสีย ได้ดังตาราง 5.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  
 
ตำรำง 5.1 การเปรียบเทียบรูปแบบการวิเคราะห์ข้อมูล 

รูปแบบกำรวิเครำะห์ข้อมูล ข้อดี ข้อเสีย 
1. ประสิทธิภาพการดูดซับ 
สีย้อม  

สามารถ ท้ าก ารทดลองและ
วิเคราะห์ผลการทดลองได้ง่าย 
เนื่องจากใช้ผลการวัดสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงเพียงอย่างเดียว 
และขั นตอนในการทดลองไม่
ซับซ้อน 

มีความยุ่งยากในการท้ากราฟ
มาตรฐานของสารละลาย จึงต้อง
ศึกษาให้ละเอียดและรอบครอบ
ก่อนเริ่มท้าการทดลองเพราะถ้า 
หากวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ผิดจะส่งผลให้กราฟมาตรฐานท่ีใช้
ส้าหรับหาความเข้มข้นผิด ดังนั น
เมื่อกราฟมาตรฐานผิดจะท้าให้ผล
การทดลองผิดด้วย 

2. ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัม
ยีลด์  
 

เนื่องจากในการค้านวณหาค่า
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์  
ต้องใช้ผลจากการวัดหลายขั น 
ตอน ได้แก่ การวัดสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสง การวัดสเปกตรัมการ
เปล่งแสง และการวัดค่าดัชนีหัก
เหแสง อีกทั งค่าท่ีได้จากการวัด
ในแต่ละขั นตอนต้องสัมพันธ์กัน 
จึงจะท้าให้แนวโน้มของค่าฟลูออ
เรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ถูกต้อง จึง
เหมาะส้าหรับน้าไปประยุกต์ใช้
กับการทดลองท่ีต้องการความ
แม่นย้าสูง 

การทดลองมีความซับซ้อนและใน
การทดลองแต่ละความเข้มข้นใช้
เวลาในการทดลองนานเนื่องจาก
ต้องวัดค่าถึง 3 อย่าง ได้แก่ วัด
ส เ ป ก ต รั ม ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง 
สเปกตรัมการเปล่งแสง และค่า
ดัชนีหักเหแสง จึงจะสามารถ
น้ามาค้านวณหาค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์ได้ 
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ภำคผนวก ก 

กำรเตรียมสำรเพ่ือใช้ในงำนวิจัย 
         เนื่องจากการทดลองใช้ความเข้มข้นของโรดามีน 6จี 1x10-6 โมลาร์ 2x10-6 โมลาร์ 3x10-6 โมลาร์ 
4x10-6 โมลาร์ และ 5x10-6 โมลาร์ ผสมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 300 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั นจึงต้องเตรียมสารละลายโรดามีน 6จี และอนุภาค 
นาโนแม่เหล็กให้มีความเข้มข้นมากกว่าเดิม 2 เท่า 
 

1. วิธีกำรค ำนวณกำรเตรียมสำรละลำยโรดำมีน 6จี 
ในการเตรียมสารละลายตั งต้นโรดามีน 6จีท่ีมีความเข้มข้น 1x10-3 โมลาร์ ในปริมาตร  

10 มิลลิตร สามารถค้านวณได้ดังนี  
จากสูตร 

g  = ( N1 × V1 × MW ) × 1000 
 
เมื่อ  g  คือ ปริมาณสารท่ีต้องการ (กรัม) 
           MW  คือ มวลโมเลกุลของสาร (มวลโมเลกุลของโรดามีน 6จี 479.02 g/mol) 
         V1   คือ ปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) (10 มิลลิลิตร) 
           N1   คือ ความเข้มข้นท่ีต้องการ (โมลาร์) (10-3 โมลาร์)   
 
จะได้ 

  g = (10-3 M x 10 mL x 479.02 g/mol) x 1000 
  g = 0. 0047 g 

ดังนั น จากการค้านวณจะต้องช่ังสารสีย้อม Rh6G ปริมาณ 0.0047 กรัม และน้ามาท้าละลายกับ
น ้าปราศจากไอออน  
 
         2. วิธีกำรค ำนวณกำรเจือจำงสำรละลำยสีย้อมให้ได้ควำมเข้มข้นที่ต้องกำร 
ค้านวณได้จากสมการ 
    

C1 ×V1 = C2 ×V2 
 
เมื่อ  C1   คือ ความเข้มข้นของสารละลายตั งต้น 
          C2  คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีต้องการ 

