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บทคัดย่อภาษาไทย 

พณภัทร เกิดสมุทร : การดูดซับ 17 แอลฟาเมทิลเทสโทสเตอโรนบนกราฟีนออกไซด์ท่ี

ปรับแ ต่ ง ด้วยอนุ ภาค ท่ีมี สมบั ติซุ ป เปอร์พ าราแมก เน ติก  (Adsorption of 17-α 
methyltestosterone on modified graphene oxide with superparamagnetic 
particle) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล{, 116 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลการดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) เชิงเด่ียวและ
แบบผสมในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์  (DOM) ด้วยตัวกลางดูดซับ กราฟีนออกไซด์ (GO) 
อนุภาคแมกเนติก (SP) กราฟีนออกไซด์ ท่ีต่อติดกับอนุภาคแมกเนติก (GO-SP) อนุภาคแมกเนติกท่ี
เคลือบด้วยซิลิกา (SiO2-SP) อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและท าการดัดแปลงหมู่อะมิโนบน
พื้นผิวของซิลิกา (NH2-SiO2-SP) และ กราฟีนออกไซด์ ท่ีต่อติดกับอนุภาคซุปเปอร์พาราแมกเนติกท่ี
เคลือบด้วยซิลิกาและท าการดัดแปลงหมู่อะมิโนบนพื้นผิวของซิลิกา (GO-NH2-SiO2-SP) ผลการดูดซับ 
MT พบว่า GO และ GO-NH2-SiO2-SP เหมาะสมกับสมการจลนพลศาสตร์อันท่ี 2 เสมือน ส่วน GO-
SP เหมาะสมกับสมการจลนพลศาสตร์อันท่ี 1 เสมือน ซึ่งตัวกลางดูดซับท้ังสามชนิดข้างต้นสามารถดูด
ซับได้อย่างรวดเร็ว และเข้าสู่สมดุลภายใน 10 นาที ส่วน SP ไม่สามารถดูดซับ MT ได้ จึงไม่เหมาะสม
ต่อสมการจลนพลศาสตร์อันท่ี 1 และ อันดับท่ี 2 เสมือน ไอโซเทอมการดูดซับพบว่าตัวกลางดูดซับ 
GO GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP เหมาะสมกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ ผลกระทบจาก
การดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP พบว่าเกิดจากผลของ SP ท่ีเข้าไป
บดบังและแทรกบนพื้นผิวของกราฟีนออกไซด์ การศึกษาผลจากการดูดซับ MT แบบผสมบนตัวกลาง
ดูดซับพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ MT สูงขึ้นเนื่องจาก DOM ท่ีมาเกาะติดบนผิวของตัวกลางดูดซับ
จะท าการดูดซับกับ MT บริเวณใกล้เคียง การศึกษาการดูดซับ MT ท่ีความเข้มข้นต่ าระดับ ไมโครกรัม
ต่อลิตร พบว่า กราฟีนออกไซด์ มีประสิทธิภาพการดูดซับท่ีลดลงเนื่องจากการเกาะเป็นกลุ่มก้อนของ 
กราฟีนออกไซด์ เป็นเหตุให้ประสิทธิภาพการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-
SiO2-SP มีประสิทธิภาพสูงกว่าส าหรับการแยกตัวกลางดูดซับด้วยแผ่นแม่เหล็กพบว่าตัวกลางดูดซับ 
กราฟีนออกไซด์ ท่ีต่อติดกับอนุภาคแมคเนติกเกิดการหลุดออกเมื่อผ่านการ อัลต้าโซนิค ส่วนตัวกลาง
ดูดซับ GO-NH2-SiO2-SP ท่ีผ่านการอัลต้าโซนิคไม่พบการหลุดของกราฟีนออกไซด์เนื่องจากการต่อติด
หมู่อะมิโนบนพื้นผิวของกราฟีนออกไซด์ท าให้พันธะท่ีเช่ือมระหว่าง GO กับ SiO2-SP มีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5670526221 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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PANAPATT KERDSAMUT: Adsorption of 17-α methyltestosterone on modified 
graphene oxide with superparamagnetic particle. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
PATIPARN PUNYAPALAKUL, Ph.D. {, 116 pp. 

In this study, adsorption efficiency of 17-alpha methyl testosterone (MT) in 
single solute and mixed solute with dissolved organic carbon (DOC)  by various 
adsorbents, graphene oxide (GO), magnetic particle (SP), modified GO by attached GO 
with magnetic particle (GO-SP), silica coated magnetic particle (SiO2-SP), magnetic 
particle with amino substituted modified silica (NH2-SiO2-SP) and graphene oxide 
modified magnetic particle with amino grafted silica (GO-NH2-SiO2-SP). The results 
indicated that the adsorption of MT on GO and GO-NH2-SiO2-SP can describe by pseudo 
2 order but GO-SP can described by pseudo 1 order. These three adsorbents can 
adsorbed MT rapidly in first 10 minutes. SP cannot adsorb MT. Adsorption isotherm of 
GO, GO-SP and GO-NH2-SiO2-SP was well described by Langmuir isotherm. In mixed 
solute, the coexisting DOC can enhance the adsorption capacity of MT by multilayer 
adsorption between DOC and MT.  Adsorption of MT in low concentration (µg/L) found 
that GO that attached on GO-SP and GO-NH2-SiO2-SP had higher MT adsorption capacity 
than free GO. This might be caused by the agglomeration of free GO sheet. In magnetic 
separation. It was found that GO attached on GO-SP can be released after ultrasonic. 
However, GO attached on GO-NH2-SiO2-SP was not released after ultrasonic. The 
grafted amino group on GO-NH2-SiO2-SP might enhance the strength of bonding 
between GO and NH2-SiO2-SP. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สเตรียรอยด์ฮอร์โมนเป็นฮอร์โมนท่ีเกิดขึ นเองตามธรรมชาติหรือสังเคราะห์ขึ นมา มีหน้าท่ีในการ
รักษาสมดุลของร่างกาย ระบบสืบพันธุ์ ควบคุมเมทาบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต ตอบสนองต่อส่ิงเร้า                                             
และยังสามารถเพิ่มการแสดงออกของเพศชาย จากประโยชน์ท่ีได้กล่าวมาจึงมีการน้ามาใช้ในทาง
การแพทย์เพื่อรักษาผู้ท่ีมีสภาวะขาดฮอร์โมน ใช้เป็นยาหรืออาหารเสริมในคนหรือสัตว์เพื่อเพิ่มการ                                               
เมทาบอลิซึมในร่างกาย ควบคุมน ้าหนัก หรือเสริมสร้างกล้ามเนื อ จากประโยชน์ดังกล่าวจึงท้าให้มี
การดัดแปลงมาใช้ในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า เพื่อเพิ่มน ้าหนัก กล้ามเนื อ และลดการแสดงออกของเพศ
เมีย ซึ่งสารท่ีใช้จะเป็นอนุพันธ์ของฮอร์ โมนเทสโทสเตอโรน ช่ือทางการค้าคือ 17 แอลฟา                                       
เมทิลเทสโทสเตอโรน (17-Alpha Methyltestosterone, MT) จากประโยชน์ของ MT ท่ีช่วยในการ
แสดงออกของฮอร์โมนเพศชาย โดยลดปริมาณการสร้างรังไข่ ท้าให้สัตว์น ้าเพศเมียมีระดับฮอร์โมน
ใกล้เคียงเพศผู้ ขนาดและน ้าหนักของสัตว์น ้าจึงเพิ่มขึ น โดยปริมาณ MT ท่ีใช้สูงขึ นนั น ก่อให้เกิดการ
ปนเปื้อนของ MT ในส่ิงแวดล้อมมากขึ น ซึ่งจะมีผลกระทบต่อสัตว์น ้าทั งทางตรงและทางอ้อม แม้ใน
ปริมาณน้อยมากหรือระดับความเข้มข้นนาโนกรัมต่อลิตร ก็สามารถออกฤทธิ์ทางชีวะวิทยาได้ ถ้าใน
ปริมาณท่ีสูงอาจก่อให้เกิดมะเร็ง (Legros และคณะ, 2000) 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับและการกระจายตัวของ MT จะสูงขึ นเมื่อ
ขนาดของดินหรือตะกอนมีขนาดเล็กลง ขณะท่ีกลไกลของการสัมผัสกับตะกอนนั นยังไม่แน่ชัด แต่
สามารถบอกเป็นนัยได้ว่าตะกอนท่ีมีการตกค้างของ MT จะเป็นตัวกระตุ้นกระบวนการออกฤทธิ์ของ 
androgenic ต่อส่ิงมีชีวิตในน ้า และการตกค้างของ MT ระยะยาวในระบบท้าให้เกิดการสะสมตาม
กล้ามเนื อ และไขมัน นอกจากนี จะท้าให้การถอดรหัสยีน หรือพันธุกรรมเปล่ียนแปลงไป จึงมีความ
จ้าเป็นท่ีต้องบ้าบัดน ้าจากบ่อเพาะเลี ยงสัตว์น ้าท่ีมีการใช้ฮอร์โมนดัดแปลง MT ก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่
แหล่งน ้า เพื่อลดการสะสมและความเป็นพิษท่ีจะเกิดขึ น  

การก้าจัด MT ด้วยระบบการบ้าบัดโดยท่ัวไป (Li และคณะ, 2015) พบว่าก้าจัดได้เพียง 20 
เ ปอร์ เ ซ็ น ต์  จึ ง มี ก า ร ใ ช้  รั ง สี ยู วี  ซั ล เฟตรี ดั ก ช่ั น  ไ น เต รตรี ดั ก ช่ั น  และกระบวนกา ร                                       
แอดวานซ์ออกซิเดช่ันด้วยปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดให้สูงขึ น แต่วิธีดังกล่าว
จะท้าให้โครงสร้างของ MT เปล่ียนไป รวมถึงยังไม่มีการศึกษาท่ีแน่ชัดว่าการเปล่ียนรูปของ MT จะมี
ความพิษต่อส่ิงแวดล้อมมากขึ นแค่ไหน ดังนั นจึงเลือกวิธีในการก้าจัดออกจากระบบด้วยกระบวนการ
ดูดซับซึ่ ง ง่ ายและไม่หลง เหลือสารตก ค้าง  ในงานวิ จัยก่อนหน้ านี ใ ช้แอคติ เวทคาร์บอน                                                    
(Activated carbon) เพราะมีราคาถูก สังเคราะห์ได้ง่าย โดยอาศัยความเป็นรูพรุนแต่พบว่าค่าการ                                       
ดูดซับจ้าเพาะต้่า และเกิดการหลุดออกของ MT จากรุพรุนได้ง่าย เนื่องจากพันธะท่ีเกิดขึ นเป็นแรง
อ่อนๆ รวมถึงข้อจ้ากัดของพีเอช ส่งผลให้แอคติเวทคาร์บอนท้างานได้ดีท่ีพีเอชค่าใดค่านึงเท่านั น 
นอกจากนี ในงานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับมลสารเริ่มให้ความสนใจท่ีจะเลือกใช้ตัวกลางดูดซับ                                         
กราฟีนออกไซด์ เนื่องจากมีปริมาณพื นผิวจ้าเพาะท่ีสูง (Pan และคณะ, 2014) โครงสร้างพื นฐานเป็น
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คาร์บอนท่ีเรียงตัวเป็นผลึกคล้ายรวงผึ ง จึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดีส้าหรับไฮโดรคาร์บอนแบบ
วง แต่สังเคราะห์ได้ยากและมีความไม่ชอบน ้าสูง (Hydrophobic) เลยดัดแปลงเป็น Graphene 
oxide (GO) ซึ่งประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน Hydroxyl Epoxide และ Carboxylic บนผิวของกราฟีน 
จึงแสดงสมบัติความชอบน ้า (Hydrophilic) รวมไปถึงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนแบบไม่จ้าเพาะ
เจาะจง (Delocalized π-electron) ท้าให้จับได้ดีกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบวง ซึ่ ง
โครงสร้างเหล่านี มักพบได้ในยา และกลุ่มฮอร์โมน แต่ยังคงมีปัญหาในการก้าจัดตัวกลางดูดซับกราฟีน
ออกไซด์ออกจากระบบเนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็กและสามารถแขวนลอยในน ้า ดังนั นการต่อติด                              
กราฟีนออกไซด์ด้วยอนุภาคท่ีมีคุณสมบัติแม่เหล็ก (Magnetic) จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดอนุภาคของตัวกลางดูดซับออกจากระบบได้ 

การสัง เคราะห์ ตัวกลาง ดูดซับโดยห่อหุ้มอนุภาคแมกแนติกด้วยกราฟีนออกไซด์                                           
(Lin และคณะ, 2013) พบว่าประสิทธิภาพความเป็นแม่เหล็ก และค่าความดูดซับจ้าเพาะลดลง จาก
ปัญหาข้างต้นจึงได้มีการศึกษาผลของการเพิ่มพื นผิวกราฟีนออกไซด์บนตัวกลางดูดซับ เพื่อให้คง
ลักษณะเฉพาะของพื นผิว และการเติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนลงไปเพื่อเพิ่มค่าการดูดซับจ้าเพาะ
(Selectivity) ท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีสูงขึ น  (Luo และคณะ, 2011) นอกจากนี การ                                      
ต่อติดกราฟีนออกไซด์กับซิ ลิกาท่ีมีสมบั ติแมกเนติกน่าจะสามารถเพิ่มพื น ท่ีผิวจ้าเพาะของ                                         
กราฟีนออกไซด์ และความชอบน ้าของตัวกลางดูดซับ รวมถึงสามารถปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว
ของตัวกลางดูดซับ เนื่องจากซิลิกาประกอบไปด้วย ธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุออกซิเจน (O) มีการ
จัดเรียงตัวแบบ เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) โดยมีซิลิกอนเป็นอะตอมกลาง และล้อมรอบด้วย
ออกซิเจน 4 อะตอม จึงท้าให้มีคุณสมบัติทนต่อความร้อน ไม่ท้าปฎิกิริยากับกรด พื นท่ีผิวจ้าเพาะสูง 
และมีความสามารถดัดแปลงหมู่ฟังก์ชัน  
 งานวิจัยนี มีความสนใจท่ีจะท้าการต่อติดกราฟีนออกไซด์ GO บนพื นผิวของอนุภาคสมบัติ
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกทั งท่ีเคลือบและไม่เคลือบด้วยซิลิกา รวมถึงผลของการต่อติดกับหมู่อะมิโนบน
อนุภาคท่ีเคลือบซิลิกาต่อการต่อติดกับ GO (Pan และคณะ, 2014); (Zhang และคณะ, 2012); (Luo 
และคณะ, 2011) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ MT รวมถึงค่าการดูดซับจ้าเพาะ
มีค่ามากขึ น อีกทั งเมื่อผ่านการใช้งานแล้วตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้สามารถแยกออกน ้าเสียได้ง่าย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการก้าจัด 17 แอลฟาเมธิลเทสโทสเตอในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย
ตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดบนอนุภาคแมเนติกท่ีห่อหุ้มด้วยซิลิกา และไม่มีซิลิกา 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดแมกเนติกท่ี
ห่อหุ้มด้วยซิลิกาและไม่มีซิลิกา ในกรณีท่ีมี MT เชิงเด่ียว และจากน ้าท่ีมีสารอินทรีย์ธรรมชาติจากบ่อ
เลี ยงปลา 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ท้าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการของ
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.3.2 ตัวกลางดูดซับท่ีท้าการศึกษาได้แก่ กราฟีนออกไซด์ (GO) อนุภาคแมกเนติก (SP) กราฟีน
ออกไซด์ท่ีต่อติดกับอนุภาคแมกเนติก (GO-SP) อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกา (SiO2-SP) 
อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและดัดแปลงหมู่อะมิโนบนพื นผิวของซิลิกา (NH2-SiO2-SP) 
และกราฟีนออกไซด์ ท่ีต่อ ติดอนุภาคแมกเนติก ท่ี เคลือบด้วยซิ ลิกาและต่อติดหมูอะมิ โน                                    
(GO-NH2-SiO2-SP)  

1.3.3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับและมลสารท่ีดูดซับ ได้แก่ 
ลักษณะพื นผิวของตัวการดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสแกน (Scanning electron microscope, 
SEM) พื นท่ีผิวจ้าเพาะ ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณพื นท่ีผิว (Bet surface area analyzer, BET) การ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ ชันบนพื นผิว  ด้วยเครื่องฟู เรียร์ทรานสฟอร์ม  อินฟาเรดสเปกโตรมิ เตอร์          
(Fourier transform infrared spectrometer, FTIR) และ การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดย       Low 
angle powder X-ray diffraction (XRD)  

1.3.4 ท้าการทดลองการดูดซับแบบทีละเท (Batch reactor) ท่ีความเข้มข้นสูง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
และระดับความเข้มต้่า (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ MT ในกรณีเชิงเด่ียว และในกรณีอยู่ร่วมกับสารอินทรีย์จาก
น ้าในบ่อเพาะเลี ยงปลา 

1.3.6 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของสารอินทรีย์ในบ่อเลี ยงปลาโดยใช้ระดับความเข้มข้นเริ่มต้น
ของ Dissolved Organic Carbon (DOC) ท่ี 0 2 5 และ 10 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร 

1.3.8 ทดสอบการแยกตัวดูดซับจากแผ่นแม่เหล็กถาวร 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เพื่อทราบถึงความสามารถในการดูดซับ 17 แอลฟาเมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยตัวกลาง                            
ดูดซับกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดกับอนุภาคแมกเนติกท่ีท้าการเคลือบด้วยซิลิกาและไม่เคลือบซิลิกา 

1.4.2 เพื่อน้าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบบ้าบัด 17 แอลฟา-
เมทิลเทสโทสเตอโรน ออกจากแหล่งน ้าท่ีมีการเพาะเลี ยงปลานิลจริงด้วยกระบวนการดูดซับ และ
แยกตัวกลางดูดซับออกจากระบบโดยใช้สมบัติความเป็นแม่เหล็กของตัวกลางดูดซับ 

1.4.3 เพื่อน้าข้อมูลทางจนลพลศาสตร์ และสมดุลการดูดซับมาศึกษากลไกในการดูดซับเพื่อ
พัฒนาการน้าใช้จริงกับระบบปฎิบัติการขั นพื นฐาน เนื่องจากงานวิจัยนี ยังมีผู้ศึกษาน้อยจึงยังมีข้อมูล
ไม่เพียงพอท่ีจะรู้กลไกท่ีเกิดขึ นได้อย่างแน่ชัด 



 
 

 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สเตรียรอยด์ฮอร์โมน (Stocco, 2011)  

