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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี ได้เตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับในการสกัด
ด้วยวัฏภาคของแข็งส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  โดยสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมเส้นใย  พอลิอะคริโลไนไตรล์ คือ สารละลายพอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น 10% ปริมาตร 3 มิลลิลิตร อัตรา
การไหลของสารละลาย 8 ไมโครลิตร/นาที ศักย์ไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับ 10 
เซนติเมตร จากนั นพิสูจน์เอกลักษณ์เส้นใยที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค SEM พบว่า เส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้มีผิวเรียบ 
สม่ าเสมอ ไม่มีปม  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 834.5 นาโนเมตร  เมื่อน าเส้นใยที่เตรียมได้มาศึกษาการสกัด
พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในน  า 7 ชนิด พบว่า ตัวชะที่เหมาะสมคือเฮกเซน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ได้ร้อยละ
การกลับคืนของการสกัดพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในน  าที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร เท่ากับ 8 ถึง 
50.2%  และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) น้อยกว่า 5 % 
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Abstract  

In this work, polyacrylonitrile fibers were fabricated by electrospinning technique and used as 
a sorbent in solid phase extraction for determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). The 
optimized condition for preparing electrospun polyacrylonitrile fibers were 3 mL of 10% polyacrylonitrile, 
flow rate of 8 L/min, high voltage of 22 kV and distance between needle and collector of 10 cm. 
Then, electrospun polyacrylonitrile fibers were characterized by scanning electron microscopy (SEM).  
The polyacrylonitrile fibers were smooth, uniform and no bead. The average diameter of fibers was 
834 .5 nm.  Next, the prepared fibers were examined for extracting PAHs in water. From the study, the 
best elution solvent was 1 mL of hexane. %Recovery of spiked water with 7 PAHs at 50 µg/L ranged 
from 8 to 50.2% with the relative standard deviation (RSD) less than 5%. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่ประกอบด้วยวงเบนซีนติดกันตั งแต่ 2 วงขึ นไป และมีเฉพาะไฮโดรเจนและคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเท่านั น  
PAHs เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอน และปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมระหว่างการเผาไหม้ของเชื อเพลิง
ฟอสซิล การกลั่นน  ามัน และโรงงานอุตสาหกรรม สารประกอบประเภทนี เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมีอันตรายต่อ
สุขภาพ ก่อให้เกิดมะเร็งและการกลายพันธุ์ ดังนั น จึงมีการตรวจวัดปริมาณ PAHs ในสิ่งแวดล้อมเพื่อควบคุมและเฝ้า
ระวัง  แต่ปริมาณ PAHs ในสิ่งแวดล้อมมีอยู่น้อยและบางครั งมีเมทริกซ์ท่ีซับซ้อน ท าให้ต้องมีการเตรียมตัวอย่างเพื่อก าจดั
สิ่งรบกวน (sample clean-up) และเพิ่มความเข้มข้นของสาร (preconcentration) เพื่อเพ่ิมความจ าเพาะ (selectivity) 
และความไว (sensitivity) ของการวิเคราะห์ [1-5] 

การตรวจวัดปริมาณ PAHs นิยมใช้เทคนิคการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid phase extraction, SPE) 
ควบคู่กับเทคนิคโครมาโทกราฟี  เนื่องจากเทคนิค SPE เป็นเทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่ง่าย  สามารถก าจัดสิ่งรบกวนและ
เพิ่มความเข้มข้นของสารที่สนใจได้ในเทคนิคเดียว  นอกจากนี เทคนิค SPE มีข้อดี คือ มี recovery สูง  ใช้เวลาในการ
สกัดน้อย  ใช้ปริมาณตัวท าละลายต่ า  และง่ายต่อการน าไปใช้ในระบบอัตโนมัติ [6-11] 

ตัวดูดซับใน SPE แบ่งตามวัสดุที่ใช้ได้ 3 ประเภท ได้แก่ carbon-based sorbent, inorganic-based sorbent 
และ polymer-based sorbent [11]  โดยตัวดูดซับประเภทพอลิเมอร์มักใช้ในรูปแบบของเส้นใย  มีงานวิจัยจ านวนมาก
ศึกษาการใช้ตัวดูดซับประเภท polymer nanofiber-based sorbent โดยเตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
(electrospinning)  เนื่องจากได้เส้นใยที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร และมีพื นที่ผิวมาก [12] 

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning technique) สามารถเตรียมเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก
ตั งแต่ระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร  โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูง ส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์
ที่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวยเรียกว่า กรวยของเทเลอร์ (Taylor’s cone) เมื่อสนามไฟฟ้าที่ให้มีค่ามากถึงค่า
วิกฤต ซึ่งมีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ จะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพอลิเมอร์ที่มีประจุนี พุ่งออกมา
เป็นสายตกลงสู่แผ่นรองรับท่ีมีประจุตรงกันข้าม และในระหว่างการเคลื่อนที่ลงสู่แผ่นรองรับจะเกิดการระเหยของตัวท า
ละลายท าให้ได้เป็นเส้นใยขนาดเล็ก [11,13-14]  วิธีนี ท าได้ง่ายและราคาไม่แพง  

จากงานวิจัยที่ผ่านมา มีการใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ (polyacrylonitrile, PAN) เป็นตัวดูดซับส าหรับ SPE  
เนื่องจากพอลิอะคริโลไนไตรลม์ีสมบัติทนความร้อน และปฏิกิริยาทางเคมี สามารถจับกับสารที่จะวิเคราะห์ได้หลากหลาย  
นอกจากนี หมู่ไซยาโนของ PAN สามารถเกิด π-π interactions กับสารประกอบแอโรมาติก และแรงดึงดูดระหว่างขั ว 
(dipole-dipole interactions) ระหว่างสารที่มีขั ว  ท าให้ PAN เป็นตัวเลือกหนึ่งของพอลิเมอร์ที่มีขั วน้อย ุ [15]  

ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงสนใจเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรลด์้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ
ในเทคนิค SPE ส าหรับการสกัด PAHs ในน  า  และน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี โดยท าการศึกษาสมบัติ
เชิงกลต่างๆ ของเส้นใยที่เตรียมได้ผ่านเทคนิค scanning electron microscope (SEM)  และศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล ์

 

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+0h756767633A2F2F67752E6A767876637271766E2E626574++/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
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https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+0h756767633A2F2F67752E6A767876637271766E2E626574++/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99


 

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย  

1.2.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เตรียมเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรลเ์พื่อใช้เป็นตัวดดูซับใน SPE ส าหรับการสกัด PAHs  

2. ทดสอบประสิทธิภาพของเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์ในการใช้เปน็ตัวดูดซับใน SPE ส าหรับการสกดั PAHs  

1.2.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. เตรียมเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรลด์้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 2. ศึกษาการสกัด PAHs ในน  า 7 ชนิด ได้แก่ naphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene, 
anthracene, fluoranthene, pyrene ด้วยเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่เตรียมได้ 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบัน  การเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  เนื่องจาก
เป็นวิธีที่ท าได้ง่าย ราคาไม่แพง  นอกจากนี เส้นใยที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโมเมตร  มีพื นที่ผิวต่อ
ปริมาตรสูง  มีรูขนาดเล็ก  มีความพรุนมาก  มีค่าแรงต้านทานแรงดึงตามยาวสูง  และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลาย
ด้าน เช่น ใช้ในด้านอิเลคโทรนิค  ด้านเกษตรกรรม  ด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอ  ใช้เป็นระบบน าส่งยาทางด้านเภสัชกรรม  
ใช้ผลิตวัสดุทางการแพทย์  วัสดุส าหรับกรองสาร และอื่นๆ  จึงท าให้มีการน าพอลิเมอร์ต่างๆ มากมายมาศึกษา เช่น 
ไนลอน [16,17], พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) [18], พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, 
PET) [19,20] และ พอลิอะคริโลไนไตรล์ [21,22,23] 