V1  คือ ปริมาตรของสารละลายตั งต้นท่ีเตรียมไว้ 
  V2  คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีต้องการ 
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2.1 เตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 2×10-6 โมลาร์ ท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยท้า
การเจือจางจากความเข้มขน้ 10-3 โมลาร์  

ปริมาตรท่ีต้องการแบ่งมา  V1   =  ( C2  ×  V2 ) ÷ C1 

V 1 =  (( 2×10-6 ) × (10)) ÷ (10-3)                                                                  
                  V1   =  0.02 มิลลิลิตร 

ดังนั นน้าสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 10 -3 โมลาร์ มา 0.02 มิลลิลิตร ผสมกับน ้า
ปราศจากไอออน 9.8 มิลลิลิตร 

2.2 เตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 4×10-6 โมลาร์ ท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยท้า
การเจือจางจากความเข้มข้น 10-3 โมลาร์  

ปริมาตรท่ีต้องการแบ่งมา  V1   =  ( C2  ×  V2 ) ÷ C1 

V 1 =  (( 4×10-6 ) × (10)) ÷ (10-3)                                                                  
                  V1   =  0.04 มิลลิลิตร 

ดังนั นน้าสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 10 -3 โมลาร์ มา 0.04 มิลลิลิตร ผสมกับน ้า
ปราศจากไอออน 9.6 มิลลิลิตร 

2.3 เตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 6×10-6 โมลาร์ ท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยท้า
การเจือจางจากความเข้มข้น 10-3 โมลาร์  

ปริมาตรท่ีต้องการแบ่งมา  V1   =  ( C2  ×  V2 ) ÷ C1 

V 1 =  (( 6×10-6 ) × (10)) ÷ (10-3)                                                                  
                  V1   =  0.06 มิลลิลิตร 

ดังนั นน้าสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 10 -3 โมลาร์ มา 0.06 มิลลิลิตร ผสมกับน ้า
ปราศจากไอออน 9.4 มิลลิลิตร 

2.4 เตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 8×10-6 โมลาร์ ท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยท้า
การเจือจางจากความเข้มข้น 10-3 โมลาร์  

ปริมาตรท่ีต้องการแบ่งมา  V1   =  ( C2  ×  V2 ) ÷ C1 

V 1 =  (( 8×10-6 ) × (10)) ÷ (10-3)                                                                  
                  V1   =  0.08 มิลลิลิตร 

ดังนั นน้าสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 10-3 โมลาร์ มา 0.08 มิลลิลิตร ผสมกับน ้า
ปราศจากไอออน 9.2 มิลลิลิตร 

2.5 เตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 10×10-6 โมลาร์ ท่ีปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดย
ท้าการเจือจางจากความเข้มข้น 10-3 โมลาร์  

ปริมาตรท่ีต้องการแบ่งมา  V1   =  ( C2  ×  V2 ) ÷ C1 

V 1 =  (( 10×10-6 ) × (10)) ÷ (10-3)                                                                  
                  V1   =  0.1 มิลลิลิตร 
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ดังนั นน้าสารละลายโรดามีน 6จี ท่ีความเข้มข้น 10 -3 โมลาร์ มา 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับน ้า
ปราศจากไอออน 9.9 มิลลิลิตร 
         3.3.3 วิธีค้านวณปริมาณสารเหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร  
         ดังนั น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร = 0.002 กรัมต่อ10มิลลิลิตร 
         เพราะฉะนั นปริมาณสารเหล็กออกไซด์ ท่ีต้องการช่ังเท่ากับ 0.002 กรัม ผสมน ้าปราศจากไอออน 
10 มิลลิลิตร จะได้อนุภาคเหล็กออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

3. กำรเตรียมวัสดุตัวดูดซับอนุภำคนำโนแม่เหล็ก Fe3O4 

ในการเตรียมสารแขวนลอยนาโนแม่เหล็กท่ีมีความเข้มข้นในช่วง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
300 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มีวิธีการค้านวณดังนี  

3.1 เตรียมสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

โดยความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร = 0.002 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร 
         ดังนั นต้องช่ังอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ปริมาณ 0.002 กรัม ผสมน ้าปราศจากไอออน 10 
มิลลิลิตร จะได้อนุภาคเหล็กออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.2 เตรียมสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ีความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

โดยความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร = 0.006 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร 
         ดังนั นต้องช่ังอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ปริมาณ 0.006 กรัม ผสมน ้าปราศจากไอออน 10 
มิลลิลิตร จะได้อนุภาคเหล็กออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.3 เตรียมสารแขวนลอยอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ท่ีความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

โดยความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร = 0.01 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร 
         ดังนั นต้องช่ังอนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 ปริมาณ 0.01 กรัม ผสมน ้าปราศจากไอออน 10 
มิลลิลิตร จะได้อนุภาคเหล็กออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภำคผนวก ข 
การเปิดโปรแกรม Avasorf 8.1 เมื่อคลิกไปท่ีโปรแกรม Avasorf 8.1 แล้วจะได้หน้าโปรแกรม  

ดังรูปท่ี ข.1 
 

 
 

รูปที่ ข.1 แสดงหน้าแรกของโปรแกรม Avasorf 8.1 
  

จากนั น ขั นตอนท่ี 1 คลิกไป File จากนั นกดไปท่ี New Experiment ดังรูปท่ี ข.2 
 

 
 

รูปที่ ข.2 แสดงการกด New Experiment เพื่อเริ่มการใช้โปรแกรม 
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ขั นตอนท่ี 2 สร้าง Folder แล้วตั งช่ือไฟล์งานท่ีจะเซฟแล้วกด Save ดังรูปท่ี ข.3 
 

 
 

รูปที่ ข.3 แสดงการเปิด Folder 
 

ขั นตอนท่ี 3 ในขณะท่ีเครื่องปิดรูรับแสงให้เราท้าการวัด Dark ในขั นตอนต่อมา ดังรูปท่ี ข.4 
 

 
 

รูปที่ ข.4 แสดงการปิดกั นแสงเพื่อวัด Dark 
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ขั นตอนท่ี4 ปิดทางเดินแสงเข้าสเกโตมิเตอร์กด Start จากนั นกด Save Dark แล้วกด OK  
ดังรูปท่ี ข.5 

 

 
 

รูปที่ ข.5 แสดงการวัด Dark 
 

 ขั นตอนท่ี 5 จากนั นต่อสายไฟเบอร์เข้ากับรู้รับแสงของเครื่องสเปกโตมิเตอร์  ดังรูปท่ี ข.6 
 

 
 

รูปที่ ข.6 แสดงการต่อสายไฟเบอร์ 
 

Auto 

Sta

Save 
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ขั นตอนท่ี 6 ปรับความเข้มแสงจากหลอดทังสตน จนได้ความเข้มแสงประมาณ 50000 counts  
ดังรูปท่ี ข.7 

 

 
 

รูปที่ ข.7 แสดงการปรับค่าความเข้มแสงจากหลอดทังสเตน 50000 counts 
 
        ขั นตอนท่ี 7 น้าตัวอ้างอิงท่ีไม่มีสารตัวอย่างหรือน ้าบิสุทธิมาว่างเพื่อเป็นตัว Blank เพื่อวัด White 
mode ดังรูปท่ี ข.8 

 
 

รูปที่ ข.8 แสดงการวัดสารอ้างอิงหรือน ้าบริสุทธิ 
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ขั นตอนท่ี 9 จากนั นกด Save Reference แล้วกด OK ได้ ดังรูปท่ี ข.9 
 

 
  

รูปที่ ข.9 แสดงการ Save Reference 
 

 ขั นตอนท่ี 10 จากนั นน้าสารละลายท่ีต้องการวัดมาใส่แทนน ้าบริสุทธิ เปล่ียนโหมดเป็น A แล้วท้า
การวัด ดังรูปท่ี ข.10 
 

 
 

รูปที่ ข.10 แสดงการปรับโหมด A 

Save 

Reference
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 ขั นตอนท่ี 11 จากนั นกด File กด Export แล้วเลือก Excel(New Fild) แล้วกด OK  
ดังรูปท่ี ข.11 
 

 
 

รูปที่ ข.11 แสดงการวัดสารตัวอย่างและSave ไฟล์เป็น Excel 
 

  ขั นตอนท่ี 12 ท้าการ Export แล้วเลือก Excel(New Fild) แล้วกด OK จได้ค่าท่ีเป็น Excel 
ขึ นมา ดังรูปท่ี ข.12 
 

 
 