เป็นฮอร์โมนท่ีสร้างมาจาก Hypothalamic-Pituitary-Adrenal/Gonadal Axis ผ่านการท้างาน
ข อ ง  Trophic  hormone Releasing hormone แ ละ  Trophic  hormone (Stocco, 2011) 
ฮอร์โมนสเตียรอยด์มีหน้าท่ีในการรักษาสมดุลของร่างกาย และระบบสืบพันธุ์ ใช้ส้าหรับการควบคุม  
เมทาบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต การตอบสนองต่อแรงกดดัน และการกระตุ้นระบบต่าง ๆ ในเพศหญิง
โดยสามารถระบุได้ว่าฮอร์โมนสเตียรอยด์ท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างรังไข่ และรก คือ เอสโตรเจน 
(Estrogen) และ โปรเจสเตอโรน (Progesterone) ซึ่งจ้าเป็นต่อการพัฒนาของฟอลิเคิล การตกไข่ 
การพัฒนาลักษณะท่ีสองของเพศหญิง (Secondary sex characteristic) และส่งเสริมการตั งครรภ์ 
ส่วนฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน (Testosterone) เป็นฮอร์โมนเพศชายท่ีส่งเสริมการสร้าง แอนโดรเจน 
(Androgen) และ ไดไฮโดรเทสโทสเตอโรน (Dihydrotestosterone) ซึ่งจ้าเป็นต่อการสร้างอสุจิ และ
การพัฒนาลักษณะท่ีสองของเพศชาย จากประโยชน์ท่ีได้กล่าวมานั นจึงมาการน้าสเตรียรอยด์ฮอรโมน
มาดัดแปลงเพื่อการรักษาทางการแพทย์ เสริมการเจริญเติบโต และการเปล่ียนแปลงเพศของสัตว์น ้า 
ซึ่งในปัจจุบันฮอร์โมนสังเคราะห์ ( 17-alphamethyl testosterone) หรือท่ีเรียกว่า MT ได้รับความ
นิยมในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าเนื่องจากสามารถเพิ่มน ้าหนักของสัตว์น ้าได้ โดยการเปล่ียนลักษณะท่ี
แสดงออกทางเพศเมีย ให้เป็นเพศผู้ เนื่องจากมีการใช้  MT เป็นจ้านวนมากท้าให้มีบางส่วนไหลไปสู่
แหล่งน ้าท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียง ท้าให้เกิดการปนเป้ือนซึ่งพบว่าสารเหล่านี มีความเส่ียงต่อปลาและสัตว์
น ้าแม้ท่ีระดับความเข้มข้นต้่าๆ (~1 ng/l) (Gao และคณะ, 2015) โดยจะลดอัตราการเกิด และการ
แสดงออกของฮอร์โมนเพศเมีย เนื่องจาก MT จะท้าให้สัตว์น ้าแสดงลักษณะความเป็นเพศผู้และเป็น
หมัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณแหล่งน ้าผิวดินมีโอกาสปนเปื้อนสเตียรอยด์ฮอร์โมนท่ีได้จากน ้าเสีย
ตามบ้านเรือน  

 
2.1.1 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (17α-Methyltestosterone, MT)  

MT เป็นสารอะนาบอลิกสเตียรอยด์ สารท่ีสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตทางเพศ และ
ความแข็งแรงของกล้ามเนื อได้ โดยการจับกับ Androgen receptor โดย Steroid แต่ละชนิดจะ
แตกต่างกันตรงหมู่ฟังก์ชันท่ีต่อกับวงเบนซีน ลักษณะโครงสร้างหลักประกอบด้วยคาร์บอนต่อกันเป็น
วง 4 วง ซึ่งจะมีทั งท่ีเกิดขึ นเองตามธรรมชาติและท่ีสังเคราะห์ขึ นเอง โดยสเตียรอยด์แต่ละชนิดจะ
ต่างกันไปตามหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่บนวงเบนซีน เช่น เทสโทสเตอโรน (Testosterone) และ แอนโดรสตีน
ไดโอน (Androstenedione) ตัวอย่างของสเตรอยด์สังเคราะห์ เช่น 17 เบตาเอสตาไดออล                             
(17ß-estradiol) 17 แอลฟาเมธิลเทสโทสเตอโรน (17-α methyltestosterone) และ 17 เบต้า                                  
เทรนโบโลน (17-Trenbolone) ซึ่งเมธิลเทสโทสเทอโรน เป็นฮอร์โมนท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบันการ
ดัดแปลงเพศของสัตว์น ้า  
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MT เป็นแอนโดรเจนสังเคราะห์ท่ีออกฤทธิ์โดยการจับกับ Androgen receptor รู้จักกันใน
ช่ือของฮอร์โมนแทนท่ี ซึ่งถูกใช้กันอย่างแพร่หลายส้าหรับผู้ท่ีขาดฮอร์โมนเพศชาย โดยจะมีผลต่อการ
สร้าง เอสโทรเจน โดยการควบคุมการแสดงออกของฮอร์โมนเพศชายท่ีต่อมหมวกไต (Aromatase) 
หรือยับยั งการแสดงออกของฮอร์โมนเพศชายท่ีต่อมหมวกไต (Mor และคณะ, 2001) และขัดขวาง
ระบบของต่อมไร้ท่อของส่ิงมีชีวิตท่ีมีกระดูกสันหลัง 

โดยส่วนใหญ่ MT มักจะมีการน้าไปใช้ในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า เพื่อควบคุมลักษณะการ
แสดงออกของเพศตามท่ีต้องการ โดยการเหนี่ยวน้าการแสดงของเพศผู้เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีมากขึ น MT 
สามารถตรวจพบได้ในแหล่งน ้าเนื่องจากถูกน้ามาใช้เพื่อการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า ยาส้าหรับคนหรือสัตว์ 
และยาท่ีเกี่ยวกับการเพิ่มก้าลังและกล้ามเนื อ ปริมาณ MT ท่ีตรวจพบจากโรงงานสารเคมีเท่ากับ                            
1.33 ng/L (Blankvoort และคณะ, 2005) ส่วนแหล่งน ้าโดยท่ัวไปพบ 4.1-7.0 ng/L (Hu และคณะ, 
2011) น ้าเสียขาออกพบ 250 ng/L แม่น ้าพบ 22 ng/L โดย MT มีความสามารถท่ีจะออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพได้แม้อยูใ่นช่วงระดับความเข้มข้น 1 ถึง 100 ng/L 
 

2.1.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 

MT เป็นอนุพันธ์ของเทสโทสเตอโรนโดย มีลักษณะโครงสร้างทางโมเลกุล ต่างจาก                                           
เทสโทสเตอโรนตรงหมู่เมธิลบนคาร์บอนต้าแหน่งแอลฟา 17 (C-17-α position) ช่ือทางเคมีของ MT 
คือ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (Android® หรือ Virilon®) โดยโครงสร้างหลักของ MT 
ประกอบด้วยวงหกเหล่ียมสามวง และวงห้า เหล่ียม 1 วง  ดังรูป ท่ี  2.1 โดย 17 แอลฟา -                                                
เมธิลเทสโทสเตอโรน จะมีแอลฟาท่ีคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 17 จึงท้าให้มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลและ
คุณสมบัติทางเคมีท่ีต่างจาก เทสโทสเตอโรน 

 

 
       17-α methyltestosterone   Testosterone 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของ 17-α methyltestosterone และ Testosterone 
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ตารางที่ 2.1 แสดงแนวโน้มของ MT ท่ีถูกดูดซับละลายในน ้าและในดินหรือตะกอนอินทรีย์ 
(ฉมนรี สุขเกษม, 2556) 

Hormone Symbol Structure Mw Log Kow pKa Half-life (hr) 

Estrone E1 C18H22O2 270.4 3.13 10.3-10.8 19 

Estriol E3 C18H23O3 288.4 2.45 10.4 NA 

Ethinyl estradiol EE2 C20H24O2 296.4 3.67 NA 36 

testosterone - C19H22O2 288.4 3.32 NA 2-4 

17α-estradiol 17α-E2 C18H24O2 272.4 3.94 NA NA 

Metyltestosterone MT C20H30O2 302.45 3.36 NA NA 

*Mw คือน ้าหนักโมเลกุล, log Kow คือค่าการละลายในแอลกอฮอล์ VP คือความดันไอ และ 
KH คือค่าคงท่ีของแก๊ส จากตารางท่ี 2.1 แสดงให้เห็นว่า MT มีแนวโน้มท่ีจะถูกดูดซับในดินหรือ
ตะกอนอินทรีย์มากกว่าการละลายในน ้า 
 

2.1.3 พิษวิทยาของ 17 แอลฟาเมธิลเทสโทสเตอโรน 

17 แอลฟาเมธิลเทสโทสเตอโรนจะมีผลต่อจีโนมบนต่อมเพศ และสเตรียรอยด์ฮอร์โมนใน
ปลาน ้าจืด ซึ่งพบว่าสัตว์น ้าท่ีสัมผัสกับ MT จะท้าให้ปริมาณการผลิตของรังไข่ลดลง และท้าให้แสดง
ลักษณะความเป็นเพศผู้สูงขึ น เนื่องจาก MT มีผลต่อการท้างานของยีนท่ีอวัยวะสืบพันธุ์ และการ
ขนส่งอิเล็กตรอนของ Complex IV, เซลล์เยื่อบุ, โครโมโซมท่ีเกี่ยวกับการเจริญเติบโต การสลายตัว
ของโปรตีน และการเมทาบอไรต์ของกลูตาเมท (Gao และคณะ, 2015) ผลการยับยั งการสร้างเซลล์
สืบพันธุ์เนื่องจากการลดลงของยีนท่ีใช้ในการถอดรหัส ep300, skp1, pim1 และ ctsl ในถุงอัณฑะ 
ท้าให้มีผลต่อการแบ่งตัว และการเปล่ียนรูปเพื่อท้าหน้าท่ีเฉพาะของเซลล์สืบพันธุ์โดยจะขัดขวางการ
แบ่งตัวในช่วง G1 และ S  
 
ตารางที่ 2.2 ความเข้มข้นของสเตียรอยด์ฮอร์โมนในกลุ่มตัวอย่างท่ีมีการใช้ MT และกลุ่มควบคุม 

(Gao และคณะ, 2015) 

 

                                       E2 (ng/g)              T (ng/g)          11-KT (ng/g) 
         Female        Control         1.16±0.04 
                            MT           1.36±0.03 
                          P-value             0.009 
         Male         Control       0.85±0.03 
                            MT            0.69±0.02 
                         P-value               0.001 

            44.70±1.44       0.88±0.02 
            54.80±2.02       1.06±0.03 
            0.004               0.000 
            74.99±2.31       1.18±0.04 
            60.28±0.86       0.92±0.01 
            0.000 
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พิษเฉียบพลันโดยการรับเข้าทางปากของหนู มีค่า LD50 เท่ากับ 2.5 mg/kg สาร MT เข้า
สู่ร่างกายได้หลายทางคือ ทางหายใจ อาจเกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ทางการกิน 
ทางผิวหนัง และทางตา เมื่อเทียบจากตารางท่ีแสดงอัตราการเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง (ตาราง 2.3) 
พบว่า MT เป็นสารก่อมะเร็งในกลุ่ม 1B ซึ่งอาจก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ได้ ซึ่งจัดโดย IARC, OSHA, 
ACGIH, NTP หรือ EPA จากการทดลองในระดับปฎิบัติการพบว่าหนูท่ีได้รับ MT มากเกินไปจะมีผล
ต่อตัวอ่อนท้าให้ตัวอ่อนเกิดการพิการแต่ก้าเนิดได้  
 
ตารางที่ 2.3 การจ้าแนกกลุ่มสารท่ีอาจเป็นสารก่อมะเร็ง  

(ฉมนรี สุขเกษม, 2556) 
กลุ่ม A ก่อมะเร็งในมนุษย์ 
กลุ่ม B เป็นไปได้ท่ีจะก่อมะเร็งในมนุษย ์
กลุ่ม C อาจจะก่อมะเร็งในมนุษย ์
กลุ่ม D ยังจ้าแนกไม่ได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็ง 
กลุ่ม E ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์

 
ความเข้มข้นของ MT ท่ีตรวจพบจากแหล่งต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 2.4 ซึ่งจะแสดงถึง

ปริมาณความเข้มข้นตามแหล่งก้าเนิดต่างๆ จะเห็นได้ว่าช่วงความเข้มข้นท่ีพบอยู่ในระดับท่ีต้่ามาก 
และในแต่ละแหล่งน ้ามีองค์ประกอบของสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก จึงควรท่ีจะศึกษาผลของ
สารอินทรีย์ท่ีมีต่อ MT  

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณความเข้มข้นของ MT ในแหล่งน ้าต่างๆ  

(ฉมนรี สุขเกษม, 2556) 
แหล่งก้าเนิด ปริมาณความเข้มข้น (ng/L) 

โรงงานสารเคมี 1.33 
แหล่งน ้าตามธรรมชาติ 4.10-7.00 
น ้าเสียก่อนการบ้าบัด 250 

 
2.2 สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter, NOM) 

สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) (รูป 2.2) พบได้ท่ัวไปตามน ้าผิวดิน ทะเลสาบ บ่อ และคลอง ซึ่ง 
NOM เกิดจากการเมททาบอลิกของจุลชีพ ซึ่ง  NOM สามารถย้ายจากแหล่งก้าเนิดนึงไปยังอีก
แหล่งก้าเนิดนึงได้ โดยจ้านวน NOM ท่ีเกิดขึ นจะยากต่อการควบคุม แม้ว่าจะการบ้าบัดเบื องต้นแล้วก็
ตามยังพบการตกค้างของ NOM ส่วนสาเหตุการเกิด NOM อาจมาจากการผังทลายหรือผุกร่อนของ
ดิน มนุษย์ สัตว์ และอุตสาหกรรม เราสามารถสังเกตปริมาณของ NOM ท่ีเกิดขึ นได้จากจ้านวนของ
สาหร่าย เนื่องจากโครงสร้างสาหร่ายท่ีมี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งเป็น
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ส า ร ป ร ะ ก อ บ ห ลั ก ท่ี จ้ า เ ป็ น ต่ อ ก า ร เ พิ่ ม ขึ น ข อ ง  NOM ( Zumstein แ ละ คณะ , 1 9 8 9 )                               
(Croue และคณะ, 2000) 

 NOM มีโครงสร้างทางเคมีท่ีซับซ้อน มีน ้าหนักโมเลกุลสูง สามารถแบ่งได้เป็น สารอินทรีย์ท่ี
สามารถละลายน ้า และไม่สามารถละลายน ้า ประกอบด้วยพอลิอะโรมาติกคาร์บอน เป็นวงอะโรมาติก
หลายวงต่อกัน และมีฟีโนลิกเป็นหมู่ฟังก์ชันซึ่งคอนจูเกตกับพันธะคู่ในโมเลกุล โดยกลุ่มอะโรมาติกจะ
ถูกแทนท่ีด้วยหมู่แทนท่ีท่ีต่างกันรวมไปถึงการแทนท่ีเชิงเด่ียว และ การแทนท่ีแบบผสมท้าให้มีสาร
หลายกลุ่มเข้าไปแทนท่ีบนสารอินทรีย์ธรรมชาติ จึงเป็นสาเหตุท่ีท้าให้สารอินทรีย์ของแหล่งน ้าแต่ละ
แหล่งมีคุณสมบัติท่ีต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นค่าค่าการกระจายตัว ความสามารถในการละลายน ้า 
หรือประจุท่ีจะเกิดขึ น ณ ช่วง pH ต่างๆ (Traina และคณะ, 1990) ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่ม TOC ได้
ออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือกลุ่มสารอินทรีย์ท่ีละลายน ้าได้กับละลายน ้าไม่ได้ โดยงานวิจัยนี ได้ศึกษา
สารอินทรีย์ท่ีละลายน ้าได้ (dissolved organic carbon, DOC) เพื่อความสะดวกในการกรองและ
ป้องกันการอุดตันในเครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) ซึ่งกระดาษกรอง
ท่ีน้ามาใช้คือ nylon filter 0.22 µm โดยน ้าตัวอย่างท่ีใช้ในงานวิจัยมาจากภาควิชาวิทยาศาสตร์ทาง
ทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 
รูปที่ 2.2 Natural organic matter  

(Murimboh, 2015) 
 

ผลกระทบท่ีเกิดขึ นจากการใช้ MT เห็นได้ชัดว่าสามารถแพร่ไปได้ในวงกว้าง จึงมีความ
จ้าเป็นต้องก้าจัดออก ซึ่งการบ้าบัดโดยท่ัวไปด้วยการกรอง หรือตกตะกอนไม่สามารถท่ีจะจัดการได้ 
จึงได้มีงานวิจัยบางส่วนก้าจัดโดยใช้กระบวนการออกซิเดชัน หรือปฎิกิริยาเฟนตัน เพื่อสลาย
โครงสร้าง แต่กลไกการเปล่ียนรูปของ MT ยังมีการศึกษาน้อยจึงไม่แน่ชัดว่าเมื่อเปล่ียนรูปแล้วจะเกิด
ความเป็นพิษในระดับไหน ดังนั นการก้าจัด MT ออกโดยกระบวนการดูดซับจึงมีความเหมาะสมท่ีสุด 
โดยอาศัยหลักการดังนี  
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2.3 การดูดซับ 
 

2.3.1 หลักการของการดูดซับ 

การดูดซับเป็นการแยกสารท่ีต้องการดูดซับออกจากระบบท่ีสนใจโดยการเคล่ือนสารจาก
เฟสท่ีเป็นของเหลวหรือก๊าซไปยังเฟสท่ีเป็นของแข็งหรือท่ีตัวดูดซับ ซึ่งท้าให้ความเข้มข้นของสารท่ี
สนใจลดลง โดยจะไม่ค้านึงถึงการตกตะกอนร่วมและกระบวนการโพลิเมอร์ไรซ์เซช่ัน ซึ่งโดยรวมแล้ว
สามารถแบ่งประเภทของแรงท่ีเกิดขึ นได้ 2 ชนิด 

 
2.3.1.1 แรงทางกายภาพ 

จากสภาพการเคล่ือนท่ีอย่างไม่เป็นอิสระของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีไม่มีขั วท้าให้
ความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละต้าแหน่งไม่เท่ากัน ท้าให้ค่าไดโพลโมเมนต์ท่ีแสดง
ออกมาในแต่ละต้าแหน่งบนโมเลกุลของ MT มีความแตกต่างกันท้าให้เกิดสภาพความเป็นขั ว จึง
สามารถถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับได้แต่เนื่องจากพลังงานท่ีใช้ในการดูดซับต้่า อนุภาคของตัวดูดซับและ
ตัวถูกดูดซับจึงเกาะกันอย่างอ่อนๆท้าให้ง่ายต่อการคายซับ  (Desorption) ซึ่งเป็นข้อดีคือ สามารถ
ฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย 

ก. แรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der waal’s force) 