มีงานวิจัยจ านวนมากที่น าเอาเส้นใยพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมาใช้เป็นตัวดูดซับในการ
สกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid phase extraction, SPE)  

Xu., Q. และคณะ ใช้เส้นใยไนลอน 6 ที่เตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นตัวดูดซับใน SPE ส าหรับการ
สกัด estrogens ในน  าตัวอย่าง  พบว่า เส้นใยไนลอน 6 ที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เป็นตัวดูดซับส าหรับ
การสกัด estrogens ที่ให้ recovery, sensitivity และ repeatability ด ี[24] 

Sereshti, H. และคณะ ใช้เส้นใย polyethylene terephthalate (PET) ที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
และน ามาใช้เป็นตัวดูดซับใน micro-SPE ส าหรับการสกัด chromium(VI) ในน  าตัวอย่างจากธรรมชาติ  พบว่า วิธีนี เป็น
วิธีใหม่ส าหรับการสกัด chromium(VI)  ที่ให้ relative recoveries ที่ยอมรับได้ในช่วง 96.9–99.1%. ใช้ปริมาตรสาร
ตัวอย่างและตัวท าละลายที่ใช้ชะน้อย และมีค่า LOD ต่ า [25] 

Maddah, B. และคณะ ท าการเตรียม carbon nanofibers จากเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่เตรียมได้จาก
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  จากนั นผ่านกระบวนการ stabilization, carbonization และ graphitization เพื่อใช้เป็นตัว
ดูดซับใน SPE ส าหรับการสกัด organophosphorus pesticides ที่มปีริมาณน้อยในน  าตัวอย่าง  พบว่า เป็นวิธีที่สามารถ
ท าได้ง่าย สะดวก และปลอดภัย  และให้ผลที่มีความแม่นย าสูง [26] 

Moghimi, A. และคณะ ใช้เส้นใยพอลิอคริโลไนไตรล์ที่ถูกดัดแปลงด้วย ethanolamine ที่เตรียมได้จาก
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นตัวดูดซับใน SPE ส าหรับการสกัด Phenolic ในน  า พบว่า ให้ผลดีกว่าการสกัดด้วยของเหลว 
(liquid–liquid extraction, LLE)  และสามารถใช้หาปริมาณ Phenolic antioxidants ในตัวอย่างอาหารที่เป็นน  าได้  
โดยให้ recovery และมีความแม่นย าสูง [27] 



 

Asiabi, M. และคณะ ท าการเตรียมเส้นใย methyl-modified metal-organic framework-5/polyacrylonitrile 
composite (CH3MOF-5/PAN) ด้วยเทคนิคอิเล็กโทนสปินนิงและใช้เป็นตัวดูดซับใน SPE ส าหรับการสกัด estrogenic 
drugs 2 ชนิด (levonorgestrel และ megestrol acetate) ใน urine samples พบว่า วิธีนี มีความสามารถในการ
วิเคราะห์หาปริมาณยาใน urine samples ได้ดี  %recovery ที่ได้อยู่ในช่วง 82.8-94.8% และ LOD มีค่า 0.02 µg/L 
[28] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เส้นใยพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมีประสิทธิภาพสูงในการ
เป็นตัวดูดซับใน SPE  ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อใช้
เป็นตัวดูดซับในเทคนิค SPE ส าหรับการสกัด PAHs ในน  า   

 
1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.4.1 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วยวงเบนซีนติดกันตั งแต่ 
2 วงขึ นไป และมีเฉพาะไฮโดรเจนและคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเท่านั น  PAHs เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ
ไฮโดรคาร์บอน และปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมระหว่างการเผาไหม้ของเชื อเพลิงฟอสซิล การกลั่นน  ามัน และโรงงาน
อุตสาหกรรม สารประกอบประเภทนี เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมีอันตรายต่อสุขภาพ ก่อให้เกิดมะเร็งและการกลาย
พันธุ ์ 

PAHs ส่วนใหญ่ไม่ละลายน  า  มีค่า log Kow ระหว่าง 3-7  จุดเดือดอยู่ระหว่าง 150-525 องศาเซลเซียส  และ
จุดหลอมเหลวอยู่ระหว่าง 101-438 องศาเซลเซียส  

PAHs แต่ละชนิดมีความเป็นพิษ (Toxicity) แตกต่างกันไปขึ นอยู่กับน  าหนักโมเลกุลและโครงสร้างของสาร  ซึ่ง
ทางส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection Agency, EPA) ได้ก าหนดให้
มีการเฝ้าระวังสาร PAHs 16 ชนิด แสดงดังตารางที่ 1.1 

*Kow คือ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารในชั นน  าและชั นออกทานอล (n-octanol/water partition 
coefficient) เป็นค่าสัมประสิทธ์ิที่ใช้วัดความไม่ชอบน  า (hydrophobicity) ของสารเคมี  ซึ่งเป็นค่าคงตัวเฉพาะของ
สารเคมีแต่ละชนิด  การทดลองหาค่า Kow ท าโดยวัความเข้มข้นของสารเคมีในน  า และ n-octanol ที่บรรจุใน flask ซึ่ง
เขย่าจนถึงจุดสมดุล (equilibrium)  ค านวณได้จากสมการ 

Kow = 
ความเข้มข้นของสารเคมใีนน  า

ความเข้มข้นของสารเคมีใน n-octanol 
 

จากการศึกษาพบว่า Kow ของสารเคมี  มีค่าตั งแต่ 0.001 ถึง 100,000,000  ดังนั นจึงนิยมรายงานค่า Kow ในรูปของ 
log Kow   สารเคมีที่ไม่ชอบน  ามากจะมีค่า log Kow สูง 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Asiabi%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26639216


 

ตารางที่ 1.1 PAHs 16 ชนิดการเฝ้าระวังตามก าหนดของ EPA 

สาร โครงสร้าง สูตรโมเลกุล มวลโมเลกลุ Log Kow
* 

Naphthalene 
(Na)  

C10H8 128 3.4 

Acenaphthene  
(Ac)  

C12H8 152 4.1 

Acenaphthylene  
(Ap)  

C12H10 154 3.9 

Fluorene  
(F)  

C13H10 166 4.2 

Phenanthrene  
(Pa)  

C13H10 178 4.45 

Anthracene  
(A)  

C14H10 178 4.46 

Fluoranthene  
(Fl)  

C16H10 202 5.33 

Pyrene  
(P)  

C16H10 202 5.32 

Benz[a]anthracene 
(BaA) 

 
C18H12 228 5.6 

Chrysene  
(Ch)  

C18H12 228 5.61 

Benzo[b]fluoranthene  
(BbF) 

 

C20H12 252 6.1 



 

สาร โครงสร้าง สูตรโมเลกุล มวลโมเลกลุ Log Kow
* 

Benzo[k]fluoranthene  
(BkF) 

 

C20H12 252 6.8 

Benzo[a]pyrene 
(BaP)  

C20H12 252 6.04 

Dibenz[a,h]anthracene  
(DBahA)  

C20H14 278 6.5 

Benzo[g,h,i]perylene  
(BghiP) 

 