รูปที่ ข.12 แสดงค่าวัดในรูป Excel 
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In this work, the use of Fe3O4 magnetic nanoparticles in the adsorption of rhodamine 6G solution was evaluated via absorbance
and fluorescence spectroscopy using the UV-Vis spectrometer. ,e adsorption mechanism of rhodamine 6G on Fe3O4 was
determined with respect to the adsorbent dosage (2.5–10mg/L) and treatment time (0–150min). ,e experimental data revealed
that the fluorescence quantum yield of rhodamine 6G was inversely proportional to the percentage of dye removal. ,e highest
efficiency of dye removal was obtained at 10mg/L Fe3O4, and the adsorption capacity was about 150mg/g, together with a reduced
treatment time of 30min, owing to active adsorption of Fe3O4. We believe that our study makes a significant contribution to the
literature because Fe3O4 magnetic nanoparticles were found to be able to quench rhodamine 6G dye molecules, which will aid in
eliminating toxic and hazardous pollutants from dye wastewater, which are otherwise detrimental to the environment and
human health.

1. Introduction

Nowadays, the textile industry, being the highest user of dyes
for fiber coloration, is faced with the challenge of disposal of
dye wastewater worldwide. Effluents derived from many
manufacturing units are sometimes discharged into water
resources without any treatment, partly due to economic and
technical restrictions. Because most dyes are stable against
oxidizing agents and sunlight, nonremoval of color from dye
wastewater is becoming one of the main water pollutants.
,ey cause severe environmental hazards, not only affecting
the aesthetic merit but also decreasing the penetration of
light, and it can even prove to be carcinogenic for humans.
As a result, various physical, chemical, and biological
techniques have been developed to eliminate dissolved in-
organic/organic compounds by converting them into

harmless end products. Among these treatment approaches,
physical adsorption on activated carbon is a very practical
one to produce effluents composing low level of these
compounds [1–3]. However, the use of alternative sub-
stitutes to eliminate such dyes from other materials like
nanomaterials has emerged as they are able to treat a large
amount of dye wastewater and are not time-consuming and
produce a low amount of contaminants. In recent years,
magnetic nanoparticles have gained considerable interest
with regard to environmental concerns. Among them, Fe3O4
is considered as a good candidate capable of removal of
original dyes [4]; however, there is no empirical study on the
relationship between the adsorption process of dyes and
fluorescence quantum yield. Fe3O4 nanoparticles have been
proved to be biocompatible with low-toxicity and are ap-
plicable for a variety of biomedical researches. For instance,
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they are commonly used as a contract agent, therapeutic
agent, and sensing probe for magnetic resonance imaging,
hyperthermia therapy, and targeted-drug delivery, re-
spectively [5]. However, although there are many common
cationic rhodamine family dyes used in the textile industry,
only a few studies have been focused on adsorption be-
haviors of rhodamine 6G. �erefore, in this study, we select
rhodamine 6G as a dye model to elucidate the interaction
mechanism between Fe3O4 magnetic nanoparticles and
rhodamine 6G dye. Based on dosages of Fe3O4 magnetic
nanoparticles, it is possible to observe both ampli cation
and quenching of �uorescence of dye molecules.

2. Materials and Methods

Iron-(II,III) oxide or Fe3O4 with particle sizes in the range of
50–100 nm and cationic dye rhodamine 6G were purchased
from Sigma-Aldrich, USA. �e dye powder was  rst dis-
solved in deionized water for use as a stock solution. �e
stock solution was, then, diluted in two proportions.�e  rst
portion was used to acquire a calibration curve as
y� 79289x−0.0032, where y and x represent the absorbance
peak and rhodamine 6G concentration, respectively, as
shown in Figure 1.

�e second portion was used further as adsorbate. Next,
the adsorption experiments were performed by mixing
1mL dye solution of  xed concentration (3 µM rhodamine
6G) and 1mL adsorbent of known quantity (2.5–10mg/L
Fe3O4) under a sonicator at the room temperature of 26°C
and pH 7.0. �e treatment time was varied from 0 to
150min. At every 30min time interval, the mix solution
was studied under the UV-Vis spectrometer by measuring
the absorbance at wavelength of 525 nm and �uorescence at
wavelength 555 nm. More details of the optical setup were

explained in [6]. Fluorescence quantum yield, e�cient
removal of dye, and amount of dye adsorbed on adsorbent
were calculated using the following equations:

Fluorescence quantum yield (Q) was calculated by [6]

Q � QREF ·
I

A
·
AREF

IREF
·
n2

n2REF
, (1)

where I and A are the integrated �uorescence intensity and
absorbance peak, respectively; n is the refractive index of the
solvent; and subscript REF is the reference �uorophore. �e
dye concentration was calculated from the calibration curve.