แรงแวนเดอร์วาลล์เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแบบอ่อนๆ เนื่องจาก
โมเลกุลเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างไม่เป็นระเบียบซึ่งเป็นแรงดึงดูดทางกายภาพระหว่างอะตอมท่ีอยู่เป็น
อิสระหรือโมเลกุลท่ีไม่มีขั ว โดยอิเล็กตรอนภายในอะตอมหรือ ท้าให้ความหนาแน่นของกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั นอิเล็กตรอนในโมเลกุลจึงเสียความเป็นสมมาตร 
โมเลกุลจึงเกิดสภาพความเป็นขั วขึ น และสามารถถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับ ซึ่งพลังงานในการดูด
ซับมีค่าต้่า ดังนั นการคายซับ (Desorption) ท้าให้สามารถฟื้นฟูสภาพของตัวกลางดูดซับได้ง่าย ซึ่ง
แรงแวนเดอร์วาลล์ประกอบด้วยแรงต่อไปนี  

 
ข. แรงขั วคู่-แรงขั วคู่ (Dipole-dipole interaction) 

แรงขั วคู่-แรงขั วคู่ เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีสภาพขั วกับพื นท่ี ผิว
ตัวกลางดูดซับชนิดท่ีมีขั วแบบถาวร (Permanent dipole) ท้าให้โมเลกุลนั นแสดงสภาพขั วท่ีตรงข้าม
กับตัวกลางดูดซับชนิดท่ีมีสภาพขั วแบบถาวรเช่นในกรณีท่ีมีสภาพขั วเป็นบวก (δ+) จะหันเข้าหาส่วน
ท่ีมีสภาพเป็นลบ (δ-) จึงท้าให้มีแรงดึงดูดเกิดขึ น แรงชนิดนี เป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์สามารถอธิบายได้
ด้วยกฎของคูลอมบ์ ขนาดของแรงจะขึ นกับค่าโมเมนต์ขั วคู่ (Dipole moment, µ) กล่าวคือเมื่อ
โมเลกุลมีค่าโมเมนต์ขั วคู่สูงขึ น ก็จะท้าให้ขนาดแรงขั วคู่-แรงขั วคู่สูงขึ นไปด้วย โดยนิยามว่าเป็นผลคูณ
ของประจุ (Q) และระยะห่างระหว่างประจุ (r) ดังสมการ µ = Q x r ซึ่งค่า µ จะบอกถึงความมีขั วของ
พันธะในเชิงปริมาณ 
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3.3.1.2 แรงทางเคมี (Chemical force) 

เกิดจากการเหนี่ยวน้าระหว่างไอออนของมลสารกับตัวกลางดูดซับ แล้วเกิดใหม่
เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ นจึงเป็นแบบผันกลับไม่ได้ (Irreversible) เช่นการดูดซับ
ของหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวของตัวดูดซับกับหมู่โลหะทรานซิช่ัน ซึ่งพันธะท่ีเกิดขึ น มาจากการใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกันหรืออาจกล่าวโดยนัยว่าเป็นการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน ท้าให้แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างไอออนของสารกับหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับมีค่ามากกว่าแรงทางกายภาพ  

ปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลของของเหลว หรือคอลลอยด์เคล่ือนท่ีไปสัมผัสและ
เกาะติดแน่นอยู่กับผิวของของแข็ง ด้วยแรงดึงดูดของโมเลกุลท่ีต่างชนิดกันของสารท่ีเป็นของแข็งและ
ของเหลวนั น โดย สารท่ีเป็นของแข็งท่ีมีผิวเป็นที่เกาะจับของโมเลกุลหรือคอลลอยด์ เรียกว่าตัวดูดซับ 
(Adsorbent) ส่วนโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีมาเกาะจับ เรียกว่าสารถูกดูดซับ (Adsorbate) 

2.3.2 ประเภทของการดูดซับ  

สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทดังนี  

1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
เป็นแรงดึงดูดอ่อนๆท่ีเกิดขึ นจากความต่างของพลังงาน หรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้า 

(Electrical attractive force) ซึ่งเรียกว่าแรงแวนเดอวาลส์ เกิดขึ นเมื่อโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับ
เกาะท่ีโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยลักษณะของโมเลกุลท่ีเกาะกันนั นจะซ้อนทับกันเป็นชั นๆ โดยจ้านวน
ชั นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นท่ีสูงขึ นของตัวถูกดูดซับ โดยการดูดซับทางกายภาพ พบว่า
ความหนาของชั นโมเลกุลท่ีมาเกาะสามารถเปล่ียนแปลงได้ ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นเป็นแบบผันกลับได้ 
(reversible) การดูดซับประเภทนี จึงขึ นอยู่กับความแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูก                                    
ดูดซับ ถ้าหากแรงดึงดูดมีค่าน้อยจะสามารถเกิดการคายซับได้ (Desorption) 

 
2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption)  

จะเกิดปฎิกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับ และสารดูดซับ แล้วเกิดเป็น
สารประกอบเคมีชนิดใหม่ท้าให้ค่าพลังงานของการดูดซับมีความใกล้เคียงกับค่าของพลังงานในการ
เกิดพันธะเคมี โดยปฎิกิริยาจะเกิดขึ นท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งจะแตกต่างกับการดูดซับทางกายภาพ โดย
กระบวนการนี จะมีความหนาของโมเลกุลเพียงชั นเดียวหรือท่ีเรียกว่าการดูดซับแบบชั นเดียว และ
ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ นเป็นแบบผันกลับไม่ได้ ความแข็งแรงของการดึงดูด วัดได้จากผลต่างของค่าความ
ร้อนท่ีเกิดขึ นจากการดูดซับ โดยการดูดซับทางเคมีจะให้ค่าพลังงานสูงกว่าการดูดซับทางกายภาพ  
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ตารางที่ 2.5 แสดงความแตกต่างการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 
การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

- ไม่ได้เกิดจากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน  
หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 

- บริ เวณท่ีเกิดปฎิกิริยามีไ ด้ไม่ จ้ากัด โดย 
โมเลกุล ท่ีถูก ดูดซับจะเข้าไป เกาะ ท่ี ผิว              
ส่วนใดก็ได้ 

- ค่าความร้อนของการดูดซับมี ค่า ต้่ามี ค่า 
เท่ากับค่าความร้อนของการกลายเป็น
ของเหลว 

- โมเลกุลท่ีมาเกาะจะเกิดการเรียงตัวแบบ
หลาย ชั นบนพื น ผิวของ ตัวกลาง ดูดซับ
บางครั งการดูดซับ จะเกิดขึ นท่ีผิวชั นบนของ
การดูดซับทางเคมีก็ได้ 

- จะเลือกเฉพาะบริเวณท่ีเกิดพันธะเคมีได้เท่านั น 
- ค่าความร้อนจะเปล่ียนแปลงตามปฎิกิริยา                     
ท่ีเกิดขึ น 

- ส่วนการดูดซับจะเกิดการดูดซับไ ด้อย่ า ง 
สมบูรณ์ในชั นแรก 

 
ส่วนการดูดซับทางเคมีก็สามารถเกิดขึ นทันทีได้เช่นกัน โดยอาศัยพลังงานกระตุ้นเนื่องจาก

การดูดซับเป็นปฎิกิริยาแบบคายความร้อน ค่าความร้อนท่ีเกิดจึงขึ นกับชนิดของการดูดซับ ถ้าเป็นการ
ดูดซับแบบกายภาพจะมีค่าใกล้เคียงกับความร้อนแฝงของการกล่ันตัวเป็นของเหลว ถ้าหากเป็นการ
ดูดซับทางเคมี ค่าความร้อนจะสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับการดูดซับแบบกายภาพ โดยค่าความร้อนท่ีได้
จะมีค่าน้อยกว่าความร้อนท่ีได้จากปฎิกิริยาเคมีไม่มากนัก โดยท่ัวไปแล้วการดูดซับท่ีเกิดขึ นมักมี
แนวโน้มไปทางการดูดซับเชิงกายภาพ 
 

2.3.3 กลไกการดูดซับ 

กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 

1. การแพร่ภายนอก (External diffusion) 
 เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตัวละลายเข้าไปถึงสารดูดซับ เนื่องจากพื นท่ีผิวของสาร                                      

ดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม ท้าให้โมเลกุลของตัวท้าละลายแทรกตัวผ่านชั นของของเหลว เข้าถึงผิวหน้า                            
ของสารดูดซับ โดยขั นตอนนี จะน้ามลสารท่ีถูกดูดซับเข้าไปยังพื นผิวของสารดูดซับ หรือท่ีบริเวณรูพรุน 
ดังสมการ 2.1 

 

 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓𝑆(𝐶 − 𝐶∗)                            (2.1) 

 
เมื่อ   q  =  ปริมาณของสารดูดซับของพื นผิวของสารดูดซับ ต่อน ้าหนักของสารดูดซับ 
    (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 
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 T  =  ระยะเวลา (วินาที)              
 kf =  mass transfer coefficient (external) (เมตรต่อวินาที) 

 S =  พื นท่ีผิวของสารดูดซับ (ตารางเมตรต่อกรัม) 
 c =  ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 c*=  ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ีบริเวณพื นผิวหน้าของของแข็ง 
         (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 
2. การแพร่ภายใน (Internal diffusion) 

 เป็นกลไกท่ีถ่ายโอนมวลสารจากระบบผ่านชั นฟิลม์แล้วเข้าสู่รูพรุนโดยแสดงได้ดัง
สมการ 2.2 

 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐾𝐷𝑎𝑣(𝑞 − 𝑞∗)                 (2.2) 

 q* = ปริมาณของสารดูดซับท่ีสมดุลกับ C* (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 
 av = พื นท่ีผิวของตัวดูดซับ ณ บริเวณท่ีเกิดการถ่ายเทมวลสารของสารท่ีถูกดูดซับ 
. 

3. ปฎิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction)  
เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตัวละลายยึดติดกับตัวกลางดูดซับ โดยปฎิกิริยาในขั นตอน

นี จะเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว ท้าให้ความต้านทานในระบบไม่ถูกน้ามาค้านวณ 
 

2.3.4 ขั้นตอนการดูดซับ 

แบ่งออกเป็น 4 ขั นตอนดังนี  
ก. การขนส่งทั งก้อน (Bulk transfer) เป็นขั นตอนท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคล่ือนท่ีจาก                                   

bulk solution ไปยังผิวหน้าของฟิลม์น ้าหรือโมเลกุลท่ีล้อมรอบตัวดูดซับ ซึ่งเป็นขั นที่เกิดขึ นเร็วที่สุด 
ข. การขนส่งชั นฟิลม์ (Film transport) เป็นขั นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั นของเหลว

บางๆ แทรกตัวเข้า สู่ ผิวหน้าของตัวดูดซับ ซึ่ งขั นตอนนี จะท้าให้ เกิดการแพร่ ผ่านชั นฟิลม์                          
(film diffusion) หรือเรียกได้ว่าเป็นขั นจ้ากัดอัตราของการดูดติดผิวในขั นตอนท่ีหนึ่ง 

ค. การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นขั นตอนท่ีเกิดการแพร่ของสาร
หรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ ขั นตอนนี จึงเป็นขั นตอนท่ีจ้ากัดอัตราการดูดซับ
เช่นกัน 

ง. การดูดซับ (Adsorption) เป็นขั นตอนสุดท้ายท่ีโมเลกุลของสารจะถูกดูดซับท่ีผิวของตัว
ดูดซับ เป็นขั นตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของมลสารมายังตัวดูดซับ 

ภายใต้สภาวะการท้างานหนึ่งๆ การขนส่งผ่านชั นฟิลม์ และการขนส่งภายในอนุภาค จะเป็น
ขั นตอนควบคุมอัตราการดูดซับแต่ถ้าให้ระบบมีสภาพปั่นป่วน จะถือว่าขั นตอนการขนส่งภายใน
อนุภาคเป็นขั นตอนท่ีจะควบคุมอัตราการดูดซับ 
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2.3.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
 

1. ขนาดและพื นท่ีผิวของตัวดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพื นท่ีผิวจ้าเพาะ โดยอัตรา

การดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ ส้าหรับพื นท่ีผิวของตัวดูดซับแปรผันตามความสามารถ
ในการดูดซับ (Adsorption capacity) อัตราการดูดซับเป็นอัตราส่วนผกผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของ
สารดูดซับเมื่อสารนั นไม่มีรูพรุน จึงจะถูกควบคุมด้วยความต้านทานภายนอกท่ีเรียกว่า การขนส่งชั น
ฟิล์ม (Film transport) ดังนั นอัตราการดูดซับจะแปรผันตามเส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับ ในทาง
กลับกันถ้าการเคล่ือนท่ีภายในอนุภาคเป็นตัวควบคุมการดูดซับ การดูดซับจะเป็นอัตราส่วนผกผันกับ
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับ 
 

2. ลักษณะของการดูดซับ 
ส่ิงส้าคัญในการดูดซับของตัวถูกดูดซับอย่างหนึ่งก็คือ ความสามารถในการละลาย

น ้าของตัวถูกละลาย ซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพิ่มขึ นเมื่อความสามารถในการละลายน ้าของตัว
ถูกละลายลดลงเนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะต้องถูกแยกออกจากตัวท้าละลาย นอกจากนี 
ขนาดของโมเลกุลของ ตัวถูกละลายยังมีผลต่ออัตราการดูดซับด้วย เนื่องจากอัตราการเคล่ือนท่ีภายใน
รูพรุนเป็นอัตราท่ีควบคุมกลไกการดูดซับและ ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับ
อัตราการดูดซับ 
 

3. ความป่ันป่วน 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ นอยู่กับการขนส่งของโมเลกุลของระบบซึ่งจัดว่าเป็น

ขั นตอนท่ีจ้ากัดอัตราเร็วของการดูดซับ ขั นตอนเหล่านี ประกอบด้วย การแพร่ผ่านชั นฟิลม์                           
(Film diffusion) การแพร่เข้าสู่รูพรุน (Pore diffusion) ซึ่งขึ นกับความปั่นป่วนของระบบ ถ้าระบบมี
ความปั่นป่วนต้่าจะท้าให้ชั นฟิลม์น ้าซึ่งล้อมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดซับท้าให้การแพร่ผ่านฟิลม์เป็นตัวก้าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
ในทางตรงกันข้ามถ้าระบบมีความปั่นป่วนมากท้าให้ความหนาของชั นฟิลม์ลดลง ท้าให้โมเลกุล
เคล่ือนท่ีเข้าหาตัวดูดซับได้เร็วขึ น ดังนั นการแพร่เข้าสู่รูพรุนจะถือว่าเป็นขั นตอนท่ีก้าหนดอัตราเร็ว
ของการดูดซับ 

 
4. เวลาสัมผัส (Contact time) 

เวลาสัมผัสเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับในระบบน ้าเสีย 
ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมจะได้ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดีท่ีสุด ทั งนี ยังขึ นกับชนิดของสาร                          
ดูดซับ ซึ่งระยะเวลาท่ีเหมาะสมจะได้จากการศึกษาในระดับปฏิบัติการก่อนน้าไปใช้จริง 
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5. ค่าพีเอซ (pH) 
ค่าพีเอซถือว่าเป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีส้าคัญต่อการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจน

ไอออน และไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวด้วยพันธะท่ีแข็งแรง ท้าให้ค่าพีเอซมีอิทธิพลต่อการ
แตกตัวของไอออน และการละลายของสารต่างๆ ดังนั นค่าพีเอซจึงมีผลต่อการดูดซับ 
 
2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic) 

จลนพลศาสตร์การดูดซับแสดงถึงอัตราเร็วในการดูดซับ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณมลสารท่ี
ถูกดูดซับต่อเวลา โดยปกติในระยะแรกอัตราการเร็วในการดูดซับจะมีค่าสูง และจะลดลงไปตามเวลา
จนกระท่ังเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ ซึ่งสามารถบอกถึงความสัมพันธ์ดังกล่าวได้จากสมการ 
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งและ อันดับสองเสมือน 

 
1 จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first order kinetic) 
แสดงให้เห็นดังสมการ 2.3  

 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘𝑙𝑡)                        (2.3) 

และสามารถเขียนสมการเชิงเส้นได้ดังสมการ 2.4 
 

 𝐼𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐼𝑛𝑞𝑒 − 𝑘𝑙𝑡                    (2.4) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับในสภาวะสมดุล (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
 qt = ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใดๆ (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
 kl = ค่าคงท่ีของแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ต่อช่ัวโมง) 

2 จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน (Pseudo second order kinetic) 
ดังสมการ 2.5 

 𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
                               (2.5) 

 
แสดงสมการเชิงเส้น (2.6) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                                 (2.6) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับในสภาวะสมดุล (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
 qt = ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใดๆ (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
 t = เวลา (ช่ัวโมง) 
 kt = ค่าคงท่ีของแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ต่อช่ัวโมง) 
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2.5 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ 

สมดุลของการดูดซับคือจุดท่ีอัตราการดูดซับของสารท่ีถูกดูดซับมีค่าเท่ากับอัตราการคายของสาร
ท่ีถูกดูดซับออกสู่สารละลายจนเข้าสู่สภาวะท่ีคงท่ีหรือความเข้มข้นของมลสารในสารละลายไม่มีการ
เปล่ียนแปลง จึงเรียกต้าแหน่งนี ว่า สมดุลของการดูดซับ ณ จุดสมดุลนี จะเป็นจุดสมดุลของทั งระบบ 
ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับบนพื นผิวของสารดูดซับหรือใน
ของเหลวได้ ซึ่งปริมาณการดูดซับท่ีจุดสมดุลจะแปรผันตามความเข้มข้นของมลสารท่ีถูกดูดซับ โดย
กล่าวได้ว่าความสามารถในการดูดซับ (ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับใน
สารละลาย) ท่ีอุณหภมูิคงท่ี ณ จุดสมดุล เรียกว่าไอโซเทอมของการดูดซับ โดยประเภทของไอโซเทอม
ท่ีอธิบายทฤษฎีการดูดซับดังต่อไปนี  

 
2.5.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  

แสดงได้ดังสมการ 2.7 

 𝑞 =
(𝑞𝑚𝑘𝐶)

(1+𝑘𝐶)
                                  (2.7) 

 
เมื่อ q   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  qm = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ ท่ีสภาวะสมดุล  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  C   = ความเข้มข้นคงเหลือของสารท่ีถูกดูดซับในสารละลาย  
  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  k    = ค่าคงท่ีของการดูดติดผิว 
 

สมมติฐานของการดูดซับแบบแลงเมียร์มีดังต่อไปนี  
ก. พลังงานของการดูดซับบนตัวดูดซับมีค่าเท่ากันทุกต้าแหน่ง 
ข. ต้าแหน่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบนพื นผิวของมลสารท่ี

ถูกดูดซับ 
ค. ต้าแหน่งบนตัวดูดซับต่อหนึ่งบริเวณจะจับกับโมเลกุลของมลสารท่ีถูกดูดซับหนึ่ง

หน่วย 
ง. จ้านวนพื นท่ีบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีปริมาณแน่นอนซึ่งก้าหนดได้จากลักษณะ
ของพื นท่ีผิว 
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เมื่อก้าหนดให้ q เข้าสู่ qm และ C เข้าใกล้ค่าอนันต์ ดังสมการ 2.8 
 