C22H12 276 7.1 

Indeno[1,2,3-
cd]pirene  

(IP)  

C22H12 276 6.6 

 

1.4.2 พอลิอะคริโลไนไตรล์ (polyacrylonitrile, PAN) 

 

รูปที่ 1.1 สูตรโครงสร้างของพอลิอะคริโลไนไตรล ์

พอลิอะคริโลไนไตรล์  มีช่ือ IUPAC คือ poly(1-acrylonitrile) และสูตรโมเลกุล คือ (C3H3N)n  เป็นพอลิเมอร์
สังเคราะห์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ นเป็นครั งแรกในปี พ.ศ. 2473  โดย Dr. Hans Fikentscher และ Dr. Claus Heuck  ในงาน 
Ludwigshafen ของ IG Farben  แต่พอลิอะคริโลไนไตรล์ไม่สามารถน าไปใช้ได้  เนื่องจากไม่สามารถละลายในตัวท า
ละลายทั่วไปได้  จึงท าให้พอลิอะคริโลไนไตรล์ถูกละเลยและงานวิจัยถูกยกเลิกไป  จนกระทั่งเมื่อปี พ.ศ. 2474 
Dr. Herbert Rein (พ.ศ. 2442-2498)  นักเคมีผู้รับผิดชอบด้านเคมีเส้นใยพอลิเมอร์ที่โรงงาน Bitterfeld ของ IG 
Farben ได้รับตัวอย่างของพอลิอะคริโลไนไตรล์ในขณะที่ไปเยี่ยมชมงาน Ludwigshafen  เขาพบว่า พอลิอะคริโลไน
ไตรล์สามารถละลายได้ใน pyridinium benzylchloride  ในปี 2485 เขาได้ค้นพบตัวท าละลายที่ดียิ่งขึ นส าหรับพอ
ลิอะคริโลไนไตรล์ นั่นคือ dimethylformamide (DMF)  และพัฒนากระบวนการในการน าพอลิอะคริโลไนไตรล์ไปผลิต
เส้นใยและฟิล์ม และด้วยคุณสมบัติต่างๆ ของพอลิอะคริโลไนไตรล์ เช่น ความหนาแน่น 1.184 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร  จุดหลอมเหลว 317 องศาเซลเซียส  พอลิอะคริโลไนไตรล์จึงถูกน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์หลากหลายชนดิ  



 

เช่น  ultra filtration membranes,  hollow fiber ส าหรับ reverse osmosis,  เส้นใยส าหรับสิ่งทอ และ เส้นใย 
oxidized PAN    

เส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์เป็นสารเคมีตั งต้นส าหรับเส้นใยคาร์บอนคุณภาพสูง   พอลิอะคริโลไนไตรล์ถูกออกซิ
ไดส์ด้วยความร้อนในอากาศเป็นครั งแรกที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสเพื่อสร้างเส้นใย  oxidized PAN  และ 
carbonized  ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียสในบรรยากาศเฉื่อยเพื่อสร้างเส้นใยคาร์บอนที่น าไปใช้ประโยชน์
แบบท่ัวไปในชีวิตประจ าวันและแบบทันสมัย  เช่น  แท่งตกปลา  ไม้เทนนิส  ไม้แบดมินตัน  จักรยานแบบทันสมัย  หลอด
ความดัน  ขีปนาวุธ เครื่องบินพลเรือน  เครื่องบินทหาร 

นอกจากนี พอลิอะคริโลไนไตรล์ มีสมบัติทนความร้อน  และปฏิกิริยาทางเคมี  มีความแข็งแรงและความยืดหยุ่น
สูง  และมีความหนาแน่นต่ า  จึงได้มีการน าพอลิอะคริโลไนไตรล์ไปใช้ในการแยกและดูดซับไอออนของโลหะและสาร
ต่างๆ เช่น Phenolic [26], Copper(II) [29], cadmium(II) [30], mercury(II) [31], lead(II) [32] และ Dye[33] 

 

1.4.3 เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

นาโนไฟเบอร์ (nanofibers) เป็นเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร  มีคุณสมบัติที่โดด
เด่นคือมีพื นที่ผิวต่อปริมาตรสูง มีรูขนาดเล็ก มีความพรุนมาก มีค่าแรงต้านทานแรงดึงตามยาวสูง  ท าให้มีการน า 
Nanofiber  ไปประยุกต์ใช้มากมาย เช่น ใช้ผลิตวัสดุทางการแพทย์ วัสดุส าหรับกรองสาร วัสดุด้านอิเล็กทรอนิกส์  และ
วัสดุเสริมความแข็งแรง  นอกจากนี ยังใช้ในเกษตรกรรม อุตสาหกรรมสิ่งทอ และเภสัชกรรม เป็นต้น  การผลิต 
Nanofiber  สามารถท าได้หลายวิธี เช่น drawing, template synthesis, phase separation, self-assembly และ 
electrospinning 

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและไม่แพงส าหรับการผลิตเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก
ตั งแต่ระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูง   ระบบ electrospinning 
ประกอบด้วยส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (high voltage DC supply)  หลอดบรรจุ
สารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with metal needle) และตัวรองรับ (collector)  ระบบ electrospinning สามารถ
ติดตั งอุปกรณ์ได้ 2 แบบ คือ แนวนอน และ แนวตั ง 

 
รูปท่ี 1.2 ส่วนประกอบของระบบอิเล็กโทรสปินนิง 

 



 

       
 

a)      b) 
รูปที่ 1.3 การติดตั งระบบอิเล็กโทรสปินนิง : a) แนวนอน  และ b) แนวตั ง 

ในระบบอิเล็กโทรสปินนิง  แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงจะเช่ือมต่อระหว่างขั วแอโนด ซึ่งต่อกับเข็มโลหะที่ต่อ
กับหลอดบรรจุสารละลาย และขั วแคโทดซึ่งต่อกับตัวรองรับ  ในขั นแรกก่อนให้ศักย์ไฟฟ้ากับระบบ สารละลายพอลิเมอร์
หรือพอลิเมอร์ที่หลอมเหลวผ่านเข็มโลหะที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก มีเฉพาะแรงตึงผิวที่บริเวณปลายเข็มโลหะ  เกิด
เป็นหยดสารละลายรปูทรงกลมที่ปลายเข็มโลหะ   เมื่อใหศ้ักย์ไฟฟ้ากับสารละลายพอลิเมอร์หรอืพอลิเมอร์ที่หลอมเหลวที่
ขั วแอโนด ส่งผลให้สารละลายที่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวยที่เรียกว่า กรวยของเทเลอร์ (Taylor’s cone) เมื่อ
สนามไฟฟ้าที่ให้มีค่ามากถึงค่าวิกฤตค่าหนึ่ง ซึ่งมีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ จะเกิดแรงขับดันให้
สารละลายที่มีประจุนี พุ่งออกมาเป็นสายตกลงสู่แผ่นรองรับที่มีประจุตรงกันข้าม และในระหว่างการเคลื่อนที่เข้าสู่แผ่น
รองรับจะเกิดการระเหยของตัวท าละลายท าให้ได้เป็นเส้นใยขนาดเล็ก 

1.4.3.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

ลักษณะและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ถูกควบคุมโดยปัจจัยหลาย
ปัจจัย   

1.4.3.1.1 ความหนืด 

ที่ความหนืดต่ า การสร้างเส้นใยจะเกิดขึ นอย่างไม่ต่อเนื่อง   ส่วนที่ความหนืดสูง  การสร้างเส้นใยที่
ต่อเนื่องจะถูกยับยั ง  เนื่องจากการพุ่งออกของสารละลายเกิดขึ นได้ยาก  จึงไม่สามารถรักษาการไหลของสารละลายที่
ปลายเข็มโลหะได้ เกิดการแห้งตัวอย่างรวดเร็วท่ีปลายเข็มโลหะ 