E�ciency of dye concentration removal was calculated
as follows:

% dye removal �
initial concentration of dye− equilibrium concentration of dye

initial concentration of dye
× 100. (2)

Amount of dye adsorbed on the adsorbent at equilibrium
state was calculated as follows:

adsorption capacity �
initial concentration of dye− equilibrium concentration of dye

mass of adsorbent
× volume of solution. (3)

3. Results and Discussion

Adsorbent dosage is an imperative factor in the de-
termination of its adsorption capacity on an adsorbate. To
verify the e¤ect of the adsorbent dosage on rhodamine 6G
adsorption, adsorption experiments were performed by
mixing the Fe3O4 dosage (2.5, 5.0, 7.5, and 10.0mg/L) in a
solution form, for certain amount of rhodamine 6G of
3.0 µM at a room temperature of 26°C and pH 7.0 and for
time intervals from 0 to 150min. �e absorption and
�uorescence intensities of the mixed solution are displayed

in Figures 2 and 3, respectively, and the absorbance peak and
integrated �uorescence intensity of the solution are shown in
Figures 4 and 5, respectively. �e absorption and �uores-
cence intensities of Fe3O4 mixed with rhodamine 6G are
found to be remarkably lower than those of rhodamine 6G
alone.�ey all tend to decrease as dosages of Fe3O4magnetic
nanoparticles increase, owing to the following reasons. Since
a surface-to-volume ratio of Fe3O4 is high, it intensely ad-
sorbs rhodamine 6G. A reduction in the �uorescence in-
tensity will thus occur due to the inner  lter e¤ect [7]. �e
�uorescence intensity reduces not only due to the strong
adsorption capacity of Fe3O4 but also due to the �uorescence
energy resonance transfer of rhodamine 6G by the Fe3O4
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Figure 1: Calibration curve of rhodamine 6G dye concentration
determination.
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nanoparticles. It is a nonradiative energy transfer from an
excited donor �uorophore to an acceptor though non-
radiative dipole-dipole coupling [8–10]. Hence, it is possible
to quench the rhodamine 6G dye molecule by Fe3O4.

A reduction of both absorption and �uorescence in-
tensities further results in a signi cant decrease in the
�uorescence quantum yield, calculated using equation (1)
and as shown in Figure 6. �e �uorescence quantum yield is
in the range of 0.81–0.88. In Figure 7, the �uorescence
quantum yield is plotted with respect to the dye removal
calculated using equation (2). �e �uorescence quantum
yield is inversely proportional to dye removal. �at is, with
the increase in dye removal, the �uorescence quantum yield
gradually decreases. �e relationship is linear, which further

con rms that Fe3O4 magnetic nanoparticles are an e�cient
�uorescence quencher for rhodamine 6G. �e observed
�uorescence mechanism of rhodamine 6G under the in-
�uence of Fe3O4 magnetic nanoparticles possibly involves
�uorescence resonance energy transfer between the dye
molecule and Fe3O4 magnetic nanoparticles.

�e e¤ect of Fe3O4 dosage on rhodamine 6G concen-
tration removal shows a small change, as displayed in
Figure 8; however, the adsorption capacity of Fe3O4 cal-
culated using equation (3) shows a considerable change, as
exhibited in Figure 9. �e adsorption capacity is in the range
of 150–600mg/g. It is seen that the treatment time pro le of
rhodamine 6G uptake is a smooth and continuous curve
leading to a saturation stage, indicating the available
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Figure 4: Absorbance peak of 3.0 µM rhodamine 6G mixed with
four di¤erent dosages of Fe3O4 nanoparticles under six di¤erent
treatment times. a, b, c, and d represent Fe3O4 magnetic nano-
particles dosages of 2.5, 5.0, 7.5, and 10.0mg/L, respectively.
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Figure 2: Absorbance spectra of 3.0 µM rhodamine 6G mixed with
four di¤erent dosages of Fe3O4 magnetic nanoparticles. �e
treatment time is 0min, as a representative sample. a, b, c, and d
represent Fe3O4 magnetic nanoparticles dosages of 2.5, 5.0, 7.5, and
10.0mg/L, respectively. Absorbance peak exists at 525 nm.
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10.0mg/L, respectively. Peak �uorescence exists at 555 nm.
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Figure 5: Integrated �uorescence intensity of 3.0 µM rhodamine
6G mixed with four di¤erent dosages of Fe3O4 magnetic nano-
particles under six di¤erent treatment times. a, b, c, and d rep-
resent Fe3O4 magnetic nanoparticles dosages of 2.5, 5.0, 7.5, and
10.0mg/L, respectively.
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monolayer coverage of rhodamine 6G on the surface of
Fe3O4.