                              
𝐶

 𝑞
=

1

𝑘𝑞𝑚
+

𝐶

𝑞𝑚
                                  (2.8) 

 
 
 
 
 
 

 
เมื่อหารสมการข้างต้นด้วย C จะได้ดังสมการ 2.9 
 

 
1

𝑞
=

1

𝐶𝑘𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚
                           (2.9) 

 

2.5.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิซ (Freundlich adsorption isotherm)  

แสดงดังสมการ 2.10 

 𝑞 = 𝑘𝐶𝑒
1 𝑛⁄                             (2.10) 

เมื่อ k และ n = ค่าคงท่ีของฟรุนด์ลิซ 
จากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิซ สามารถบอกถึงประสิทธิภาพการดูดซับได้

ด้วยค่า 1 𝑛⁄  โดยประสิทธิภาพการดูดซับจะต้่าเมื่อ 1 𝑛⁄  มี ค่าน้อยกว่า 1 ในทางกลับกัน

ประสิทธิภาพการดูดซับจะสูงเมื่อค่า 1 𝑛⁄  มีค่ามากกว่า 1 และถ้าหากกราฟมีความชันมากๆแสดงว่า
สารนั นสามารถดูดซับได้ดี 
 

qm 

C 

𝐶
𝑞⁄  

C 
1

𝑞𝑚
⁄  
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2.5.3 ไอโซเทอมการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koblecorrigan’s isotherm) 

เป็นแบบจ าลองท่ีผสมระหว่างแลงเมียร์และฟรุนดลิช ซึ่งแสดงดังสมการ 2.11 

                                              𝑞𝑒 = 𝑞0(
(𝐾𝐾𝑐𝐶𝑒)

1+(𝐾𝐾𝑐𝐶𝑒)
)                            (2.11) 

 
เมื่อ       qe  = จ านวนมลสารท่ีถูกดูดซับต่อน้ าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
q0  = จ านวนสูงสุดของมลสารท่ีถูกดูดซับต่อน้ าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้น

สมดุล (มิลลิลิตรต่อลิตร) 
  KKc = ค่าคงท่ีการดูดซับของโกเบิล และคอร์ริแกน 
  n   = ดัชนีช้ีก าลังของแบบจ าลองท่ีมีผลต่อการดูดซับจ านวนมลสารมากท่ีสุดท่ีถูก 

ดูดซับต่อน้ าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
  Ce  = ความเข้มข้นทีส่ภาวะสมดุล (กรัมต่อลิตร) 
  
2.6 การแยกด้วยแม่เหล็กแรงสูง (HGMS)  

2.6.1 ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic strength field) 

ความเข้มของสนามแม่เหล็ก ขึ นกับจ้านวนของฟลักซ์ของแม่เหล็ก และความสามารถในแผ่
สนามแม่เหล็กของสารท่ีมีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก (ณัฐพร เอี่ยมสะอาด, 2557) 

 
2.6.2 ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density) 

ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก คือปริมาณแรงแม่เหล็กภายในท่ีวัสดุท่ีมีคุณสมบัติ
แม่เหล็กเป็นตัวสร้างขึ นมาเอง เช่นแม่เหล็กถาวร โดยค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก จะขึ นกับ
ค่าคงตัวของการท่ีจะท้าให้เป็นแม่เหล็ก (µm) ซึ่งเป็นค่าคงตัวของคุณสมบัติของตัวกลางแม่เหล็กและ
ความเข้มของสนามแม่เหล็ก ดังจะแสดงให้เห็นในสมการ 2.11 

 
 𝐵 = 𝜇𝑚𝐻                                             (2.11) 

เมื่อ  H   คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (แอมแปร์ต่อเมตร) 
 B   คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (เทสลา) 
 µm คือ ค่าคงตัวในการเปล่ียนสภาพของวัตถุให้เป็นแม่เหล็ก (แอมแปร์ต่อเมตร) 
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2.6.3 แรงแม่เหล็ก (Magnetic force) 

แรงแม่เหล็กเป็นแรงของการท้าให้ประจุเคล่ือนท่ี สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของ ลอเรนซ์ 
(LORENTZ LAW) ตามสมการ (2.12) 

 𝐹𝑚 = (𝑣×𝐵)                                          (2.12) 

เมื่อ Fm คือ แรงในการเคล่ือนย้ายประจุ (นิวตัน) 
 Q  คือ ประจุไฟฟ้าบนอนุภาค (คูลอมบ)์ 
 V   คือ ความเร็วที่ใช้ในการเคล่ือนย้ายประจุ (เมตรต่อวินาที) 
 B   คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์ (เทสลา) 
 

แรงแม่เหล็กของอนุภาคเมื่อน้าไปใช้ในสนามแม่เหล็กสามารถอธิบายได้ตามสมการท่ี (2.13) 

 𝐹m=µ0Vp𝑀p×∇𝐻                                       (2.13) 

เมื่อ Fm  คือ แรงในการเคล่ือนย้ายประจุ (นิวตัน) 
 µ0   คือ ค่าคงตัวของการท่ีจะท้าให้เป็นแม่เหล็กได้ของวัตถุในสภาวะสูญญากาศ  

 (แอมแปร์ต่อเมตร) 
 Vp    คือ ปริมาตรของอนุภาค (ลูกบาศก์เมตร) 
 Mp   คือ PARTICLE MAGNETIZATION (แอมแปร์ต่อเมตร) 
 ∇𝐻 คือ เกรเดียนท์ของความเข้มสนามแม่เหล็ก ณ ต้าแหน่งท่ีอนุภาคอยู่ 
 

นอกจากนี ยังมีแรงอีก 3 แรงท่ีมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแยกด้วยแม่เหล็ก ดังต่อไปนี  

2.6.4 แรงดึงดูดของโลก (Gravity force) 

แรงดึงดูดของโลกเป็นแรงท่ีดึงให้วัตถุตกลงไปด้วยตัวเองในของเหลวด้วยน ้าหนักของตัว
วัตถุเอง สามารถอธิบายได้ดังสมการ (2.14) 

 𝐹g=(Ρp−Ρg)Vpg                                            (2.14) 

        เมื่อ  Fg  คือ แรงดึงดูดของโลก (นิวตัน) 
 Pp  คือ ความหนาแน่นของอนุภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 Pg  คือ ความหนาแน่นของของเหลว (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 Vp  คือ ความเร่งของแรงดึงดูดของโลก (เมตรต่อวินาที2) 
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2.6.5 แรงสู่ศูนย์กลาง (Centrifugal force) 

แรงสู่ศูนย์กลางเป็นแรงท่ีมีการเคล่ือนท่ีซึ่งจะเกิดก็ต่อเมื่ออนุภาคมีความป่ันป่วน 
สามารถอธิบายได้ดังสมการ 2.15 
 
 𝐹C = (Ρp−Ρg)ωVpr                                       (2.15) 

เมื่อ Fc  คือ แรงสู่ศูนย์กลาง (นิวตัน) 
 ω คือ ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อวินาที) 
 r   คือ รัศมีของอนุภาค (เมตร) 
 
2.7 เทคนิคการสกัดเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ (Solid phase extraction, SPE) 

เป็นเทคนิคการแยกสารปนเปื้อนออกโดยให้สารท่ีต้องการติดอยู่กับตัวดูดซับใน cartridge 
จากนั นเติมตัวท้าละลายเพื่อดึงเอาสารท่ีสนใจท่ีเกาะกับตัวดูดซับออก เพื่อน้าไปใช้ในการวิเคราะห์
ต่อไป โดยขั นตอนการใช้ SPE มีขั นตอนง่ายๆ 4 ขั นตอนดังนี  

 
1 Condition 
เป็นการเตรียม ตัวดูดซับท่ีอยู่ในหลอด (Cartridge) ให้อยู่ในสภาวะท่ีพร้อมใช้งานโดยการ

ใส่ตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมลงไปใน SPE (เพื่อให้ตัวดูดซับใน SPE อิ่มไปด้วยตัวท้าละลาย) จากนั น                                         
ท้าการปล่อยตัวท้าละลายทิ งโดยให้ตัวท้าละลายอยู่เหนือจากตัวดูดซับ ประมาณ 0.5 cm 

 
2 Load 
เป็นการใส่สารตัวอย่างลงไปเพื่อให้จับกับตัวดูดซับ โดยในขั นนี จะต้องควบคุมแรงดัน

สุญญากาศให้ต้่าเพื่อป้องกันการหลุดออกของมลสารท่ีสนใจจากตัวดูดซับ จากนั นท้าการปล่อยสาร
ตัวอย่างทิ งโดยใหส้ารตัวอย่างอยู่เหนือจากตัวดูดซับ ประมาณ 0.5 cm 

 
3 Rinse 
เป็นขั นตอนท่ีน้าสารท่ีจับกับตัวดูดซับได้น้อยหรือจับอยู่บริเวณผิวของตัวดูดซับออกซึ่ง

อาจจะข้ามขั นตอนนี ไปก็ได้โดยแบ่งเป็น 2 กรณี 
 

ก. จะใช้ขั นตอนนี ก็ต่อเมื่อ SPE-sorbent มีความจ้าเพาะกับสารท่ีเราสนใจวิเคราะห์ แต่                                           
SPE-sorbent ไม่เหมาะกับสารรบกวน เราก็จะล้าง 

ข. จะข้ามขั นตอนนี เมื่อ SPE-sorbent เหมาะกับสารรบกวน แต่ไม่เหมาะกับสารท่ีจะวิเคราะห์ 
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4 Elution 
เป็นการดึงสารท่ีเราสนใจท่ีเกาะกับตัวดูดซับออก เพื่อน้าไปวิเคราะห์ต่อไป โดยใช้                           

ตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมในการชะสารท่ีสนใจวิเคราะห์ออกมา 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงข้อดีและข้อเสียของเทคนิคการแยกสารปนเป้ือนออก 

ส้าหรับการน้าไปใช้ วิธีนี เหมาะต่อการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยยาก  (Non-volatile- 
organic compound) หรือกึ่งระเหย (Semi-volatile organic compound) โดยน้ามาเพิ่มความ
เข้มข้น (Preconcentration) จนถึงระดับท่ีสามารถตรวจวัดได้  

 
2.8 ตัวกลางดูดซับ  
 

2.8.1 อนุภาคที่มีคุณสมบัติแม่เหล็ก  

สมบัติทางแม่เหล็กเป็นหนึ่งในสมบัติพิเศษท่ีเกิดขึ นจากวัสดุระดับนาโน  ซึ่งสมบัติทาง
แม่เหล็กนี จะขึ นกับโครงสร้างและลักษณะการจับตัวของอะตอมหรือธาตุท่ีรวมตัวกันขึ นเป็นวัสดุ                             
โดยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆ ตามคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กได้ดังนี  
 
ตารางที่ 2.7 แสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก 

ชนิดและคุณสมบัติความ
เป็นแม่เหล็ก 

สภาพความเป็นแม่เหล็ก
ในสนามไฟฟ้า 

สภาพความเป็นแม่เหล็ก
นอกสนามไฟฟ้า 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน 

- ไดอาแมกเนติก 
  (diamagnetic) 

- แส ด ง ค่ า ค ว า ม เ ป็ น
แม่ เ หล็ ก ไ ด้ เ ล็ ก น้อ ย          
ในเชิงลบ 

- ไ ม่ แ ส ด ง ค ว า ม เ ป็ น
แม่เหล็ก 

- เกิดในออบิทอลของ
โมเลกุลที่มีอิเลคตรอน
เข้าคู่ออบิทอล 

- พาราแมกเนติก 
  (paramagnetic) 

- แส ด ง ค่ า ค ว า ม เ ป็ น
แม่ เ หล็ ก ไ ด้ เ ล็ ก น้อ ย                  
ในเชิงบวก 

- ไ ม่ แ ส ด ง ค ว า ม เ ป็ น
แม่เหล็ก 

- เ กิ ด ไ ด้ ดี ถ้ า ไ ม่ มี                 
ออบิทอลของโมเลกุล                 
ที่มีอิเลคตรอนเข้าคู่ 

  - เฟอร์โรแมกเนติก 
  (ferromagnetic) 

- มีความ เป็ นบวกทาง  
สนามแม่เหล็กอย่างแรง 

- สามารถคงสภาพความ
เป็นแม่เหล็ก 

 

  

ข้อดี                  ข้อเสีย 
1. ลดปริมาณตัวท้าละลายท่ีต้องใช้ 
2. ประหยัดเวลา 
3. ใ ช้กั บระบบการ เตรี ยม ตัวอย่ า งแบบ

อัตโนมัติได้ 
4. เลือกตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมกับสารท่ี

ต้องการวิเคราะห์ได้หลายชนิด 

1. ยังต้องใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ 
2. มีหลายขั นตอนในการท้า 
3. ความช้านาญของผู้วิเคราะห์ 
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ส้าหรับวัสดุประเภทเฟอร์ โรแมกเนติกสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท  ไ ด้แก่                            
แอนติเฟอร์โรแมกเนติก และเฟอร์ริแมกเนติก วัสดุประเภทแอนติเฟอร์โรแมกเนติก เช่น Mn Cr MnO 
NiO CoO และ MnCl2 จะไม่แสดงสภาพความเป็นแม่เหล็ก เนื่องจากขั วของอิเล็กตรอนคู่ตรงข้ามกัน
จะหักล้างกันหมด ส่วนวัสดุประเภทเฟอร์ริแมกเนติก เช่น Ferrites และ Magnetite จะมีการแสดง
สภาพทางแม่เหล็ก เนื่องจากโมเมนต์ของอิเล็กตรอนตรงข้ามในโมเลกุลมีค่าไม่เท่ากัน  

ส้าหรับกรณีของวัสดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก พบว่าเมื่อมีขนาดเล็กลงจนถึง 20-30 นาโน
เมตร จะเกิด “ปรากฏการณ์ซูปเปอร์พาราแมกเนติก” (Superparamagnetic phenomenon) ซึ่ง
เป็นสมบัติทางแม่ เหล็กแบบใหม่ ซึ่งพบว่าจะท้าให้อนุภาคท่ีมีสมบัติซูปเปอร์-พาราแมกเนติก 
(Superparamagnetic particle) มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กท่ีไม่มั่นคงเนื่องจากการแปรปรวนของ
อุณหภูมิ โดยอนุภาคเหล่านี จะไม่แสดงสมบัติแม่เหล็กเมื่อไม่ได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก  และเมื่อ
ได้รับสนามแม่เหล็กก็จะแสดงสมบัติแม่เหล็ก อนุภาคท่ีมีสมบัติแม่เหล็ก (Magnetic particle) มีการ
ใช้มาตั งแต่ช่วงกลางของปี 1970 โดยมักใช้ในด้านชีววิทยาและทางการแพทย์ คุณสมบัติแม่เหล็กเป็น
ลักษณะเฉพาะท่ีท้าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีได้ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กสูง ซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ 
เช่นใช้ในการขนส่งยา หรือการออกฤทธิ์ของสารท่ีต้องการยังอวัยวะเป้าหมายโดยการควบคุมด้วย
สนามแม่เหล็กภายนอกร่างกาย และการแยกทางชีวภาพ (Bioseperations) และยังมีการปรับปรุง
พื นผิวของอนุภาค และเพิ่มประสิทธิภาพการน้าส่งและการท้าปฏิกิริยากับเป้าหมาย ซึ่งการศึกษาใน
ห้องปฏิบัติการนั นแสดงให้เห็นว่า  Iron nanoparticles มีผลต่อการเคล่ือนย้ายของมลพิษใน
ส่ิงแวดล้อม 

2.8.2 กราฟีน 

กราฟีนเป็นวัสดุท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นระนาบ ซึ่งจะเช่ือมคาร์บอนแต่ละต้าแหน่งด้วยพันธะ 
sp2 โดยคาร์บอนแต่ละวงจะมีลักษณะหกเหล่ียมและเช่ือมต่อกันจนมีลักษณะคล้ายผลึกรวงผึ ง 
สามารถน้าไปใช้กับวัสดุหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า เพราะเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นทางไฟฟ้า เฉื่อยต่อ
สารเคมีทนต่ออุณหภูมิได้สูง จึงใช้เป็นตัวส่งสัญญาณ และนอกจากนี เมื่อกราฟีนมีขนาดในระดับนาโน
พบว่าจะมีความชอบน ้า สูง เนื อแท้ของกราฟีน มี ลักษณะเป็นวัสดุกึ่ ง โลหะ หรือกึ่ ง ตัวน้า                             
ด้วยเอกลักษณ์หรือคุณสมบัติในการน้าไฟฟ้า จึงมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนได้ดีท่ีอุณหภูมิห้อง มีค่า
เท่ากับ 15,000 cm2V-1 โดยความต้านทานนั นจะมีค่าเท่ากับ 10-6 ohm-cm ซึ่งมีค่าน้อยกว่าความ
ต้านทานของเงิน  ค่านี จะแสดงออกมา ณ อุณหภูมิห้อง โครงสร้างของ Graphene nano ribbon 
ชนิด Zigzag และ Armchair ล้วนมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันออกไป ส้าหรับกราฟีนชนิด 
Zigzag จะเป็นโลหะ ส่วนแบบ Armchair จะเป็นได้ทั งโลหะ หรือกึ่งตัวน้าก็ได้ ซึ่งช่องห่างของ
แถบพลังงานใน Armchair นั นจะผกผันกับความกว้างของแต่ละแถบพลังงานคุณสมบัติท่ียอดเยี่ยม
ทางไฟฟ้าของกราฟีนนั นจึงเป็นท่ีสนใจในการน้ามาประยุกต์ใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าในอนาคต เช่น                                            
Ballistic transistors ตัวรวมกระแส Electrode และ Sensor กราฟีนนั นมีความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านโลหะหรือกึ่งโลหะได้ดี และมีค่าสัญญาณรบกวน (Noise signal) ต้่า                         
ท้าให้กราฟีนเหมาะกับการเป็น Sensor ท่ีดีและจากโครงสร้างสองมิติดังรูป 2.3(a) จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะใช้ในการตรวจสอบการดูดซับ หรือการยึดติดของโมเลกุล นอกจากนั นยังใช้ท้าเป็น
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อิเล็กโทรดชนิดโปร่งแสง จากคุณสมบัติท่ีได้กล่าวมานั นจึงแบ่งกราฟีนออกเป็นสองกลุ่มคือ กราฟีน                          
ชั นเดียวและกราฟีนสองชั นโดยอันดับแรกต้องมาท้าความเข้าใจโครงสร้างของกราฟีน ก่อนว่า กราฟีน
ชั นเดียวมีลักษณะเป็นแผ่นระนาบสองมิติ ท่ีเกิดจากการต่อกันของคาร์บอน 6 อะตอมดังรูปท่ี 2.3 (b) 
ขณะท่ีพันธะ δ เป็นพันธะหลักท่ีแกนกลางของโครงสร้าง hexagonal ส่วนพันธะ ¶ เป็นพันธะท่ีใช้
เพื่อเช่ือมระหว่างชั นของกราฟีน (Wonbong และคณะ, 2010) 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 (a) โครงสร้างสองมิติของกราฟีนท่ีแสดงถึงแผ่นคาร์บอนหกเหล่ียมมาต่อกัน 