1.4.3.1.2 แรงตึงผิว 

แรงตึงผิวมีบทบาทส าคัญในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง   การสร้างเม็ด ปม และเส้นใยขึ นอยู่กับแรงตึง
ผิวของสารละลาย  ตัวท าละลายที่แตกต่างกันอาจท าให้เกิดแรงตึงผิวที่แตกต่างกัน   การลดแรงตึงผิวของสารละลาย  
เส้นใยที่ได้จะเกิดปมน้อยลงและช่วยให้กระบวนการ electrospinning เกิดขึ นที่สนามไฟฟ้าต่ า   ในขณะที่เมื่อแรงตึงผิว
ของสารละลายสูง  จะยับยั งกระบวนการ electrospinnig  เพราะว่าสารละลายที่พุ่งออกจากเข็มไม่เสถียรและเกิดเป็น
หยดสเปรย์ 



 

1.4.3.1.3 สภาพการน าไฟฟ้า 

สภาพการน าไฟฟ้าของสารละลายส่วนใหญ่ขึ นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์  ตัวท าละลายที่ใช้  และการเติม
เกลือ  เช่น NaCl และ KH2PO4   ถ้าสภาพการน าไฟฟ้าของสารละลายเพิ่มขึ น  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ได้
จะลดลง  ในขณะที่สภาพการน าไฟฟ้าต่ า  จะส่งผลให้การยืดตัวของเจ็ทโดยใช้แรงไฟฟ้าไม่เพียงพอที่จะสร้างเส้นใย
สม่ าเสมอ 

1.4.3.1.4 ศักย์ไฟฟ้า 

ศักย์ไฟฟ้าที่ให้กับระบบจะท าให้สารละลายมีประจุล้อมรอบที่ผิวของสารละลาย  เมื่อแรงทางไฟฟ้า
มากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย  เกิดแรงขับดันให้สารละลายที่มีประจุนี พุ่งออกมาเป็นสายตกลงสู่ตัวรองรับที่มีประจุ
ตรงกันข้าม  ที่ศักย์ไฟฟ้าต่ า สารละลายจะเกิดการสะสมเป็นหยดที่ปลายเข็มและไปตกที่ตัวรองรับ  และเมื่อศักย์ไฟฟ้า
เพิ่มมากขึ น  ท าให้เกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวของสารละลายมากขึ น  นั่นคือ มีเวลาให้ตัวท าละลายระเหยออกไปน้อยลง  เส้นใย
จึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงและเกิดปมมากขึ น   

1.4.3.1.5 อัตราการไหลของสารละลาย 

ถ้าอัตราการไหลของสารละลายน้อย  จะมีเวลาเพียงพอให้ตัวท าละลายระเหย  ส่วนอัตราการไหลของ
สารละลายมาก  จะท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ น  และเกิดเป็นปม  เนื่องจากตัวท าละลายระเหย
ออกไปไม่ทัน 

1.4.3.1.6 ระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับ 

ระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับท่ีน้อยสุดเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อให้เส้นใยมีเวลาเพียงพอให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไปก่อนถึงวัสดุรองรับ   ที่ระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับมากไปและน้อยไป  เส้นใยที่ได้จะเกิดปม   

 

1.4.4 การสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid phase extraction, SPE) 

 การสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid phase extraction, SPE)   เป็นเทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่เป็นที่นิยม
และท าได้ง่ายส าหรับการก าจัดสิ่งแปลกปลอม  สกัด และเพิ่มความเข้มข้นของสารที่สนใจปริมาณน้อยจากตัวอย่างทาง
สิ่งแวดล้อม  ตัวอย่างทางคลินิก  ตัวอย่างทางชีววิทยา  และตัวอย่างอาหารและเครื่องดื่ม   เทคนิค SPE มีข้อดี คือ มี 
recovery สูง  ใช้เวลาในการสกัดน้อย  ใช้ปริมาณตัวท าละลายต่ า  และง่ายต่อการน าไปใช้ในระบบอัตโนมัติ 

 

 

 

 

 



 

1.4.4.1 ขั นตอน SPE  

ขั นตอน SPE เป็นขั นตอนการเตรียมตัวอย่างซึ่งอยู่ในสารละลาย ให้ไม่มีสิ่งแปลกปลอม  และมีความเข้มข้น
เพียงพอในการตรวจวัด  มีทั งหมด 4 ขั นตอน 

        Conditioning        Loading           Washing          Elution     

 

รูปที่ 1.4 ขั นตอนการสกัดด้วยเทคนิค SPE 

A : Conditioning step  

เป็นขั นตอนการเตรียม SPE tube packing เพื่อให้พร้อมส าหรับรองรับสารตัวอย่าง และชะเอาสิ่งแปลกปลอม
ที่ดูดซับอยู่บนผิวของตัวดูดซับออก 

B : Loading step 

เติมตัวอย่างลงใน SPE tube packing 

C : Washing step 

ถ้าสารที่สนใจยังถูกดูดซับอยู่ในตัวดูดซับ  ชะเอาสิ่งปลอมแปลกออกท าให้สารที่สนใจมีความบริสุทธ์ิ   

D : Elution step 

สารที่สนใจท่ีถูกดูดซับอยู่จะถูกชะออกจากตัวดูดซับ ด้วย eluting solvent ปริมาณน้อย 

 



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ 

2.1.1 การเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

1. เครื่องช่ังดิจิตอล 
2. Stirrer Hotplate  
4. เครื่องก าเนิดศักยไ์ฟฟ้าก าลังสูง (Power supply series 230, BERTAN, Hicksville, New York, USA)  
5. Syringe pump (Prosense B.V., NE-2100, USA) 
6. Beaker 
7. Magnetic bar 
8. Spatula 
9. Stirring rod 
10. Watch glass 
11. Micropipette 
12. Plastic Syringe 
13. Needle 

2.1.2 การสกัด PAHs ด้วยเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

1. เครื่อง Gas Chromatography 
2. SPE manifold (SPE-24G column processors, J.T. Baker, USA)   
3. Vacuum/Pressure pump 
4. Adapter 
5. Nitrogen evaporator 
6. Volumetric flask 
7. Plastic Syringe 
8. Vial 
9. Dropper 
10. Duran bottle 
11. Micropipette 
12. Beaker 

 
2.2 สารเคมี 

2.2.1 การเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

1. Polyacrylonitrile (PAN) (Aldrich,USA) 
2. Dimethylformamide (DMF) (Merck, Germany) 



 

2.1.2 การสกัด PAHs ด้วยเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

1. Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs)  
- Naphthalene  
- Fluorene 
- Anthracene 
- Pyrene 
- Acenaphthene 
- Phenaphthene  
- Fluoranthene  

2. Methanol (Merck, Germany) 
3. Ultrapure water (Milli-Q, Millipore, Germany) 
4. Cyclohexane (Carlo Erba, France) 
5. Acetone (Merck, Germany) 
6. Hexane (Merck, Germany) 
7. Acetonitrile (Merck, Germany) 
  

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

เตรียมสารละลายพอลิอะคริโลไนไตรล์ส าหรับการเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  โดยช่ังพอลิอะคริโลไนไตรล์
ในบีกเกอร์  แล้วเติมไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 5 มิลลิลิตร  น าไปให้ความร้อนและคนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  แล้วตั งทิ งไว้ให้เย็น 