In all cases, it is clearly seen that the adsorption of
rhodamine 6G is rapid at the  rst treatment time of 30min
because the mass transfer driving force is large. Adsorption
of rhodamine 6G remains constant after reaching an
equilibrium state because rhodamine 6G reaches a boundary
layer and then possibly di¤uses into the tiny pores of Fe3O4.
Furthermore, the equilibrium time is shorter at a higher
Fe3O4 dosage. �is is because, as the Fe3O4 dosage increases,
the surface area of Fe3O4 will increase, leading to higher
availability of active adsorbent sites to adsorb rhodamine 6G
from aqueous solution. Furthermore, at each equilibrium

time, it is found that the percentage of rhodamine 6G
concentration removal tends to increase from 52 to 57%
when the Fe3O4 dosage is increased from 2.5 to 10.0mg/L,
respectively. It is believed that the removal percentage would
not go beyond 60% even when more than 10mg/L of Fe3O4
is added. �ese results are in good agreement with those in
[4]. �us, the highest e�ciency of dye removal is achieved at
10mg/L Fe3O4, whereas the corresponding adsorption ca-
pacity is about 150mg/g in this study. �is value is still
higher in comparison with the results reported over the last
ten years [11, 12] in other studies on the adsorption of
di¤erent dyes on di¤erent adsorbents, except for [13]. �e
best treatment time in our adsorption process is 30min,
involving low operation cost that is very important for
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Figure 8: Percentage of dye removal of 3.0 µM rhodamine 6G
mixed with four di¤erent dosages of Fe3O4 magnetic nanoparticles
under six di¤erent treatment times. a, b, c, and d represent Fe3O4
magnetic nanoparticles dosages of 2.5, 5.0, 7.5, and 10.0mg/L,
respectively.
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Figure 9: Adsorption capacity of 3.0 µM rhodamine 6Gmixed with
four di¤erent dosages of Fe3O4 magnetic nanoparticles under six
di¤erent treatment times. a, b, c, and d represent Fe3O4 magnetic
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Figure 6: Percentage of �uorescence quantum yield of 3.0 µM
rhodamine 6Gmixed with four di¤erent dosages of Fe3O4magnetic
nanoparticles under six di¤erent treatment times. a, b, c, and d
represent Fe3O4 magnetic nanoparticles dosages of 2.5, 5.0, 7.5, and
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industry-scale application of an adsorbent. Since rhodamine
6G concentration removal cannot reach 100% similar to [4],
partly due to the aggregation of Fe3O4 surface area available
to rhodamine 6G and consequently a reduction in the
diffusion path length, application of UV light irradiation is
suggested to be added in the present process in order to
further improve the adsorption capacity. It is expected that
the dye removal might go beyond 60% in that case and a
comparative study will be presented in the future.

4. Conclusions

,e effectiveness of Fe3O4 magnetic nanoparticles as an
adsorbent for the elimination of rhodamine 6G dye solution
was investigated in this study, by using a UV-Vis spec-
trometer. Further, amplification and quenching of fluores-
cence of dye molecules were observed with respect to the
dosage of Fe3O4 nanoparticles. Upon the addition of Fe3O4
in rhodamine 6G solution, the absorption and fluorescence
intensities were significantly reduced due to the adsorption
of rhodamine 6G molecules on the surface of Fe3O4 and the
quenching of rhodamine 6G as a fluorophore. ,e fluo-
rescence quantum yield of rhodamine 6G was therefore
decreased, conforming to an increase in dye removal. ,e
highest efficiency of dye removal was achieved at 10mg/L
Fe3O4, whereas the corresponding adsorption capacity was
approximately 150mg/g at a shortened treatment time of
30min. It is expected that Fe3O4 magnetic nanoparticles will
be applied as an adsorbent for elimination of a variety of
toxic and hazardous pollutants from dye wastewater because
the magnetic nanoparticles have a high surface-to-volume
ratio and appropriate pore size for adsorption of dye
molecules.
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