(b) แสดงให้เห็นถึงต้าแหน่งของพันธะ δ และ π ท่ีตั งฉากกันบนระนาบของกราฟนี  
(Wonbong และคณะ, 2010) 

แกรฟีนชั นเดียวจะมีคุณสมบัติเกี่ยวกับไฟฟ้า ดังรูปท่ี 2.4 ท่ีจะเห็นการซ้อนทับกันของ
แถบพลังงาน นอกจากนี ยังสามารถแสดงประจุบวกและประจุลบได้ในตัวเดียว (Ambipolar)                                     
ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยประจุท่ีขนส่งสามารถแลกเปล่ียนระหว่าง hole และอิเล็กตรอนยังขึ นกับธรรมชาติ
ของ Gate voltage  
 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นถึง Electronic band ของกราฟีนแบบชั นเดียว  

(Wonbong และคณะ, 2010) 
 

ผลจาก Quantum hall ท่ีอุณหภูมิต้่าๆ และท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสม
ต่อการน้าไปใช้เป็นตัวน้าไฟฟ้า นอกจากนี ยังความสามารถน้าไปใช้เป็น Gas sensing ได้อีกด้วย

(a) (b) 
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เพราะว่าความสามารถในการดูดซับและการคายซับของ CO H2O และ NH3 ค่าสัญญาณรบกวน 
(Noise signal) ท่ีต้่า และมีค่าความเค้นและความเครียดประมาณ 1.0 TPa 

กราฟีนแบบสองชั นแสดงให้เห็นว่าไม่มีช่องว่างกับแถบพาราโบลาสัมผัสท่ี K และ K’ เมื่อ
เทียบกับ กราฟีนแบบชั นเดียว ดังนั นกราฟีนแบบสองชั นจึงถูกพิจารณาว่าเป็นวัสดุกึ่งตัวน้า ในทาง
ตรงกันข้ามกราฟีนแบบชั นเดียวเป็นตัวพาประจุ อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ Gate voltage 
สามารถเปล่ียนความเข้มข้นของตัวขนส่งและบอกถึงความไม่สมมาตรระหว่างชั นทั งสอง อย่างไรก็
ช่องว่างตรงแถบพลังงานมีค่าประมาณ 0.26 eV ท่ีสร้างมาจากกราฟีน เมื่อใช้วิธีการปลูกผลึกเด่ียวบน 
SiC โครงสร้างกับแถบช่องว่างแบบจ้ากัดท้าให้กราฟีนเหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้ในอุตสาหรกรรม
เครื่องใช้ไฟฟ้า พบว่าแถบช่องว่างจะลดลงเมื่อจ้านวนชั นของ กราฟีนเพิ่มขึ นจนใกล้ศูนย์ เช่นในกรณี
โครงสร้างท่ีมีมากกว่า 4 ชั น โดยสารนี จะเหนี่ยวน้าการเปิดของแถบช่องว่างเนื่องจากปฎิกิริยาของ 
กราฟีนกับสารตั งต้นและการแตกหักของโครงร่างผลึก ในการศึกษาท่ีใกล้เคียงกันการทับถมของ                               
กราฟีนด้วยวิธีการปลูกผลึกบนคาร์บอนท่ีพื นผิวของ 4H-SiC จะมีล้าดับการซ้อนทับท่ีต่างกันจากผล
ของโครงสร้าง โดยไม่ค้านึงถึงจ้านวนของชั น (กรณีท่ีความหนาไม่เกิน 10 ชั น ดังนั นวิธีในการ
สังเคราะห์มีความส้าคัญในการก้าหนดโครงสร้างและคุณสมบัติของกราฟีน 

ขอบเขตท่ีสนใจต่อการน้าไปใช้ อาทิเช่น การดูดซับโมเลกุลของแก๊สท่ีพื นผิวของ กราฟีนท่ีได้
จากวิธีการปลูกถ่ายผลึกเด่ียว แสดงให้เห็นถึงการควบคุมโมเลกุลท่ีจะบ้าบัด (ตัวอย่างของแก๊สเช่น H2 
และ NO2) สามารถกระตุ้นการย้อนกลับของโลหะให้เปล่ียนเป็นฉนวนได้ ในกราฟีนแบบชั นเดียวและ
สองชั น การบ้าบัดแผ่นกราฟีนโดยไฮโดรเจนอะตอมเป็นขั นตอนท่ีใช้ในการท้าฉนวนหรือท่ีมีโครงสร้าง
เป็นไฮโดรคาร์บอนแบบสองมิติ นอกจากนี กราฟีนแบบชั นเดียวและสองชั นยังแสดงให้เห็นถึงลักษณะ
โปร่งแสงในช่วงคล่ืนแสงอุตราไวโอเลต จนถึงอินฟราเรด จึงเหมาะต่อการน้าไปประยุ กต์ใช้เป็น
อิเล็กโทรดโปร่งแสงในแผงพลังงานเซลล์สุริยะ 

คุณสมบัติของกราฟีนชนิดหลายชั น การวิเคราะห์โครงสร้างของแถบกราฟีนชนิดสองชั น                                     
(Few-layer graphene, FLG) จะเห็นได้ว่าไม่มีช่องว่างของแถบพลังงาน จึงบอกโดยนัยได้ว่าความ
เป็นโลหะจะเพิ่มขึ นตามจ้านวนชั นของ FLG และยังมีพื นท่ีผิวเป็นจ้านวนมากเมื่อเทียบกับ SLG จาก
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติในการเป็นดูดซับก๊าซท่ีดี เมื่อท้าการตรวจสอบด้วย H2 และ CO2 ท่ี 
300 K และ 100 bar จากตัวอย่างของ FLG พบว่ามีการดูดกลืน H2 3% โดยน ้าหนัก ซึ่งถือว่าสูงมาก 

FLG มีสามารถท่ีดีในการใส่หมู่ฟังก์ชันทั งท่ีเป็นพันธะโควาเลนต์และไม่เป็น โควาเลนต์ 
ตามล้าดับการละลายในตัวท้าละลายชนิดต่างๆ การเติมหมู่เอมีนให้กับ FLG พบว่าการละลายในตัว
ท้าละลายอินทรีย์  เช่น Carbontetrachloride (CCl4) Dichloromethane (DCM) และยังพบว่า
สามารถละลายน ้าได้หลังจากท้าปฏิกิริยากับ H2SO4  และ HNO3 เข้มข้น อย่างไรก็ตามการดัดแปลง
หมู่ฟังก์ชันด้วยพันธะโควาเลนต์จะมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ดังนั นการเติมหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็น 
Non-covalent จึงเป็นส่ิงท่ีจ้าเป็นโดยน้าไปเคลือบด้วย Polyethyleneglycol (PLG) เพื่อให้ตัว                          
ดูดซับละลายในน ้าโดยท่ีไม่เปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน และยังท้าให้โครงสร้างของ                             
กราฟีนมีความเสถียรมากขึ นเมื่อเติมหรือตกแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยอนุภาคโลหะขนาดนาโนเช่น Pt, Ag 
และ Au nanoparticles ด้วยวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีแบบขั นตอนเดียว (Single step chemical) 
การดัดแปลงทางเคมีของกราฟีนท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางแม่เหล็กของ กราฟีน
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เนื่องจาก edge ท่ีเปล่ียนไป ดังนั นกราฟีนจึงเป็นท่ีน่าสนในไม่กี่ปีท่ีผ่านมานี  จึงศึกษาและท้าความ
เข้าใจในปฎิกิริยาของกราฟีนกับ DNA nucleobase และ Nucleoside ซึ่งพลังงานท่ีเกิดขึ นมีค่า
ใกล้เคียงกับ ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังเด่ียว FLG ได้ถูกน้าไปใช้เป็นองค์ประกอบของอิเล็กโทรดใน 
Li-ion แบตเตอรี่ รุ่นใหม่เนื่องจากมีความสามารถท่ีจะท้าปฎิกิริยาเชิงไฟฟ้าเคมี โดยเมื่อเทียบค่า
พลังงานจลน์ท่ีเกิดขึ นจากปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีพบว่าได้ค่าท่ีดีกว่า กราไฟต์ หรือ Activated carbon 
เมื่อน้าไปใช้เป็นองค์ประกอบของแบตเตอรี่พบว่าสามารถเพิ่มศักยภาพให้กับแบตเตอรี่ได้ นอกจากนี 
ยังมีการน้ากราฟีนไปใช้เป็นตัวเก็บพลังงาน เช่นแบตเตอรี่ และตัวเก็บพลังงานจากความหลากหลาย
ของกราฟีนไม่ว่าจะเป็น หนึ่งชั น สองชั น หรือหลายชั นก็ตาม ล้วนมีความสามารถในเชิงไฟฟ้าทั งนั น 
จึงน้าไปประยุกต์ใช้ทางชีวภาพ ตัวตรวจจับสัญญาณ และท่ีเก็บพลังงาน โดยวิธีในการสังเคราะห์จะ
เป็นตัวควบคุมโครงสร้าง และคุณสมบัติของกราฟีน ซึ่งวิธีต่างๆท่ีใช้ในการสังเคราะห์จะกล่าวในล้าดับ
ต่อไป 
 

2.8.2.1 วิธีในการสังเคราะห์กราฟีน 

การสังเคราะห์กราฟีนแบบชั นเดียวได้เริ่มมีการท้าในช่วงคริตศักราช 1975 แสดง
ให้เห็นถึงการรวมตัวของกราไฟต์แบบชั นเดียวและหลายชั นด้วยวิธีการสลายตัวโดยใช้ความร้อน                                          
(Dermal decomposition) จากผลึกเชิงเด่ียวของแพลตตินัม อย่างไรก็ตามเนื่องจากขาดความ
สอดคล้องของ การรวมตัวบนระนาบของผลึกท่ีต่างกัน และความล้มเหลวในการประยุกต์ใช้ของ
ผลิตภัณฑ์ รวมถึงยังมีผู้ท้าการวิจัยไม่มากนัก เนื่องจากการสังเคราะห์ท่ียุ่งยากและได้ปริมาณน้อยต่อ
การสังเคราะห์ในแต่ละครั ง จึงมีความพยายามท่ีจะเพิ่มปริมาณกราฟีนท่ีได้ และลดความยุ่งยากใน
การสังเคราะห์ ซึ่งวิธีท่ีได้รับความนิยมมีดังต่อไปนี  

 
ก. วิธีการลอกออกเป็นแผ่น (Exfoliation and cleavage) 

กราไฟต์เป็นชั นของกราฟีนท่ีกองซ้อนกัน เช่ือมต่อกันด้วยแรงแวนเดอวาลล์ 
ดังนั นหลักการคือ มีความเป็นไปได้ท่ีจะผลิตกราฟีนจากแผ่นกราไฟต์ท่ีมีความบริสุทธ์สูงเมื่อพันธะ
แตกออก วิธีการลอกออกเป็นแผ่นใช้กลไกลหรือพลังงานทางเคมีในการสลายพันธะเพื่อให้ได้แผ่น                          
กราฟีน ซึ่งถือได้ว่าเป็นความพยามครั งแรกโดย ใช้โลหะโพแทสเซียมสอดแทรกท่ีแผ่นของกราไฟต์
แล้วท้าการลอกด้วยเอทานอล เพื่อท่ีจะให้เกิดการแยกของแผ่นคาร์บอน จากนั นน้าไป Sonicate จะ
ท้าให้แผ่นนาโนคาร์บอนหลุดออกมา เมื่อวิเคราะห์ด้วย TEM จะพบว่าในแต่ละแผ่นมีความหนา 
40±15 ชั น จากกระบวนการดังกล่าวจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น FLG  

โดยกระบวนการ Exfoliation เป็นการลอกซ ้าไปเรื่อยๆ คล้ายกับการลอกออก
จากแผ่น กราไฟต์ ส่วนบางๆท่ีแตกออกมาจะปล่อยออกมาใน Acetone และถูกส่งไปยัง Si ซึ่งพบว่า
จะมีทั งกราฟีนแบบชั นเดียวและสองชั น วิธีนี จึงเหมาะกับการท้าในสเกลขนาดใหญ่ แสดงให้เห็น                        
ดังรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงภาพถ่ายของ High resolution transmission electron microscopy (HRTEM)  

(Wonbong และคณะ, 2010) 
 

ข. วิธีการตกสะสมไอสารเคมี (Thermal chemical vapor deposition technique , 
CVD) 

การสังเคราะห์กราฟีนผ่านวิธีการตกสะสมไอสารเคมี (CVD) เป็นวิธีท่ีค่อนข้าง
ใหม่ จากงานวิจัยก่อนหน้านี ได้มีการสังเคราะห์กราฟีนแบบหลายชั นด้วยวิธี CVD ข้อดีคือผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม สารตั งต้นราคาถูก เป็นกระบวนการท่ีสารตั งต้นสัมผัสกับแก๊ซบนพื นผิวท่ี
ท้าการปลูกชั นฟิลม์ขณะท่ีท้าการระเหย (รูปท่ี 2.6) 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.6 การสังเคราะห์แผ่นกราฟีนด้วยคล่ืนวิทยุ (Radio frequency, RF)  

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการตกสะสมไอสารเคมี (a) รูปถ่ายกราฟีนด้วย SEM บนส่วนโค้งของผิว Ni 
(b) ภาพขยายของ  SEM บนส่วนโค้งของผิว Ni (c) ภาพถ่าย HRTEM ท่ีแสดงถึงแผ่นกราฟีนแบบชั น

เดียวและสองชั นท่ีต่อขนานกัน  
(Wonbong และคณะ, 2010) 

 
ซึ่งการสังเคราะห์จะท้าได้หลายแบบ เช่นการให้ความร้อนตัวอย่างกับเส้นใยหรือ

กับพลาสมา กราฟีนสามารถขยายได้โดยการสัมผัสกับแผ่นนิเกิล (Ni) ท่ีผสมกับแก๊ซไฮโดรเจน (H2) 
มีเทน (CH4) และ อาร์กอน (Ar) ท่ี 1,000 องศาเซลเซียส การสลายของมีเทน (CH4) บนพื นผิวด้วย
การระเหยไฮโดรเจน และการกระจายของคาร์บอนบนผิวของนิเกิล โดยลดอุณหภูมิลงด้วยอาร์กอน 
ชั นของกราฟีนจะขยายบนพื นผิว ซึ่งกระบวนการนี คล้ายกับการกระจายตัวบนพื นผิวของนิเกิล ดังนั น
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จ้านวนชั นโดยเฉล่ียจะขึ นกับความหนาของนิเกิล วิธีนี จึงสามารถควบคุมความหนาได้นอกจากนั นยัง
สามารถควบคุมรูปร่างของกราฟีนท่ีเกิดขึ นได้อีกด้วย 
 

ค. ขั นตอนแยก (Dispersion method) 
กราฟีนสามารถเตรียมได้ในสภาวะท่ีเป็นของเหลวจึงสามารอัพสเกลการผลิตได้

เพื่อให้ได้ปริมาณกราฟีนท่ีสูงขึ น วิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือการกระจายกราไฟต์ในตัวท้าละลายอินทรีย์ เป็นผล
ให้ขอบโล่มีพลังงานลดลงเพื่อง่ายต่อการลอกกราฟีนออกจากผลึก แล้วน้าสารละลายท่ีได้ไป 
Sonicate อีกอย่างน้อยร้อยช่ัวโมง หรือใช้กระแสไฟฟ้า จากนั นน้าสารละลายท่ีได้ไป Centrifuge 
เพื่อก้าจัดสะเก็ดท่ียังคงสภาพผลึก โดยปริมาณของกราฟีนท่ีได้ค่อนข้างสูง แต่ขนาดเล็กมากท้าให้การ
ควบคุมเป็นไปได้ยาก แต่การสังเคราะห์จากท่ีกล่าวมาไม่ยุ่งยากจึงเหมาะกับการท้าสเกลขนาดใหญ่ 

 
ง. การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 

การสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบัติแม่เหล็ก  (Petcharoen และคณะ , 
2012) อนุภาคนาโนแมกนิไทต์ (Fe3O4) เป็นสารประเภทเฟอร์ริคแมกเนติกขนาดนาโนท่ีมีโครงสร้าง
เป็น Cubic inverse spinal structure สารแมกนิไทต์สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้กับวงการแพทย์  
อันเนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะ เช่น ปรากฏการณ์ซุปเปอร์พาราแมกเนติก และมีสนามแม่เหล็ก
หนาแน่น 

 
2.8.2.2 การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ 

กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ นโดยมีแรงกระท้าระหว่างตัวกลาง                         
ดูดซับและมลสาร แต่อาจเกิดขึ นอย่างไม่ท่ัวถึงทั งพื นผิวของตัวกลางดูดซับ หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว
ตัวกลางดูดซับเป็นหนึ่งในปัจจัยส้าคัญท่ีจะท้าให้เกิดการดูดซับขึ นในบริเวณท่ีต้องการ  ซึ่งการดูดซับ
นั นอาจเกิดเนื่องมาจากแรงทางประจุ หรือปฏิกิริยาเคมี 

การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวเป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมมากส้าหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับให้แก่ตัวกลางดูดซับ และเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการเลือกดูดซับมลสาร                        
แต่ละชนิด ซึ่งการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวนี จะได้ผลดีเป็นพิเศษกับตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ท่ีมี
ลักษณะทางเคมีบนพื นผิวท่ีใกล้เคียงกัน การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวกลางดูดซับนั นสามารถ
ท้าได้ 2 วิธี คือ 

ก. การต่อติดหมู่ฟังก์ชัน (Post-synthetic grafting) การต่อติดหมู่ฟังก์ชันเป็นการ
น้าหมู่ฟังก์ชันทางเคมี เช่น อะมิโน, เมอร์แคปโต และไดอะมิโน มายึดบนผิวของตัวกลางดูดซับแล้วต่อ
กับหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวเดิม ซึ่งเป็นวิธีการท่ีง่ายและคงไว้ซึ่งโครงสร้างเดิมของตัวกลางดูดซับการต่อ
ติดหมู่ฟังก์ชันนี มีข้อเสียคือยากท่ีจะควบคุมความเข้มข้นและการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันท่ีท้าการ
ต่อติดเข้าไป และการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่จะเกิดขึ นเฉพาะบนพื นผิวด้านนอกและภายในรู
พรุนท่ีสารตัวกลางปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันสามารถเข้าถึงได้เท่านั น อย่างไรก็ตาม การต่อติดหมู่ฟังก์ชันก็มี
ข้อดีคือจะยังรักษาโครงสร้างของตัวกลางดูดซับหลังจากท่ีท้าการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชัน 



 
 

 