ติดตั งอุปกรณ์ส าหรับเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ดังรูปที่ 2.1  โดยส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (High voltage DC supply)  หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (Syringe with metal needle) 
และตัวรองรับ (Collector) 

 
รูปที่ 2.1 การตั งอุปกรณ์การเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

สารละลายพอลิอะคริโลไนไตรล์ถูกบรรจุลงในหลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 3 มิลลิลิตร  ที่ติดเข็มโลหะ ขนาด 
20G และถูกเช่ือมกับขั วแอโนดของเครี่องก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง  ส่วนขั วแคโทดจะเช่ือมกับตัวรองรับซึ่งใช้แผ่น
ทองแดงที่ถูกหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอยล์  โดยสภาวะในการเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง แสดงดังตารางที่ 2.1  
จากนั นแผ่นเส้นใยพอลิอคริโลไนไตรล์ที่ได้จะถูกตัดเป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.2 



 

ตารางที่ 2.1 สภาวะในการเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

ความเข้มข้นของพอลิอะครโิลไนไตรล ์ 10 %w/v 
ปริมาตรสารละลายพอลิอะคริโลไนไตรล ์ 3 มิลลลิิตร 
อัตราการไหลของสารละลาย 8 ไมโครลิตรต่อนาท ี
ศักย์ไฟฟ้า 22 กิโลวัตต ์
ระยะห่างระหว่างเขม็และตัวรองรบั 10 เซนติเมตร 

 

 

รูปที่ 2.2 แผ่นเส้นใยพอลิอคริโลไนไตรล์ที่ตัดเป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร 

ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่เหมาะสมในการเตรยีมเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรลด์้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ได้แก่ ความ
เข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์ (5, 7, 10 %w/v) ศักย์ไฟฟ้า (19-23 กิโลวัตต์)  ระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับ 
(8, 10, 12 เซนติเมตร) และ อัตราการไหลของสารละลายพอลิอะคริโลไนไตรล์ (6, 8, 10 ไมโครลิตรต่อนาที) 

2.3.2 การพิสูจน์เอกลักษณข์องเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงด้วย scanning 
electron microscopy (SEM) 

พิสูจน์เอกลักษณ์และลักษณะของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิค electrospinning ด้วยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM, FESEM รุ่น JSM 7610 F)  และวัดขนาดของเส้นใยที่เตรียมได้จากภาพ SEM 
ด้วยโปรแกรม Image J ของ The National Institute of Health (NIH), USA  โดยรายงานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
เส้นใยจากค่าเฉลี่ยของเส้นใยจ านวน 20 ค่า 

2.3.3 การเตรียมสารละลาย  

2.3.3.1 สารละลายมาตรฐานผสม PAHs 

PAHs 7 ตัวที่ศึกษาในโครงงานนี ประกอบด้วย Naphthalene, Fluorene, Anthracene, Pyrene, Acenaphthene, 
Phenaphthene และ Fluoranthene 

เตรียมสารละลายมาตรฐานผสม PAHs ใน cyclohexane ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน โดยเจือจางสารละลายมาตรฐานผสม PAHs ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน 
cyclohexane 

 

 



 

2.3.3.2 spiked water 

เตรียมน  า Milli-Q ที่มีการเติม PAHs ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ
แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ในการสกัดด้วยด้วยเทคนิค SPE  โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานผสม PAHs ความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน cyclohexane ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร  ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน  า Milli-Q 

 

2.3.4 การสกัด PAHs ด้วยเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  

2.3.4.1 กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค solid phase extraction (SPE) 

น าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตรใส่ใน filter holder ดังรูปที่ 2.3 (a) 
และปรับสภาพโดยการล้างด้วยเมทานอล  5 มิลลิลิตร  และตามด้วยน  า Mili-Q  5 มิลลิลิตร  โดยใช้ SPE manifold 
(SPE-24G column processors, J.T. Baker, USA)  ในการควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย  

ในการสกัดด้วย SPE ใช้น  า Milli-Q ทีม่ีการเติม 7 PAHs 25 มิลลิลิตรด้วยอัตราการไหล 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที
เมื่อผ่านสารตัวย่างหมดแล้ว  ท าตัวดูดซับให้แห้งโดยการผ่านแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที  ก่อนน าไปชะตัวดูดซับ
ด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม (elution solvent)  น าสารสกัดที่ได้ไประเหยแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจนและปรับปริมาตรให้
เป็น 0.2 มิลลิลิตรด้วย cyclohexane  เพื่อน าไปวิเคราะห์ PAHs ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีต่อไป 

    

       (a)  filter holder         (b) SPE manifold 

รูปที่ 2.3 SPE manifold (SPE-24G column processors, J.T. Baker, USA) 

2.3.4.2 การหา elution solvent ที่เหมาะสม 

 Elution solvent ที่ศึกษา ได้แก่ hexane, cyclohexane, acetone, acetonitrile และ methanol   โดยท า
การสกัดตามกระบวนการในข้อ 2.3.4.1   เปรียบเทียบพื นที่ใต้พีกของ PAHs ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC เพื่อหาชนิดของ 
elution solvent ที่เหมาะสม 

2.3.4.3 การหาปริมาตรของ elution solvent ที่เหมาะสม 

 ใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมจากข้อ 2.3.4.2 ในการศึกษาปริมาตรของ elution solvent  ได้แก่ 0.5, 1 และ 1.5 
มิลลิลิตร  โดยท าการสกัดตามกระบวนการในข้อ 2.3.4.1  เปรียบเทียบพื นที่ใต้พีกของ PAHs ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC 
เพื่อหาปริมาตรของ elution solvent ที่เหมาะสม 



 

2.3.4.4 recovery ของการสกัด PAHs  

 Spike น  าบริสุทธ์ิ Milli-Q ด้วยสารละลาย mix PAHs ให้มคีวามเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร  และท าการสกดั
ด้วยกระบวนการในข้อ 2.3.4.1  โดยใช้ชนิดและปริมาตรของ elution solvent ที่เหมาะสมจากข้อ 2.3.4.2 – 2.3.4.3 
ส าหรับสกัด PAHs ด้วยแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้ 

recovery ของการสกัด ค านวณได้ดังนี    

%recovery = 
ความเข้มข้นของ PAHs ทีว่ิเคราะห์ได้

ความเข้มข้นของ PAHs ที ่spiked 
 × 100% 

ความเข้มข้นของ PAHs ที่วิเคราะหไ์ด้ (ไมโครกรัมต่อลิตร)= 
C1V1

V2 
 ×1000 

โดย C1 = ความเข้มข้นของ PAHs จากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรมัต่อลติร) 

V1 = ปริมาตรสดุท้ายของสารสกดั (มิลลลิิตร) = 0.2 มิลลลิิตร 

V2 = ปริมาตรของสารตัวอย่าง (มิลลลิิตร) = 25 มิลลิลติร 

 

2.3.5 การวิเคราะห์ PAHs ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี   

 วิเคราะหป์ริมาณ PAHs  ที่ท าการสกัดด้วยเทคนิค SPE ด้วยเครื่อง GC-FID  (Agilent, GC 7890B, USA) โดย
มีสภาวะในการวิเคราะหด์ังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สภาวะในการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิแก๊สโครมาโทกราฟ ี

 สภาวะ 
Column HP-5MS, 30 m. x 320 µm. x 0.25 µm. 
Oven temperature 60°C (5 นาที) เพิ่มไปถึง 250°C ด้วยอัตรา 20°C/นาที (5 นาที) 
Injector Splitless, 2.5 นาที, 200°C 
Injection volume 0.5 µL 
Detector FID, 280°C 
Carrier gas Helium,  40 cm/sec 



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

3.1 การเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

3.1.1 ผลของความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์ 

 ลักษณะของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น  5, 7 และ 10 %w/v  ปริมาตร 
2.50 มิลลิลิตร  โดยควบคุมปัจจัยอื่นๆ ให้คงที่ ได้แก่ ระยะห่างระหว่างเข็มถึงตัวรองรับ 10 เซนติเมตร ศักย์ไฟฟ้า 23 
กิโลวัตต์ อัตราการไหลของสารละลาย 8.00 ไมโครลิตรต่อนาที  แสดงดังตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะของเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์ที่ความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์ต่างๆ 

ความเข้มข้นของพอลิอะครโิลไน
ไตรล์  

(%w/v) 
ลักษณะของเส้นใย 

5 เกิดเป็นหยดเล็กๆ คล้ายสเปรย์กระจายตัวกันท่ัวตัวรองรับ 
7 เส้นใยกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  แต่เกิดเป็นเม็ดๆ  
10 เส้นใยกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  แต่เกิดเป็นเม็ดๆ  

 

เมื่อใช้ความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์ 5 %w/v  เกิดเป็นหยดสเปรย์เล็กๆ กระจายตัวกันทั่วตัวรองรับ 
เนื่องจากที่ความเข้มข้นต่ ามาก  ท าให้สารละลายที่พุ่งออกมาไม่สามารถต้านแรงศักย์ไฟฟ้าได้ ท าให้แตกเป็นเม็ดเล็กๆ 
คล้ายสเปรย์   ซึ่งเป็นผลมาจากการที่แรงตึงผิวมีค่าต่ าเกินไป   และเมื่อความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์เพิ่มขึ นเป็น 
7 และ 10 %w/v  เส้นใยที่ได้มีความสม่ าเสมอมากขึ น  เป็นผลมาจากความหนืดที่เพ่ิมขึ น  

จากงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
เช่น งานของ Pilehrood, M. K และคณะ [34]  พบว่า  ภาพ SEM ของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่เตรียมได้จากการใช้
ความเข้มข้นพอลิอะคริโลไนไตรล์ 7 %w/v  ได้เส้นใยที่ผิวเรียบ สม่ าเสมอ และมีปมเกิดขึ นเล็กน้อย  ในขณะที่ภาพ SEM 
ของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่เตรียมได้จากการใช้ความเข้มข้นพอลิอะคริโลไนไตรล์ 10 %w/v  ได้เส้นใยที่ผิวเรียบ 
สม่ าเสมอ และไม่มีปมเกิดขึ น  ดังนั นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์เป็น 10 %w/v 

 

3.1.2 ผลของศักย์ไฟฟ้า 

 ลักษณะของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงที่ใช้ศักย์ไฟฟ้า 19, 20, 21, 22 และ 
23 กิโลวัตต์  โดยควบคุมปัจจัยอื่นๆ ให้คงที่ ได้แก่ ใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น 10 %w/v  ปริมาตร 2.50 
มิลลิลิตร  ระยะห่างระหว่างเข็มถึงตัวรองรับ 10 เซนติเมตร  อัตราการไหลของสารละลาย 8.00 ไมโครลิตรต่อนาที  
แสดงดังตารางที ่3.2 

 

 



 

ตารางที่ 3.2 ลักษณะของเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 

ศักย์ไฟฟ้า (กิโลวตัต)์ ลักษณะของเส้นใย 
19 เกิดเป็นหยดเล็กๆ คล้ายสเปรย์กระจายตัวกันท่ัวตัวรองรับ 
20 เส้นใยกระจายตัวลักษณะคล้ายใยแมงมุม 
21 เส้นใยเริ่มกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  เกิดเป็นใยแมงมมุลดลง 
22 เส้นใยกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  แต่มเีกิดเป็นเมด็ๆ  
23 เส้นใยกระจายตัวอย่างความสม่ าเสมอ  แต่มเีกดิเป็นเม็ดๆ มากขึ น  

 

ศักย์ไฟฟ้าที่ให้กับระบบจะท าให้สารละลายมีประจุล้อมรอบท่ีผิวของสารละลาย  เมื่อแรงทางไฟฟ้ามากกว่าแรง
ตึงผิวของสารละลาย  เกิดแรงขับดันให้สารละลายที่มีประจุนี พุ่งออกมาเป็นสายตกลงสู่ตัวรองรับที่มีประจุตรงกันข้าม  ที่
ศักย์ไฟฟ้าต่ า สารละลายจะเกิดการสะสมเป็นหยดที่ปลายเข็มและไปตกท่ีตัวรองรับ  และเมื่อศักย์ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ น  ท า
ให้เกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวของสารละลายมากขึ น  จะท าให้เส้นใยไปตกที่ตัวรองรับเร็วขึ น นั่นคือ มีเวลาให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไปน้อยลง   และเกิดเป็นปมมากขึ น  ดังนั นศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 22 กิโลวัตต์ 

3.1.3 ระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับ  

ลักษณะของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงทีม่ีระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับ 
8, 10, 12 เซนติเมตร.  โดยควบคุมปัจจัยอื่นๆ ให้คงที่ ได้แก่ ใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น 10 %w/v ปริมาตร 
2.50 มิลลิลิตร  ศักย์ไฟฟ้า 22 กิโลวัตต์  อัตราการไหลของสารละลาย 8.00 ไมโครลิตรต่อนาที  แสดงดังตารางที ่3.3 

ตารางที่ 3.3 ลักษณะของเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์ทีร่ะยะห่างของเข็มและตัวรองรับต่างๆ 

ระยะห่างระหว่างเขม็และ
ตัวรองรับ (เซนติเมตร) 

ลักษณะของเส้นใย 

8 เกิดเป็นหยดเล็กๆ คล้ายสเปรย์กระจายตัวกันท่ัวตัวรองรับ 
10 เส้นใยกระจายอย่างสม่ าเสมอ 
12 เส้นใยกระจายอย่างสม่ าเสมอ  แต่มีเกิดเป็นเมด็ๆ  

 

เนื่องจากระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับมีความส าคัญเพื่อให้ เส้นใยมีเวลาเพียงพอที่จะให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไปก่อนถึงตัวรองรับ   ท่ีระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับเท่ากับ 8 เซนติเมตร  เกิดเป็นหยดเล็กๆ กระจาย
ตัวเป็นจุดๆ  เนื่องจากระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับที่ใกล้เกินไป  ท าให้มีเวลาไม่เพียงพอให้ตัวท าละลายระเหย
ออกไป  เมื่อระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับเป็น 10 เซนติเมตร  ได้เส้นใยที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  แต่เมื่อ
ระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับเท่ากับ 12 เซนติเมตร  ได้เส้นใยที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  แต่มี เม็ดๆ เกิดขึ น  
เพราะว่าที่ระยะห่างระหว่างเข็มและตัวรองรับมากไป เส้นใยที่ได้จะเกิดเป็นปมขึ น  ดั งนั นระยะห่างระหว่างเข็มและตัว
รองรับที่เหมาะสม คือ 10 เซนติเมตร 

 

 



 