28 

ข. การควบแน่นร่วม (Co-condensation or direct synthesize) การควบแน่น
ร่วม จะเป็นการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวไปพร้อมกับการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับท่ีสามารถใช้ได้
กับทั งหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยมีข้อดีของการควบแน่นร่วมคือเกิดการกระจายตัวของหมู่
ฟังก์ชันอย่างท่ัวถึงทั งพื นผิวของตัวกลางดูดซับและสามารถรับหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ได้มากกว่าวิธีการ                        
ต่อติดหมู่ฟังก์ชัน ถึงแม้ว่าการควบแน่นร่วมนี จะท้าให้สูญเสียโครงสร้างของสารตั งต้นไปบางส่วน  
เนื่องจากการจัดเรียงโครงสร้างของตัวกลางดูดซับใหม่ จากการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยการควบแน่น
ร่วมหมู่ฟังก์ชันอะมิโน หมู่ฟังก์ชันอะมิโน มีคุณสมบัติเป็นเบส (pH = 8) ชอบน ้า และเป็น Building 
block ของโปรตีน มักนิยมใช้ในการน้ามาปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับ เพื่อเพิ่ม
ความชอบน ้า และท้าให้พื นผิวเป็นประจุบวก เนื่องจากเมื่อละลายน ้าจะได้รับโปรตอนจากน ้า  
 
2.9 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 
 

2.9.1  โครงสร้างผลึก 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับท่ีท้าการปรับปรุงพื นผิวโดยใช้เครื่อง Powder 
X-ray diffractometer (XRD) แ ล ะ  Rigaku DMAX 2200 Powder X-ray diffractometer 
equipped with CU K𝛼 radiation โดยใช้ Scanning rate 1,000 DEG min-1 ในช่วง 0.5° – 6.0° 
(2𝜃) (Punyapalakul และคณะ, 2006) 

2.9.2  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว 

ในการวิเคราะห์การต่อติดของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนพื นผิวของสารดูดซับ  สามารถ
วิเคราะห์ได้จากปริมาณไนโตรเจนโดยใช้ เครื่อง CHNS-O analyzer ของ Thermo scientific TTM 
รุ่น FLASH 2000 

2.9.3  ลักษณะพื้นที่ผิว 

การตรวจวัดลักษณะพื นท่ีผิวของสารดูดซับจะวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ล้าแสงอิเล็กตรอน มี
ก้าลังขยายละเอียดมากถึง 10-30,000 เท่า การท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน คือ
จะมีอิเล็กตรอนถูกปล่อยออกจากต้นก้าเนิด แล้วถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าแรงสูง (High voltage) ผ่าน
สนามไฟฟ้าในสภาวะสูญญากาศ จึงท้าให้ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนน้อยกว่าความยาวของคล่ืน
แสงมาก รวมถึงการท่ีอิเล็กตรอนมีประจุลบ และมีสนามแม่เหล็กอยู่รอบตัวในทิศทางตั งฉาก ขณะท่ี
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี จึงได้น้าคุณสมบัติตรงนี ในการบังคับการเบี่ยงเบนของสนามแม่เหล็ก  ซึ่งจะมี
ประโยชน์ในการเพิ่มก้าลังขยายของเลนส์ภายในกล้อง โดยท่ีกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนจะ
ใช้ในการศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบต่างๆในวัตถุตัวอย่าง โดยการกวาดล้าอิเล็กตรอนไปบน
พื นผิว ด้วยอุปกรณ์ตรวจจับท่ีอยู่ภายใน จะท้าให้อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกจากวัตถุนั น มาแสดงผลบน
จอโทรทัศน์เป็นภาพสามมิติท่ีสามารถบันทึกภาพได้ ในขณะท่ีกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนมี
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การท้างานท่ีเหมือนกับกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน แต่แตกต่างท่ีระบบการแสดงผลของภาพ โดยส่ง
สัญญาณภาพท่ีได้เพื่อน้าไปขยาย แล้วแปลภาพลงจอซีอาร์ที (CRT) จึงสามารถดูได้ด้วยตาเปล่า และ
บันทึกได้ ในเรื่องความสว่างของภาพนั นจะขึ นกับพื นผิวของวัตถุ โดยถ้าพื นผิวมีความเรียบมาก ภาพก็
จะสว่างน้อยกว่าพื นผิวท่ีขรุขระ นอกจากนี เลนส์ใกล้วัตถุยังมีช่องส้าหรับรับแสงเพื่อช่วยในการเพิ่ม
ความลึกของภาพ หากติดตั งอุปกรณ์พิเศษเสริมอาจตรวจสอบตัวอย่างได้มากขึ น เพื่อบอกรายละเอียด
ของภาพร่างและองค์ประกอบของตัวอย่างในส่วนลึกกว่าท่ีกล้องอิเล็กตรอนชนิดทุติยภูมิจะตรวจสอบ
ได้ เพื่อใช้ในการหาปริมาณและคุณภาพโมเลกุลของธาตุ (Puchmark, 2013 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.10.1 การก าจัด MT 

(Cai และคณะ , 2014) ศึกษาตัวกลาง ดูดซับ ทั ง  3 ชนิด Graphene oxide (GO),                                     
Granular activated carbon (GAC) แ ละ  Multiwalled carbon nanotube (MWCNTs) เ พื่ อ ดู
ขนาดอนุภาค พื นท่ีผิวจ้าเพาะ และความสามารถในการดูดซับ Carbamazepine กับสารท่ีรบกวน
การท้างานของต่อมไร้ท่อ (Endo- crine disrupting compounds, EDC) อีก 9 ชนิด เพื่อหาพลังงาน
จลน์ในการดูดซับของ Carbamazepine และ EDCs ด้วยตัวกลางดูดซับทั งสามชนิดผลปรากฎว่า                         
กราฟีนออกไซด์จะดูดซับมลสารดังกล่าวด้วยพันธะ π-π ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ นจากการชนกัน
ท่ีผิวข้างของออบิทอล สามารถอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ น ได้ ด้วย Freundlich isotherm 
นอกจากนี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า พื นท่ีผิวสูงสุดของกราฟีนออกไซด์เท่ากับ 771 m2/g และเมื่อ
มีการเพิ่มขึ นของพีเอช จะท้าให้ประจุบนผิวของตัวกลางดูดซับเป็นลบ ดังนั นความสามารถในการดูด
ซับมวลสารท่ีมีประจุลบจึงลดลง แต่ความสามารถในการดูดซับมลสารท่ีมีประจุบวกจะเพิ่มขึ น และก
ราฟีนออกไซด์ยังมีช่วง pH ในการดูดซับกว้าง ปฎิกิริยาการดูดซับเกิดขึ นได้รวดเร็ว และเมื่อน้าไปล้าง
ด้วยแอลกอฮอลล์ยังพบว่าสามารถฟื้นฟูประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับได้ 

(ฉมนรี สุขเกษม, 2556) ได้ศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวซิลิกา ต่อการดูดซับ 17 
แอลฟาเมทิลเทสโทสเตอโรน หมู่ฟังก์ชันท่ีใช้ในการเปรียบเทียบผลการดูดซับแสดงดังตารางท่ี 2.8 
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ตารางที่ 2.8 แสดงหมู่ฟังก์ชันและพีเอชท่ีจุดสมดุลของตัวกลางดูดซับ  
(ฉมนรี สุขเกษม, 2556) 

 หมู่ฟังก์ชัน pHzpc 
SBA-15 
A-SBA-15 
M-SBA-15 
O-SBA-15 
P-SBA-15 

ซิลานอล 
อะมิโน 

เมอร์แคปโต 
ออคทิล 
ฟีนิล 

4.9 
9.3 
5.0 
5.1 
6.1 

หมายเหตุ ซิลิกาชนิดรูพรุน (SBA-15) ซิลิกาชนิดรูพรุนท่ีต่อกับหมู่อะมิโน (A-SBA-15) ซิลิกาชนิด                             
รูพรุนท่ีต่อกับหมู่เมอร์แคปโต (M-SBA-15) ซิลิกาชนิดรูพรุนท่ีต่อกับหมู่ออคทิล (O-SBA-15) ซิลิกา
ชนิดรูพรุนท่ีต่อกับหมู่ฟีนิล (P-SBA-15)  

จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักของการดูดซับคือความชอบน ้าและไม่ชอบ
น ้า ไม่ใช่พื นท่ีจ้าเพาะบนผิวตัวกลางดูดซับ จากผลท่ีแสดงต่อไปนี  O-SBA-15 > M-SBA-15 >                           
P-SBA-15 > SBA-15 > A-SBA-15 และค่ามุมสัมผัสของ ซิ ลิกาชนิดรูพรุน ท่ีต่อกับหมู่ออคทิล                           
(O-SBA-15) ซิลิกาชนิดรูพรุนท่ีต่อกับหมู่เมอร์แคปโต (M-SBA-15) ซิลิกาชนิดรูพรุนท่ีต่อกับหมู่ฟีนิล 
(P-SBA-15) ซิลิกาชนิดรูพรุน (SBA-15) ซิลิกาชนิดรูพรุนท่ีต่อกับหมู่อะมิโน (A-SBA-15) เท่ากับ 
89.93 89.65 77 44.19 และ 44.18 ตามล้าดับ จึงสรุปได้ว่า MT สามารถดูดซับได้ดีกับตัวกลางท่ีไม่
ชอบน ้า เนื่องจากแรงแผ่กระจาย หรือแรงลอนดอน ซึ่งเป็นแรงระหว่างสารท่ีไม่มีขั ว ส่วน A-SBA-15 
มีความสามารถในการดูดซับ MT ได้น้อยท่ีสุดเนื่องจากสมบัติความชอบน ้า โดยพื นผิวจะสามารถ                         
ดูดซับน ้าได้ดีกว่า MT หรือเกิดการแข่งขันการดูดซับระหว่างโมเลกุลของน ้ากับ MT นอกจากนี พื นท่ี
ผิวบางส่วนของ A-SBA-15 เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่อะมิ โนกับหมู่ซิลานอล จึง ท้าให้                                     
A-SBA-15 มีหมู่ฟังก์ชันอิสระลดลง ซึ่งพันธะท่ีเกิดขึ นยังขัดขวางรูพรุนอีกด้วยท้าให้ความสามารถใน
การดูดซับ MT ลดลง 

(Zhang และคณะ, 2009) มีการศึกษาการดูดซับและการลดลงของเทสโทสเตอโรนใน
ดิน จากการศึกษาพบว่าการกระจายตัวของเทสโทสเตอโรนอยู่ในดินมากกว่าในน ้า อย่างไรก็ตามก็ยัง
ไม่สามารถอธิบายส่ิงท่ีเกิดขึ นกับเทสโทสเตอโรนในน ้าหรือดินได้ โดยการศึกษาครั งนี จะน้าดินจาก
การเกษตร ท่ีความลึก 3 นิ ว จากผิวดิน มาใช้เป็นตัวกลางดูดซับเพื่อทดลองการดูดซับและคายซับของ
เทสโทสเตอโรน โดยการทดลองจะเป็นแบบทีละเทเพื่อหาสมดุลการดูดซับด้วย Langmeir และ 
Freundlich model เมื่อเทียบด้วย r2 การดูดซับมีแนวโน้มเป็นแบบ Freundlich isotherm แล้ว
เมื่อน้ามาทดสอบการคายซับโดยการล้างด้วยน ้ากล่ัน  3 ครั งพบว่าเทสโทสเตอโรนหลุดออก                          
35.14-102.35 เปอร์เซนต์ ของเทสโทสเตอโรนท่ีดูดซับบนผิวดิน จากความสัมพันธ์ของการดูดซับและ
คุณสมบัติของดินในด้านการเปล่ียนแคทไอออน พื นท่ีผิว และสารอินทรีย์ในดิน จึงสรุปได้ว่าความลึก
ของดินมีผลต่อการดูดซับ และการคายซับของเทสโทสเตอโรน 
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(Hu และคณะ , 2011) ไ ด้ ศึกษากระบวนการออกซิ เดชัน (Advance oxidation 
process, AOPs) ร่วมกับการใช้โอโซน (Ozone) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, 
H2O2) ยูวี (UV) และ Ultrasound โดยกระบวนการนี จะขึ นอยู่กับไฮดรอกไซด์เรดิเคิล (OH.) ท่ีเป็นตัว
ท้าลายโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ รวมไปถึง EDCs โดย OH. จะเข้าไปท้าลายสารประกอบ
อินทรีย์แบบไร้ทิศทางจนกระท่ังได้เป็นแร่ธาตุ โดยปฎิกิริยาท่ีนิยมของกระบวนการ AOPs คือ
ปฎิกิริยาเฟนตัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นกระบวนการออกซิไดซ์ท่ีได้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายท่ีสูง ท่ี
ส้าคัญสามารถด้าเนินการได้ง่ายและวัตถุท่ีใช้ราคาไม่สูง การแบ่งประเภทสารเฟนตันสามารถแบ่ง
ออกเป็นสารละลายเนื อเดียวของเหล็กไอออน และ H2O2 ซึ่งจะมีประสิทธิภาพท่ีดีในช่วง pH<4 และ
จะไม่มีประสิทธิ ภาพเมื่อ pH สูงกว่าแหล่งน ้าตามธรรมชาติ (pH 5-9) ข้อด้อยของเฟนตันแบบเนื อ
เดียวคือการก้าจัดตะกอนเหล็กหลังจากการบ้าบัดแล้วเป็นไปยาก เพื่อท่ีจะเอาชนะปัญหาตรงนี จึง
พัฒนาเป็นคาตาลิสต์แบบเนื อผสมท่ีรวมเหล็กเข้าไปด้วย โดยท้าการห่อหุ้มเหล็ก ข้อดีของเฟนตันแบบ
เนื อผสมคือสามารถก้าจัดสารอินทรีย์ได้ในช่วง กว้างและมีการสูญเสียเหล็กน้อยกว่าแบบเฟนตันเนื อ
เดียว ส้าหรับกระบวนการแบบเนื อผสมนี  ปฎิกิริยาออกชิเดช่ันจะเกิดขึ นท่ีบริเวณพื นผิวระหว่าง
ของแข็งและของเหลว  

จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าคาตาลิสต์เฟนตันแบบเนื อผสม (Fe3O4/MWCNT) เตรียม
ได้โดยการน้า Fe3O4 มาติดบน MWCNTs ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสูงแม้ท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายต้่าๆ นอกจากนี  Fe3O4/MWCNT ยังสามารถใช้เพื่อเป็นตัวดูดซับและช่วยใน
การสลายตัวของ MT ท่ีความเข้มข้นต้่าๆ ได้อาศัยหลักการคล้ายกับปฎิกิริยาเฟนตัน โดยกระบวนการ
ย่อยสลายจะเกิดขึ นท่ีผิวของแคตตาลิสกับเหล็กท่ีละลายออกมา และยังใช้ผลจากประจุบวกของ                             
เฟนตันแบบเนื อผสมในการดูดซับมลสารท่ีมีประจุลบ ซึ่ง Fe3O4/MWCNT ท่ีสังเคราะห์ได้นั นมี
โครงสร้างท่ีเสถียร และมีปริมาณเหล็กเพียงเล็กน้อยท่ีหลุดออกขณะท้าการฟื้นฟูประสิทธิภาพการ                               
ดูดซับ จึงสามารถน้ามาใช้ได้หลายครั ง 

(Rakić และคณะ, 2015) ได้ศึกษาการก้าจัด Pharmaceutically active compounds 
(PACs) ด้วยแอคติเวทคาร์บอน (ACs) ทั ง 3 ชนิด คือ แอคติเวทเท็ตคาร์บอนชนิดเกล็ดท่ีมีลักษณะ
พื นผิวเป็นเบส  (C-1), แอคติเวทเท็ตคาร์บอนชนิดผงท่ีมี ลักษณะพื นผิวเป็นกรด (C-2) และ                             
แอคติเวทคาร์บอนชนิดผงท่ีมีลักษณะพื นผิวเป็นเบส (C-3) ส่วนมวลสารท่ีจะดูดซับมี 4 ชนิด คือ                            
(a) Salicylic acid, (b) Acetylsalicylic acid, (c) Atenolol และ (d) Diclofenac-Na ดังรูปท่ี 2.7 
ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า C-2 มีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีท่ีสุด 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของ PACs : (a) Salicylic acid                                                                                      

(b) Acetylsalicylic acid (c) Atenolol และ (d) diclofenac-Na  
(Rakić และคณะ, 2015) 

เนื่องจากผลของประจุบวกท่ีอยู่บนตัวดูดซับจับกับหมู่ฟังก์ชันบน PACs  ท้าให้สามารถ
จับได้ดีกับ Salicylic acid (a) Acetylsalicylic acid (b) Atenolol (c) ท่ีสามารถแสดงประจุลบ
ออกมา แต่จะมีปัญหาในเรื่องของ พีเอซ และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับนั นค่อนข้างแคบ และ
ประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับเมื่อผ่านการฟื้นฟูสภาพ 

 
(Wojnarowicz และคณะ, 2014) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียท่ีมีการปนเปื้อนของ ฮอร์โมน

และสารท่ีระงับการท้างานของต่อมใต้สมอง (EDCs) ท่ีความเข้มข้นในช่วง ng-µg ด้วยวิธีบ้าบัด
โดยท่ัวไปจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อผ่านกระบวนการบ้าบัดตามรูปท่ี 2.8 โดยมี 3 ขั นตอน
หลักดังนี  1. การบ้าบัดขั นต้น เป็นการใช้ตะแกรงเพื่อดักขยะหรือของเสียขนาดใหญ่ 2. การบ้าบัดขั น
ปฐมภูมิ เพื่อก้าจัดของแข็ง 3. การบ้าบัดขั นทุติยภูมิ เป็นการบ้าบัดทางชีวภาพเพื่อย่อยสลาย
สารประกอบท่ีไม่ต้องการ จากผลการบ้าบัดพบว่าสามารถก้าจัดฮอร์โมนและ EDCs ออกไปได้เพียง 
20 เปอร์เซนต์ เท่านั น ซึ่งถือได้ว่าระบบการบ้าบัดแบบท่ัวไปนั นยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะ
ก้าจัดสารปนเป้ือนเหล่านี   

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงการบ้าบัดด้วยวิธีแบบมาตรฐาน (Conventional process) 

(Wojnarowicz และคณะ, 2014) 
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(Nguyen-Huy และคณะ, 2014) ศึกษาปฎิกิริยาการดูดซับของ Bisphenol A (BPA) 
ด้วยซิลิกาชนิดรูพรุนต่อติดกราฟีนออกไซด์ และตรวจวัดปฎิกิริยาการดูดซับของ BPA ด้วย FTIR และ 
Raman spectroscopy ซึ่งจากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า BPA ถูกดูดซับเนื่องจาก 2 ปัจจัย
หลัก  

1. พลังงานสถิตย์ระหว่าง Hydroxyl group ของ BPA ซิลิกาชนิดรูพรุน และกราฟีน
ออกไซด์  

2. พันธะ π-π ระหว่างวงเบนซีนของ BPA และ ลักษณะโครงสร้างแบบระนาบ (SP2) 
ของกราฟีนออกไซด์ ดังรูปท่ี 2.9 
 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงปฎิกิริยาการดูดซับของ BPA บนซิลิกาชนิดรูพรุน และกราฟีนออกไซด์  
(Nguyen-Huy และคณะ, 2014) 