3.1.4 อัตราการไหลของสารละลาย 

ลักษณะของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงที่มีอัตราการไหลของสารละลายพอ
ลิอะคริโลไนไตรล์ที่ควบคุมด้วย syringe pump เป็น 6.0, 8.0 และ 10.0 ไมโครลิตรต่อนาที  โดยควบคุมปัจจัยอื่นๆ ให้
คงที่ ได้แก่ ใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น 10 %w/v ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร  ศักย์ไฟฟ้า 22 กิโลวัตต์  ระยะห่าง
ระหว่างเข็มถึงตัวรองรับ 10 เซนติเมตร  แสดงดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ลักษณะของเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์ที่อัตราการไหลของสารละลายต่างๆ 

อัตราการไหลของสารละลาย 
(ไมโครลติรต่อนาที) 

ลักษณะของเส้นใย 

6.0 เส้นใยกระจายตัวเป็นจุดๆ 
8.0 เส้นใยกระจายอย่างสม่ าเสมอมากขึ น 
10.0 เส้นใยกระจายตัวลักษณะคล้ายใยแมงมุม  และมเีกิดเป็นเมด็ๆ  

 

เมื่อใช้อัตราการไหลของสารละลายเท่ากับ 6.0 และ 8.0 ไมโครลิตรต่อนาที  ได้เส้นใยที่กระจายตัวเป็นจดุๆ บน
ตัวรองรับ และเส้นใยที่กระจายตัวไปทั่วตัวรองรับด้วยความสม่ าเสมอมากขึ น ตามล าดับ เนื่องจากที่อัตราการไหลของ
สารละลายน้อย  จะท าให้เส้นใยมีเวลาเพียงพอให้ตัวท าละลายระเหยออกไป  แต่เมื่อใช้อัตราการไหลของสารละลาย
เท่ากับ 10.0 ไมโครลิตรต่อนาที  ได้เส้นใยทีก่ระจายตัวในลักษณะคล้ายใยแมงมุม  และมีเม็ดๆ เกิดขึ น  เนื่องจากที่อัตรา
การไหลของสารละลายมาก  จะท าให้ตัวท าละลายระเหยออกไปไม่ทัน  เส้นใยที่ได้จึงมีปมเกิดขึ น  ดังนั นอัตราการไหล
ของสารละลายที่เหมาะสมคือ 8.0 ไมโครลิตรต่อนาที 

 

3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงด้วย scanning electron 
microscopy (SEM) 

 จากลักษณะทางกายภาพของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงในข้อ 3.1 น าเส้นใย
พอลิอะคริโลไนไตรล์ที่เตรียมได้จากการใช้ความเข้มข้นของพลิอะคริโลไนไตรล์ 10 %w/v  ความต่างศักย์ไฟฟ้า 22 
กิโลวัตต์  อัตราการไหลของสารละลาย 8.00 ไมโครลิตรต่อนาที และ ระยะห่างระหว่างเข็มถึงตัวรองรับ 10 เซนติเมตร  
ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย scanning electron microscopy (SEM, FESEM รุ่น JSM 7610 F)  ได้ผลดังรูปที่ 3.1 

        

(a)      (b) 
รูปที่ 3.1 ภาพ SEM ของเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์ทีไ่ด้จากเทคนคิอิเล็กโทรสปินนิง    

ความเข้มข้นของพอลิอะครโิลไนไตรล์ 10 %w/v  ความต่างศักยไ์ฟฟ้า 22 กิโลวัตต ์ อัตราการไหลของสารละลาย  
8.00 ไมโครลิตรต่อนาที และ ระยะห่างระหว่างเขม็ถึงวัสดุรองรบั 10 เซนติเมตร : (a) x1,000 และ (b) x3,000 



 

จากภาพ SEM ในรูปที่ 3.1 พบว่า เส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรลท์ี่เตรียมไดเ้ป็นเส้นใยที่ผิวเรยีบ สม่ าเสมอ และไม่
มีปม เมื่อค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยด้วยโปรแกรม Image J  ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยพอลิอะคริโลไนไตรล์เฉลี่ยเท่ากับ 834.5 ± 218.6204 นาโนเมตร 

 

3.3 การสกัด PAHs โดยแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ ด้วยเทคนิค SPE 

 การสกัด PAHs ในน  าท าตามกระบวนการใน 2.3.4.1  โดยท าการสกัด spiked water ที่มีความเข้มข้น PAHs 
50 ไมโครกรัมต่อลิตร  และใช้แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่มีน  าหนัก 0.8 มิลลิกรัมในการเป็นตัวดูดซับใน SPE 

3.3.1 การวิเคราะห์สารสกัด PAHs โดยแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ ด้วยเทคนิค SPE 

 

รูปที่ 3.2 โครมาโทแกรมที่วิเคราะห์ด้วย GC ของการสกัด PAHs โดยแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิค SPE : 
(1) Fluorene, (2) Phenaphthene, (3) Anthracene, (4) Fluoranthene และ (5) Pyrene 

จากโครมาโทแกรมที่วิเคราะห์ด้วย GC พบว่า  สามารถแยก PAHs ได้ด ี แต่มีพีกอ่ืนรบกวนค่อนข้างมาก 

ตารางที่ 3.5 Retention time ของ PAHs 

สาร Retention time (นาที) 

Naphthalene 10.55 

Acenaphthene 12.79 

Fluorene 13.40 

Phenaphthene 14.55 

Anthracene 14.60 

Fluoranthene 16.31 

Pyrene 16.74 

 

 

1 

2 3 

4 5 



 

3.3.2 ผลของ elution solvent  

elution solvent ที่เหมาะสมควรชะได้ทั ง PAHs โมเลกุลเล็กและโมเลกุลใหญ่  elution solvent ที่ศึกษา  
ได้แก่  Hexane, Cyclohexane, Acetone, Acetonitrile และ Methanol   %recovery ของ elution solvent ต่างๆ 
ถูกเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 3.2  Hexane ซึ่งเป็นตัวท าละลายไม่มีขั ว  ให้ %recovery ที่ดีส าหรับ PAHs  โดยสามารถ
ชะ PAHs ออกมาได้ 5 ตัว คือ Fluorene, Phenaphthene, Anthracene, Fluoranthene และ Pyrene  และให้ 
%recovery ที่มากที่สุด    เมื่อเปลี่ยน elution solvent เป็นตัวท าละลายที่มีขั วมากขึ น  พบว่า Cyclohexane, 
Acetone, Acetonitrile และ Methanol  ให้ %recovery ที่ลดลง  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Methanol สามารถชะ PAHs 
ออกมาได้เพียง 2 ตัว นั่นคือ Fluoranthene และ Pyrene   นอกจากนี  elution solvent ทุกตัวที่ศึกษาไม่พบ 
Napthalene และ Acenaphthene เลย  อาจจะมาจากการที่ปริมาณที่ชะได้มีน้อยมากหรือเกิดการสูญเสียระหว่าง
ขั นตอนการระเหยแห้งด้วยไนโตรเจนโดยเกิดการระเหยออกไป  ท าให้ตรวจไม่พบ Naphthalene และ Acenaphthene 

 

 

รูปที่ 3.3 ผลของ elution solvent ส าหรับการสกัด PAHs จากน  า Milli-Q ที่มีการเติม PAHs  
ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลติร 
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3.3.3 ผลของปริมาตรของ elution solvent 