 
2.10.2 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 

(Pourjavadi และคณะ, 2015) ได้ศึกษาการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ต่อกับอนุภาค
แมกเนติก โดยโครงสร้างพื นฐานกราฟีนออกไซด์จะมีพื นท่ีผิวมากและมีความไม่ชอบน ้าสูงท้าให้
สามารถจับกับสารประเภทอะโรมาติกได้ดี ด้วยพันธะ π-π และท้าการต่อกับอนุภาคแมกเนติกเพื่อ
เพิ่มคุณสมบัติทางแม่เหล็กท่ีได้ด้วยวิธี Inverse chemical precipitation โดยมีขั นตอนในการ
สังเคราะห์ดังนี  น้า GO ท่ีสังเคราะห์ได้มาละลายในน ้ากล่ันจากนั นเติม FeCl3.6H2O และ FeCl2.4H2O 
ลงในสารละลาย 30% ammonia ภายใต้สภาวะท่ีมีการเติมไนโตรเจน เพื่อป้องกันการออกซิไดซ์ของ
อนุภาคแมกเนติก ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นตะกอนสีด้า (GO@Fe3O4) แล้วน้าไปเก็บในสูญญากาศท่ี 50 
องศาเซลเซียส 
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(Liu และคณะ, 2004) ได้ท้าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนเคลือบด้วยซิลิกา 
(Magnetite silica nanoparticles) ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมของเหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) และเหล็ก
เฟอร์ริก (Fe3+) ในสารละลาย NH4OH โดยจะได้ Magnetite (Fe3O4) จากนั นท้าการเคลือด้วยซิลิกา 
โดยมีขั นตอนดังต่อไปนี  น้า FeCl3.6H2O และ FeCl2.4H2O มาละลายในน ้ากล่ัน พร้อมกวน
ตลอดเวลาแล้วเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 30% (30% NH4OH) ปริมาณ 1.25 มิลลิลิตร 
โดยคุมอุณหภูมิของสารละลาย Fe2+ และ Fe3+ ท่ี 80 0C จะได้ตะกอนสีด้าแล้วแยกด้วยแผ่นแม่เหล็ก
ถาวรแล้วน้า SP ไปละลายใน 2-Propanol กับน ้ากล่ัน จากนั นน้าไปกวนต่อแล้วจึงเติม 30% NH4OH 
ตามด้วย Tetraacetyl ortrosilicate (TEOS) แล้วน้าไปกวนต่ออีก 6 ช่ัวโมง จากนั นล้างด้วยน ้ากล่ัน 
แล้วแยกตัวกลางดูดซับด้วยแผ่นแม่เหล็กถาวร 

(Wang และคณะ , 2012) ศึกษาผลจากการเ ติมหมู่อะมิ โนบนซิ ลิกาชนิดรูพรุน                          
(NH2-SiO2) ด้ ว ยก ารกวน  จากนั น ท้ า ให้ แห้ ง ด้ ว ย  สารลดแร ง ตึ ง ผิ ว พู โ รนิ ก  P123 และ 
Tetraethylthosilicate (TEOS) ในสภาวะกรด โดยวิธี Post-grafting กับ Gramma-aminopropyl 
triethoxysilane (APTES) ตามวิธีของ (Wang และคณะ, 2012) หมู่อะมิโนจะถูกต่อเข้ากับผิวของ                             
รูพรุนของซิลิกา ด้วยการรีฟลักซ์ SBA-15 และ APTES ในทูโลอีนแห้งภายใต้สภาวะไนโตรเจนเป็น
เวลาอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น NH2-SBA-15 ดังรูปท่ี 2.10  

 

 
 

รูปที่ 2.10 การต่อหมู่อะมิโนท่ีผิวของซิลิกา  
(Wang และคณะ, 2012) 

 
โดยตรวจวัดลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับด้วย Transmission 

electron microscopy (TEM) Fourier transform infrared/Raman (FT-IR/Raman) 
spectroscopy และ  X-ray diffractometer (XRD) ซึ่ ง ตั ว ก ลา ง ดู ด ซั บ ท่ี ใ ช้ คื อ  SBA-15 แ ละ                                 
A-SBA-15 ผลจาก TEM และ XRD แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างซิลิกาชนิดรูพรุนไม่เปล่ียนแปลง                                 
แล้วเมื่อวิเคราะห์ด้วย FT-IR ดังรูป 3.11 จะแสดงหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึ นดังตาราง 2.9 
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของตัวกลางดูดซับ SBA-15 และ A-SBA-15 จาก FTIR 
(Wang และคณะ, 2012) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.11 FT-IR spectra of (a) SBA-15 and (b) NH2-SBA-15. 
 (Wang และคณะ, 2012) 

 
ผลจาก FTIR (รูป 2.13) ให้เห็นการดูดซับท่ีความยาวคล่ืน 2931.27 cm-1 จากสายโซ่

ตรง (C-H stretching) ของ NH2-SBA-15 ไม่พบว่าพีค ท่ี 964.23 cm-1 รวมถึงการปรากฎพีคท่ี 1560 
cm-1 จึงยืนยันได้ว่า NH2 ติดบน SBA-15 อย่างแน่นอน 

(Li และคณะ, 2015) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ ซิลิกาชนิดรูพรุนต่อติดกราฟีนออกไซด์ 
(GO-SBA-15) โดยมีขั นตอนดังนี  น้า SBA-15 ท่ีสังเคราะห์ได้มาต่อติดกับ GO โดยใช้หมู่อะมิโนท่ีติด
บน SBA-15 (NH2-SBA-15) และหมู่ คาร์บอกซิลของ GO ในการเช่ือมต่อกับหมู่ อะมิ โนของ                                  
NH2-SBA-15 ไ ด้ผลผลิตเป็น GO-SBA-15 ดังรูปท่ี 3.12  โดยใช้ N-N’-dimethylcarbodiimide 

หมู่ฟังก์ชัน ความยาวคล่ืน (cm-1) 
Si-O-Si 

OH-stretching 
CH2-aliphatic 
C-H stretching 
Si-O-(H…H2O) 

NH2 

1250-1020 
3400 

1500-1300 
2931.27 
964.23 
1560 
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(DCC) และ  Dimethylformamide (DMF) ถูกใ ช้เป็น  Coupling agent และตัวละลายอินทรีย์  
ตามล้าดับ ซึ่งหมู่คาร์บอกซิลบน GO จะท้าปฎิกิริยากับ DCC โดยใช้ DMF เป็นตัวกลางในการกระตุ้น 
จากนั นจึงน้าไปต่อติดกับ NH2-SBA-15 แล้วน้าไปวิเคราะห์ลักษณะตัวกลางดูดซับด้วย Scanning 
electron microscopy (SEM) X-ray diffraction (XRD) แ ล ะ  Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR)  

จากผลการทดลอง AFM image ของแผ่น GO มีความหนาประมาน 1.26 nm ส่วน 
SEM image ของแผ่น GO มีลักษณะเป็นพื นเรียบ โดยทิศทางของ SBA-15 ท่ีต่อติดกับ GO จะมีทั ง
ขนานและตั งฉากกับรูพรุน ดังค่า 2α ท่ีแสดงในตาราง 2.10 

 
 

ตารางที่ 2.10 แสดงค่า 2α จากการตรวจวัดด้วย XRD  
(Li และคณะ, 2015) 

ตัวกลางดูดซับ 2α 
GO 

GO-SBA-15 
NH2-SBA-15 และ GO-SBA-15 

9.56 
26.19 
0.5-2.5 

การตรวจวัดด้วย FT-IR จะใช้เพื่อยืนยันหมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฎบนตัวกลางดูดซับ แสดงได้ดังตาราง 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 แสดงหมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฎบนตัวกลางดูดซับ  

(Li และคณะ, 2015) 

 
เมื่อดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันของตัวกลางดูดซับจะพบพีคท่ี 1730 และ 1420 cm-1 ซึ่ง

สามารถยืนยันว่า NH2-SBA-15 ต่อติดกับ GO ส่วนผลจากค่าพีเอช พบว่าการดูดซับจะเกิดขึ นได้อย่าง
รวดเร็วในช่วงพีเอช 3-4 และยังคงความสามารถในการดูดซับได้ดีในช่วงพีเอช 4-7 แต่เมื่อพีเอชต้่า
กว่า 3 การดูดซับจะลดลงเพราะไม่เกิดการแยกออกของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 
และเกิดการแข่งขัน ระหว่ าง  H+ และ Pb2+ บนต้าแหน่ง เ ดียวกัน  ส้ าหรับ ท่ีพี เอซ สูงกว่ า                             
4 ความสามารถในการดูดซับ Pb2+ จะใช้แรงไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนบนพื นผิว

หมู่ฟังก์ชัน ความยาวคล่ืน (cm-1) 
Hydroxyl group 

C-H stretching of NH2-SBA-15 
C-H stretching of GO-SBA-15 

Si-O-Si 
-NH2 

C=O stretching 

3416 
2870 
2938 
1100 
1730 
1420 
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ของ GO-SBA-15 และ Pb2+ ในสารละลาย นอกจากนั นท่ีพีเอช 7 เกิดการฟอร์มตัวของ Hydroxide 
complex ดังนั นจึงเลือกท้าการทดลองท่ีพีเอช 5 เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสูงท่ีสุด  

สมดุลการดูดซับเป็นไปตาม Langmuir models แสดงว่าเกิดการดูดซับแบบชั นเดียว                                    
จนลพลศาสตร์เป็นแบบปฎิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงว่าเกิดการดูดซับเชิงเคมีการดูดซับจ้าเพาะ 
เพื่อทดสอบในสารผสมท่ีมีโลหะชนิดอื่น ลิเทียม (Li(I)) โซเดียม (Na(I)) โพแทสเซียม (K(I)) แคลเซียม
(Ca(II)) แมกนีเซียม (Mg(II)) แคดเมียม (Cd(II)) โครเมียม (Cr(III)) โคบอลต์ (Co(II)) ปรอท (Hg(II))                            
เฟอริก (Fe(III)) อาเซนิก (As(III)) แมงกานีส (Mn(II)) นิเกิล (Ni(II)) และ ซิงค์ (Zn(II)) ท้าการทดลองท่ี
พีเอช 5 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ตัวกลางดูดซับ GO-SBA-15 จะดูดซับ Pd2+ ได้ดีท่ีสุด เนื่องจาก 
Pd2+ มีแรงดึงดูดอิเล็กตรอนอิสระบนออกซิเจนและไนโตรเจนได้แข็งแรง และอยู่ในฟอร์มสารเชิงซ้อน
ท่ีเสถียรท่ีสุดเมื่อเทียบกับโลหะไอออนชนิดอื่น แสดงโครงสร้างดังรูป 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างของ GO-SBA-15  

(Li และคณะ, 2015) 
 

2.10.3 ความเป็นพิษและการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพของ MT 

(Sangster และคณะ, 2015) กล่าวถึงปัญหาท่ีเกิดจากผลของ สเตียรอยด์ฮอร์โมนท่ีมีต่อ
ส่ิงมีชีวิตในน ้า เนื่องจากการกระจายตัวของฮอร์โมนในดินและตะกอน อย่า งไรก็ตามขอบเขต
การศึกษาถูกประเมินด้วยการกระจายตัวของฮอร์โมนจากอนุภาคของตะกอนขนาดต่างๆ ในการ
ทดลองได้ศึกษาการดูดซับฮอร์โมนทั ง 4 ชนิดคือ 17-เบต้าเอสตราไดออล (17ß-estradiol) เอสโตน
(Estrone) โพรเจสเทอโรน (Progesterone) และ เทสโทสเตอโรน (Testosterone) ตามรูปท่ี 2.13 
โดยตะกอนท่ีศึกษามี 2 กลุ่มคือดินร่วนเหนียวปนตะกอนทราย และดินตะกอนทราย แล้วท้าการวัดค่า
ความสามารถในการดูดซับสเตียรอยด์ ค่าการกระจายตัว แล้ววัดไอโซเทอมเพื่อ Plot หาโมเดลในการ
ดูดซับ สรุปได้ว่าประสิทธิภาพการดูดซับจะขึ นกับความเข้มข้นของสารอินทรีย์มากกว่าขนาดของ
อนุภาค ซึ่งปริมาณจะมีผลต่อการกระจายตัวของสารสเตียรอยด์ภายในตะกอน และจากผลการ                             
ดูดซับสเตียรอยด์ ด้วยดินเหนียวและคอลลอยด์ในดินร่วนเหนียวปนตะกอนทราย  
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รูปที่ 2.13 แสดงสเตรียรอยด์ฮอร์โมนทั ง 4 ชนิด  
(Sangster และคณะ, 2015) 

 
ประสิทธิภาพการดูดซับและการกระจายตัวในในอนุภาคจะสูงขึ นเมื่อขนาดของดินหรือ

ตะกอนท่ีมีขนาดเล็กลง ขณะท่ีกลไกของสเตียรอยด์ฮอร์โมนกับตะกอนนั นยังไม่แน่ชัด ซึ่งงานวิจัยก่อน
หน้านี ระบุไว้ว่าตะกอนเป็นตัวกระตุ้นกระบวนการทางชีวภาพต่อส่ิงมีชีวิตในน ้า และอนุภาคของ
ตะกอนท่ีมีความละเอียดจะเพิ่มการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของสเตียรอยด์ฮอร์โมนในสัตว์น ้า และ                          
คาดว่าปฎิกิริยาระหว่างอนุภาคท่ีขนาดต่างๆ กับเสตียรอยด์ฮอร์โมนอาจเป็นสาเหตุมาจากการ
กระจายตัวของฮอร์โมนในอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กถึง 93 เปอร์เซนต์ ของตะกอนท่ีตรวจพบในฮอร์โมนท่ี
ระดับความเข้มข้น 1 ng/L ขณะท่ีตะกอนขนาดเล็กมีแนวโน้มท่ีจะแขวนลอยและเคล่ือนไปตาม
กระแสน ้า สัตว์น ้าจึงมีโอกาสในการสัมผัสกับสเตียรอยด์ฮอร์โมนได้ง่าย โดยผ่านทางการย่อยและ
หาย ใจอนุ ภ าค ท่ี ไ หลมาตามกร ะแสน ้ า  (Homklin และคณะ , 2011) ศึ ก ษา  17 แอลฟ า                               
เมทิลเทสโทสเตอโรน (MT) ในตะกอนจากบ่อเลี ยงปลาในช่วงท่ีมีการใส่ฮอร์โมนเปล่ียนแปลงเพศโดย
ความเข้มข้นของ MT ในระยะแรก ตรวจพบท่ี 3.6 µg/L และเมื่อจบกระบวนการแปลงเพศปลาหรือ
หลังจากใส่ฮอรโมนดัดแปลงไปแล้วหนึ่งสัปดาห์พบ MT ในช่วง undetectable-0.02 µg/L หลังจาก
นั นอี ก  3 เ ดือนก็ ยั ง สามารถตรวจพบ MT ไ ด้ ในตะกอน ช่วงความ เข้มข้น  2.8-2.9 ng/g                                
(Dou และคณะ, 2008) ได้ศึกษาปริมาณ MT หลังการบ้าบัดด้วยการกรองชีวภาพพบว่าปริมาณ MT 
ท่ีตกค้างหลังจากการบ้าบัดนั นยั งมีปริมาณท่ีสูง เพียงพอในการออกฤทธิ์ ต่อสัตว์น ้ า ไ ด้ถึ ง                           
81-100 เปอร์เซนต์ 

นอกจากนั นผู้วิจัยยังได้ศึกษาการเปล่ียนรูปทางชีวภาพของ MT ภายใต้ตัวรับอิเล็กตรอน
ท่ีต่างกันออกไปในตะกอนของบ่อเลี ยงปลาด้วยวิธีการ เติมอากาศ ไนเตรตรีดักช่ัน เหล็ก(III)รีดักช่ัน 
ซัลเฟตรีดักช่ัน และกระบวนการสร้างมีเทน เพื่อศึกษาดูการสลายตัวและการออกฤทธิ์ของ MT และ
ใช้ Testosterone equivalent (TEQ) ในการประเมินการคงอยู่และฤทธิ์ของแอนโดจินิกท่ีตกค้างใน
น ้า โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 6 ชุด ดังตาราง 2.12  
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ตารางที่ 2.12 แสดงการออกแบบการทดลองเพื่อแสดงการคงอยู่และฤทธิ์ของแอนโดจินิกท่ีตกค้าง                               
ในน ้า 

ชุดการทดลอง ชนิดการทดลอง ประเภทของ
ตะกอน 

สารตั งต้น 

T1 
T2 
T3 
T4 
 

T5 
 

T6 

- ทดสอบการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ 
- ทดสอบการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ 
- ทดสอบการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ 
- ชุดควบคุม 
 
- ชุดควบคุมการเปลี่ยนรูปจาก
กระบวนการไม่ใช่ทางชีวภาพ 
- ชุดควบคุมการเปลี่ยนรูปจาก
กระบวนการไม่ใช่ทางชีวภาพ 

ตะกอน 
ตะกอน 
ตะกอน 

ตะกอนที่ผ่านการ
ฆ่าเชื อ 

- 
 
- 

MT (10 mg/l) 
- 

Glucose (180 mg/l) 
MT (10 mg/l) 

 
MT (10 mg/l) 

 
Glucose (180 mg/l) 

(Homklin และคณะ, 2011) 

ผลการยืนยันการออกฤทธิ์จากจุลชีพแสดงได้ดังนี  การทดลองชุด T3 พบว่าปริมาณของกลูโคสลดลง
อย่างรวดเร็วภายใน 4 วันจึงยืนยันได้ว่ามีการท้างานของจุลชีพในตะกอนดิน ใน T5 พบว่าความ
เข้มข้นของ MT ไม่เปล่ียนแปลงไป ใน T6 ไม่มีการย่อยสลายของ Glucose ใน T2 พบว่าตัวรับ
อิเล็กตรอนมีปริมาณลดลง  