 ปริมาตรของ elution solvent ซึ่งคือ hexane ถูกศึกษาเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการสกัดสูงสุด  โดยการสกัด 
PAHs ถูกชะด้วยปริมาตรของ elution solvent 0.5, 1.0 และ 1.5 มิลลิลิตร  %recovery ของปริมาตรของ elution 
solvent ต่างๆ ถูกเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 3.3 พบว่า ปริมาตรของ hexane ที่ 1.0 มิลลิลิตร  เป็นปริมาตรที่ดีที่สุด
ส าหรับชะ PAHs จากตัวดูดซับ  ที่ปริมาตรของ hexane 0.5 มิลลิลิตร  %recovery ที่ได้มีค่าน้อย เพราะว่าปริมาตรของ 
elution solvent ไม่เพียงพอที่จะชะ PAHs ออกจากตัวดูดซับ  ส่วน %recovery ของการชะ PAHs จากตัวดูดซับที่
ปริมาตรของ hexane เท่ากับ 1.0 และ 1.5 มิลลิลิตรไมแ่ตกต่างกันมาก  ดังนั นปริมาตรของ hexane 1.0 มิลลิลิตร  เป็น
ปริมาตรที่เหมาะสมส าหรับชะ PAHs จากตัวดูดซับ  เนื่องจากปริมาตรของ elution solvent 1.0 มิลลิลิตรเพียงพอท่ีจะ
ชะ PAHs ออกจากตัวดูดซับ  และลดปริมาตรของ elution solvent ที่ใช้  นอกจากนี ยังช่วยลดเวลาในขั นตอนการ
ระเหยตัวท าละลาย 

 

 

รูปที่ 3.4 ผลของปริมาตรของ hexane ส าหรับการสกัด PAHs จากน  า Milli-Q ที่มีการเติม PAHs  
ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลติร 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

การเตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับส าหรับ SPE  ในการ
สกัด PAHs ในน  า  เตรียมได้โดยละลายพอลิอะคริโลไนไตรล์ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์  แล้วน าไปให้ความร้อนและคน
ตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั นน าไปสร้างเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ด้วย
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  สุดท้ายตัดออกเป็นแผ่นวงกลมขนาดเสน้ศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร  โดยที่สภาวะที่เหมาะสม  คือ  
ใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ 10 %w/v  ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร  ศักย์ไฟฟ้า 22 กิโลวัตต์  อัตราการไหลของสารละลาย 8.00 
ไมโครลิตรต่อนาที  และระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับ 10 เซนติเมตร  เมื่อน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย scanning 
electron microscopy (SEM)  พบว่า ได้เส้นใยทีผ่ิวเรียบ สม่ าเสมอ ไม่มีปม  และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่เทา่กบั 
0.8345 ไมโครเมตร  จากนั นเมื่อน าเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่ได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมาใช้เป็นตัวดูดซับ
ส าหรับ SPE  ในการสกัด PAHs ในน  า  พบว่า  elution solvent ที่ดีที่สุดส าหรับการสกัด PAHs คือ hexane  และ
ปริมาตรของ hexane 1 มิลลิลิตรเพียงพอท่ีจะชะ PAHs ออกจากตัวดูดซับและช่วยลดเวลาในขั นตอนของการระเหยตัว
ท าละลาย  %recovery ของการสกัด PAHs จากน  า Milli-Q ที่ถูก spike ด้วย PAHs ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลติร  
ที่สภาวะที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 8-50.2%  และมีค่า RSD น้อยกว่า 5%  ซึ่งสามารถยอมรับได้  แต่จากการทดลอง
ประสิทธิภาพในการสกัดด้วยเทคนิค SPE โดยใข้แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์ที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
เป็นตัวดูดซับยังมีค่าต่ า เนื่องจากยังศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัดไม่ครบ เช่น ปริมาณของแผ่นเส้นใยที่ใช้เป็นตัวดูดซับ 
อัตราการไหลของสารตัวอย่าง เป็นต้น  จึงต้องมีการศึกษาปัจจัยอื่นๆ เพิ่มเติม 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 มีการพัฒนาเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์เพื่อเป็นตัวดูดซับในการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็งส าหรับการวิเคราะห์
ปริมาณ PAHs ในน  าที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึ น  โดยงานในอนาคตอาจท าการศึกษาการเตรียมเส้นใยคอมโพสติ
คาร์บอนนาโนทิวบ์/พอลิอะคริโลไนไตรล์  โดยการเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes, CNTs)  ในเส้นใยพอ
ลิอะคริโลไนไตรล ์ เนื่องจากว่า  CNTs มีน  าหนักเบา  มีความแข็งแรง  มีพื นท่ีผิวมาก  มีความยืดหยุ่นสูง  น าความร้อนได้
ดี มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง  และสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้หลากหลาย   เช่น Van Der 
Waals force, π-π interaction และ electrostatic force  ดังนั น CNTs น่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดส าหรับ 
PAHs  เพราะว่า CNTs สามารถยึดเหนี่ยวกับ PAHs ได้เพิ่มขึ นด้วย π-π interaction  
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ตารางที่ A-1 สมการและค่า R2 ของกราฟมาตรฐานส าหรับ PAHs 

 

 

 

 

 

 

 

สาร สมการ R2 
Naphthalene y = 22.492x - 4.5968 R² = 0.9901 

Acenaphthene y = 23.168x - 4.8103 R² = 0.9905 
Fluorene y = 24.974x - 4.4821 R² = 0.9912 

Phenaphthene y = 25.343x - 1.8104 R² = 0.9973 
Anthracene y = 24.651x - 5.6816 R² = 0.9901 

Fluoranthene y = 24.56x - 4.23 R² = 0.9949 
Pyrene y = 25.157x - 1.2715 R² = 0.9982 



27 
 

 

    

 

    

 

    
 

รูปที่ A-1 กราฟมาตรฐานของ PAHs 
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รูปที่ A-1 (ต่อ) กราฟมาตรฐานของ PAHs 
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ตารางที่ A-2 %recovery และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการสกัด PAHs จากน  า Milli-Q ที่มีการเติม PAHs ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย elution solvent ที่แตกต่างกัน 

สาร 
Elution solvent 

Hexane Cyclohexane Acetone Acetonitrile Methanol 
%recovery SD %recovery SD %recovery SD %recovery SD %recovery SD 

Naphthalene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Acenaphthene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fluorene 8.0 0 4.6 0.1 4.0 0.2 3.8 0.1 0 0 
Phenaphthene 13.2 0.2 12.1 0.7 3.4 0.4 2.7 0.2 0 0 

Anthracene 18.1 0.4 16.7 0.6 7.2 0.4 6.3 0.1 0 0 
Fluoranthene 43.2 2.2 32.3 4.1 19.5 2.2 11.4 0.7 5.4 0.6 

Pyrene 50.2 3.0 37.0 3.9 22.5 3.2 12.4 0.4 5.0 0.1 
 



 
 

 

ตารางที่ A-3 %recovery และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการสกัด PAHs จากน  า Milli-Q ที่มีการเติม PAHs ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ที่ถูกชะด้วยปริมาตรของ hexane ที่แตกต่างกัน 

สาร 
ปริมาตรของ hexane 

0.5 มิลลิลติร 1.0 มิลลิลติร 1.5 มิลลิลติร 
%recovery SD %recovery SD %recovery SD 

Naphthalene 0 0 0 0 0 0 
Acenaphthene 0 0 0 0 0 0 

Fluorene 0 0 8 0 8.2 0.1 
Phenaphthene 2.6 0.3 13.2 0.2 13.4 0.6 

Anthracene 7.4 1.2 18.1 0.4 18.5 0.1 
Fluoranthene 13.1 2.0 43.2 2.2 43.6 1.0 

Pyrene 13.9 2.2 50.2 3.0 52 1.4 
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