การเปล่ียนรูปทางชีวภาพของ MT พบว่าการทดลอง T1 แสดงให้เห็นการเปล่ียนรูปทาง
ชีวภาพของ MT ในตะกอนโดยใช้ตัวรับอิเล็กตรอนท่ีต่างกัน ในช่วง Lag phase (2-4 วัน) พบว่า MT 
มีการเปล่ียนรูปอย่างรวดเร็วและยังเจอตัวรับอิเล็กตรอนทุกตัวยกเว้น Iron(III) reduction โดย
หลังจากช่วง lag phase พบว่า MT เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ ด้วย Iron(III) reduction แต่ไม่
ตรวจพบการย่อยสลายของ MT ด้วย Nitrate-reduction นอกจากนี การเปล่ียนรูปทางชีวภาพของ 
MT จะเกิดได้ดีในสภาวะเติมอากาศ ส่วนตัวรับอิเล็กตรอน methanogenic สามารถเปล่ียนแปลง
ลักษณะทางชีวภาพของ MT ได้ดีเนื่องจากไม่พบ MT ท่ีตกค้าง ซึ่งโดยปกติแล้ว MT ก็สามารถ                          
เมทาบอไลด์ได้ดีด้วยการออกฤทธิ์ทางแอนโดจินิกดังนั นจึงพบว่าจะเกิดการสะสมในส่ิงแวดล้อม
ภายใต้กระบวนการ Nitrate(III)-reduction Iron(III)-reduction และ Methogenic นอกจากนี การ
ทดสอบการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพยังแสดงให้เห็นว่ามีการตกค้างของ MT ในตะกอนซึ่งควรก้าจัดต่อ
ด้วยวิธี เติมอากาศ และ Sulfate-reduction เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัด MT แต่งานวิจัยนี ยัง
ไม่ได้ศึกษาการเปล่ียนรูปของ MT ภายใต้ Nitrate(III)-redution และผลกระทบต่อ MT จากการย่อย
สลายด้วยแสงและการดูดซับ MT ในตะกอนในช่วงท่ีมีการเติมฮอร์โมน จึงยังไม่สามารถระบุสาเหตุท่ี
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางชีวภาพของ MT ได้อย่างแน่ชัด 
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ตารางที่ 2.13 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

หัวข้อท่ีศึกษา รายช่ือผู้ท้าการวิจัย ข้อมูลจากงานวิจัยท่ีน้ามาใช้ 
การก้าจัด MT (Cai และคณะ, 2014)  

 
 
(ฉมนรี สุขเกษม, 2556)  
 
(Sangster และคณะ, 2015)  
 
 
(Hu และคณะ, 2011)  
 
 
 
(Rakić และคณะ, 2015)  
 
 
 
 
 
 
(Wojnarowicz และคณะ, 2014)  
 
 
 
(Nguyen-Huy และคณะ, 2014) 
 
 
 
 
 
 

- ผลจากการดูดซับของ GO, GAC 
และ  MWCNTs ต่ อ ก า ร ดู ด ซั บ 
carbamazepine 
- ผลของหมู่ ฟั ง ก์ ชันบนพื น ผิว             
ซิลิกาต่อการดูดซับ MT 
- ความลึกของ ดินมีผลต่อการ                   
ดูดซับและการคายซับของเทส
โทสเตอโรน 
- ประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับ 
(Fe3O4@MWNTs) ในการดูดซับ 
MT ท่ีสูงแม้ ท่ีความเข้มข้น ของ
สารละลายต้่าๆ  
- ผลของประจุบวกท่ีอยู่บนตัวดูด
ซับจับกับหมู่ฟั งก์ ชันบน PACs             
ท้าให้สามารถจับได้ดีกับมลสารท่ี
สามารถแสดงประจุลบออกมาและ
ข้อด้อยในเรื่องของ พีเอซ และ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ต่อการดูดซับ
นั นค่อนข้างแคบ  
- ผลการบ้าบัดด้วยวิธีท่ัวไปพบว่า 
สามารถก้าจัดฮอร์โมนและ EDCs 
ออกไปได้เพียง 20 เปอร์เซนต์ ซึ่ง
ปริมาณฮอร์โมนท่ีตกค้างนั นยัง
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพต่อสัตว์น ้า 
- 2 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการดูดซับ
ของ BPA  
1. พ ลั ง ง า น ส ถิ ต ย์ ร ะ ห ว่ า ง 
Hydroxyl group ของ BPA 
2. พันธะ π-π 
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การ สัง เคราะห์ ตั ว 
กลางดูดซับ 

(Pourjavadi และคณะ, 2015)  
 
(Liu และคณะ, 2004) 
 
(Wang และคณะ, 2012)  
 
 
 
(Li และคณะ, 2015)  

- การน้ากราฟีนออกไซด์ต่อติดกับ
ซุปเปอร์พารา เมกเน ติกนาโน             
พาติเคิล 
- การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก
ขนาดนาโนท่ีเคลือบด้วยซิลิกา 
- ผลจากการเติมหมู่อะมิ โนบน               
ซิลิกาชนิดรูพรุน และการพิสูจน์
หมู่อะมิโนท่ีต่อติดบนซิลิกาชนิด       
รูพรุนด้วย FT-IR 
- ได้ศึกษาการสังเคราะห์ ซิลิกา
ชนิดรูพรุนต่อติดกราฟีนออกไซด์ 

ความเป็นพิษ และ
การเปล่ียนรูปทาง
ชีวภาพของ MT 

(Sangster และคณะ, 2015) 
 
 
 
 
(Homklin และคณะ, 2011) 

- ประสิทธิภาพการดูดซับ MT จะ
ขึ น กั บ ค ว าม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ส า ร 
อินทรีย์มากกว่าขนาดของอนุภาค 
ซึ่งปริมาณของตะกอนจะมีผลต่อ
การกระจายตัวของสารสเตียรอยด์ 
- การเปล่ียนรูปทางชีวภาพของ 
MT ขึ นกับประ เภทของ ตัวรั บ
อิ เ ล็ ก ตรอน  และ จะ เกิ ดก า ร
เป ล่ียนแปลง ไ ด้ ดี ในสภาะ ท่ีมี
อากาศ 

 
2.10.4. สรุปข้อมูลที่ได้จากการศึกษางานวิจัย 

จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาจากข้างต้นนั นได้มีการบ้าบัด 17-แอลฟาเมทิลเทสโทสเตอโรน 
(MT) ออกจากระบบด้วยวิธีต่างๆ อาทิเช่น การบ้าบัดด้วยวิธีท่ัวไป (Conventional treatment) 
พบว่าปริมาณ MT ลดลงเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการออกซิเดชัน หรือการใช้ตัวรับอิเล็กตรอน 
(Nitrate หรือ Sulfate reduction แบบใช้อากาศ และปฎิกิริยาเฟนตอน เป็นต้น) พบว่าเกิดการย่อย
สลายของ MT เป็นจ้านวนมาก แต่การศึกษาในเรื่องการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ MT เมื่อเกิดการ 
Redox นั นยังมีไม่มากนัก ท้าให้ไม่สามารถทราบได้แน่ชัดว่าจะกลายเป็นสารท่ีก่อให้เกิดความเป็นพิษ
หรือไม่ จึงเป็นการดีท่ีจะก้าจัด MT ออกด้วยการดูดซับเพราะราคาถูก ใช้พื นน้อย แต่คงประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดท่ีสูง โดยงานก่อนหน้านี ได้ศึกษาการดูดซับ MT โดยใช้ซิลิกา ท่ีดัดแปลงหมู่ฟังก์ชัน                         
อะมิโน เมอร์แคปโต ออคทิล ฟีนิล พบว่า ซิลิกาท่ีต่อติดหมู่อะมิโนมีความสามารถในการดูดซับ
สารอินทรีย์ท่ีละลายในน ้าได้ดีท่ีสุดเนื่องจากแรงไฟฟ้าสถิตย์ และ อิออน-ขั วคู่ ส่วนซิลิกาท่ีต่อติดหมู่                           
ฟีนิล สามารดูดซับ MT ได้ดีท่ีสุด เนื่องจากสมบัติความไม่ชอบน ้า (π-π bond) แต่เนื่องจากตัวกลาง
ดูดซับท่ีใช้มีขนาดอนุภาคเล็กมากจึงยากต่อการแยกออกจากระบบบ้าบัด งานวิจัยนี จึงท้าการ
สังเคราะห์ซิลิกาท่ีมีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกท่ีต่อติดกับกราฟีนออกไซด์โดยดัดแปลงหมู่
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ฟังก์ชันอะมิโนท่ีพื นผิวของตัวกลางดูดซับ สาเหตุท่ีเลือกกราฟีนออกไซด์ (GO) มาต่อติดซิลิกาท่ีมี
สมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก (SP-SiO2) เพราะ GO เป็นตัวกลางดูดซับท่ีดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันได้ง่าย 
และมีพื นท่ีผิวมาก ส่วน SP ท่ีใส่ลงไปนั นเพื่อเพิ่มความเป็นแม่เหล็กให้กับตัวกลางดูดซับท้าให้ง่ายต่อ
การแยกออกจากระบบ โดยการทดลองจะทดสอบความจ้าเพาะต่อการดูดซับในน ้าจากบ่อเพาะเลี ยง
สัตว์น ้า (สารอินทรีย์ธรรมชาติปนอยู่กับ MT ท่ีความเข้มข้นต้่าๆ) โดยคาดว่าสามารถลดผลกระทบท่ี
เกิดขึ นจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน ้าต่อการดูดซับ MT 



 
 

 

บทท่ี 3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

3.1.1.1     Duran 2 L 
3.1.1.2     Magnetic stirrer 
3.1.1.3     Three-necked flask 
3.1.1.4     Round bottom flask 
3.1.1.5     กระดาษกรอง Nylon 0.45 µm 
3.1.1.6     Syringe filter 
3.1.1.7     Three-necked flask 
3.1.1.8     บิกเกอร์ขนาด 25,50,100,250,1000 ml 
3.1.1.9     Round bottom flask 
3.1.1.10   ปิเปต 5,10 ml 
3.1.1.11   กระดาษกรอง Nylon 0.45 µm 
3.1.1.12   Syringe filter 
3.1.1.13   บุชเชอร์ขนาด 105 mm 
3.1.1.14   ยางรองบุชเชอร์ 
3.1.1.15   ขวดกรอง 

3.1.2 เคร่ืองมืออุปกรณ์ 

3.1.2.1    Low-angle powder X-ray diffraction (XRD) 
 3.1.2.2    Fourier Transform Infrared spectrometer (FT-IR) 
 3.1.2.3    Surface area analyzer 
 3.1.2.4    pH meter 
 3.1.2.5    spectrophotometer 
 3.1.2.6    High performance liquid chromatography (HPLC) 
 3.1.2.7    Column C8, C18, NH2  
 3.1.2.8    ชุด SPE 
 3.1.2.9    เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
 3.1.2.10   เครื่องเขย่า 
 3.1.2.11   ปั๊มสูญญากาศ 
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 3.1.2.12   Scanning electron microscope (SEM)  
3.1.2.13     Bet surface area analyzer (BET)  

 3.1.2.14   ตู้ดูดควัน 
3.1.2.15   ตู้อบ 

 3.1.2.16   Thermometer 
 3.1.2.17   ชุดกรองสุญญากาศ 

3.1.3 สารเคมี 

3.1.3.1     H2SO4 
3.1.3.2     Graphite 
3.1.3.3     5% HCl 
3.1.3.4     3-aminopropyltrimethoxysilane (AEAPS) 
3.1.3.5     N-N0-dicyclohexylcarbodiimide (DCC) 
3.1.3.6     Dimethylformamide (DMF) 
3.1.3.7     Toluene 
3.1.3.8     Ethyl acetate 
3.1.3.9     Acetonitrile 
3.1.3.10   Tertaethylorthosilicate (TEOS) 
3.1.3.11   30% H2O2 
3.1.3.12   KMnO4 
3.1.3.13   30% ammonia solution 
3.1.3.14   FeCl3.6H2O 
3.1.3.15   FeCl2.4H2O 
3.1.3.16   Ethanol 
3.1.3.17   NaOH 
3.1.3.18   DEG 
3.1.3.19   Ethyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 
3.1.3.20   Tetraacethyl ortrosilicate (TEOS) 10% 
3.1.3.21   Glacial acetic acid 
3.1.3.22   methanol 

3.2 การทดลอง 

งานวิจัยครั งนี ด้าเนินการท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับทั งหมด 6 ชนิด (GO, SP, GO-SP, SiO2-SP NH2-SiO2-SP 
และ GO-NH2-SiO2-SP) จากนั นท้าการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลาง
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ดูดซับแต่ละชนิด และทดสอบข้อมูลการดูดซับโดยใช้สารละลายสังเคราะห์ MT เชิงเด่ียวและ
สารละลายเชิงผสมท่ีมี MT และสารอินทรีย์ตามธรรมชาติจากบ่อเลี ยงปลา 

การทดลองเป็นแบบทีละเท (Batch) โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์และน ้าจากแหล่งเพาะเลี ยงปลา 
แล้วท้าการทดสอบแบบเชิงเด่ียว (MT) และแบบผสม (MT+ DOC) โดยตัวแปรควบคุมมีดังต่อไปนี  
ไอออนในสารละลายสังเคราะห์ อุณหภูมิ และพีเอซ โดยขั นตอนและกระบวนการดังกล่าวแสดงให้
เห็นจากแผนผังการทดลองดังต่อไปนี  (รูปท่ี 3.1) ซึ่งการทดลองแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนดังนี  
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั นตอนงานวิจัย 
 
 

น้ าจากบ่อเพาะเล้ียงสัตว์น้ า 

MT+น้ าจากบ่อเพาะเล้ียงสัตว์น้ า 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 

GO 

GO-NH2-SiO2-SP 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 

MT ในน้ าเสียสังเคราะห์ 

การสังเคราะห์ 

GO-SP 

SiO2-SP SP 

การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชัน 
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3.2.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ 

3.2.1.1 สังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) 

 (Xu และคณะ, 2008) 

1.  เทกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 120 มิลลิลิตร ในลงบิกเกอร์ขนาด 2 ลิตร 
แล้วน้าไปวางในถาดน ้าแข็งท่ีตั งบนเครื่องกวนเพื่อท้าให้อุณหภูมิเป็น 0 องศาเซลเซียส จากนั นเติม
ผงกราไฟต์ลงไป 2 กรัม แล้วจึงเติม KMnO4 15 กรัม ในสภาวะท่ีกวนตลอดเวลาสารละลายท่ีได้จะ
เปล่ียนเป็นสีเขียว แล้วจึงน้าไปตั งบน Water bath เพื่อคุมอุณหภูมิไว้ที่ 35 องศาเซลเซียส พร้อมกวน
ต่ออีกเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  

2.  ย้ายขวดท่ีเกิดปฎิกิริยามาตั งบนถาดน ้าแข็ง แล้วจึงเติมน ้ากล่ัน 230 มิลลิลิตร 
ลงไปในขวดอย่างช้าๆ ต้องระวังไม่ให้อุณหภูมิเกิน 20 องศาเซลเซียส สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีม่วง
และมีควันเกิดขึ น ในขั นตอนนี จะไม่มีการกวน เพราะจะท้าให้ควบคุมอุณหภูมิได้ยาก เมื่อเสร็จสิ นการ
เติมน ้ากล่ันค่อยท้าการกวนต่ออีกเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นเติมน ้ากล่ัน 700 ml แล้วกวนต่อไปอีก                           
5 นาที 

3.  เติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เข้มข้น 30 เปอร์เซนต์ (30% H2O2) 20 มิลลิลิตร 
จะเห็นว่าสารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลืองพร้อมเกิดฟองท่ีผิวหน้าของสารละลาย น้าสารละลายท่ีได้ใส่
ลงในขวดสังเคราะห์สารแล้วน้าไปปั่นแยก (Centrifuge) ท่ี 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้ว
ล้างต่อด้วยกรดไฮโดรครอริกเข้มข้น 5 เปอเซนต์ (5% HCL) อีก 3 ครั งครั งละ 300 มิลลิลิตร เพื่อ
ก้าจัดไอออนของโลหะหนัก จากนั นล้างต่อด้วยน ้ากล่ันอีก 3 ครั งครั งละ 300 มิลลิลิตร เพื่อก้าจัดกรด
ท่ีตกค้าง เมื่อปั่นเสร็จแล้วจะทิ งส่วนท่ีเป็นสารละลายแต่เก็บตะกอนไว้ ท้าการขูดออกจากภาชนะไป
ยังถ้วยกระเบื องแล้วอบท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืนจะได้ผลึกของ GO แล้วน้าไปเก็บใน
หลอดเก็บตัวอย่างขนาด 50 ml ปิดฝาและพันด้วยพาราฟิน เพื่อป้องกันการออกซิไดซ์กับอากาศ 

3.2.1.2 การสังเคราะห์ อนุภาคแมกเนติก (magnetic nano particle, SP)  
(Liu และคณะ, 2004) 

ในการสังเคราะห์ SP นั นจะใช้วิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) โดยจะ
เป็นการตกตะกอนร่วมอย่างสมบูรณ์ของ Fe2+ และ Fe3+ ในสภาวะเบสจนเกิดเป็น magnetite 
(Fe3O4) ในอัตราส่วนโมล 1:2 ตามล้าดับ ภายใต้ nitrogen atmosphere เพื่อป้องการออกซิไดซ์                                
ดังขั นตอนต่อไปนี   

1.  ช่ัง  FeCl2.4H2O 0.86 กรัม  แล้วตามด้วย FeCl3.6H2O 2.36 กรัม เพราะ 
FeCl3.6H2O (Fe3+) จะถูกออกซิไดซ์โดยอากาศได้ง่ายจึงควรช่ังทีหลัง โดยช่ังในบิกเกอร์ขนาด                           
25 มิลลิลิตร จากนั นละลายด้วยน ้ากล่ัน 40 มิลลิลิตร ในบิกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจน 
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2.  น้าไปกวนด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาทีจากนั นน้าบิกเกอร์
ไปแช่ในน ้ าร้อน เพื่อท้าให้อุณหภูมิ ในบิกเกอร์ เพิ่มขึ นเป็น 85 องศาเซลเซียส  แล้วจึงเติม                            
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5 มิลลิลิตรจะเห็นได้ว่าสารละลายเปล่ียนเป็นสีด้า เนื่องจากโลหะไอออน                          
ท้าปฎิกิริยากับเบสแก่จึงเกิดเป็นตะกอนของโลหะ 

3.  ท้าการแยกตะกอนโลหะ (Fe3O4) ท่ีได้ด้วยแผ่นแม่เหล็กถาวรแล้วทิ งส่วนท่ี
เป็นของเหลวออก ส่วนตะกอนท่ีเหลือน้ามาล้างด้วยน ้ากล่ัน 4-5 ครั ง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือตะกอนเหล็ก 
(Fe3O4) น ้าหนัก 1 กรัม  ผลิตภัณฑ์ท่ีไ ด้ควรน้าไปใช้ต่อทันที เพราะถ้าเก็บไว้จะง่ายต่อการ                          
ถูกออกซิไดซ์โดยอากาศท้าให้เกิดสนิมขึ น 

3.2.1.3 กราฟีนออกไซด์ที่ต่อติดกับอนุภาคแมกเนติก (GO-SP) ด้วยวิธี                                                                   
Co-precipitation (Pourjavadi และคณะ, 2015) 

1.  เตรียมสารละลายแอมโมเนีย ความเข้มข้น 30 เปอร์ เซนต์ ปริมาตร                            
25 มิลลิลิตรลงในขวดก้นกลมชนิดต่อสามทางขนาด 500 มิลลิลิตร 

2.  เตรียมกราฟีน 0.1 กรัมละลายในน ้ากล่ัน 120 มิลลิลิตรลงบิกเกอร์ A ขนาด                                   
250 มิลลิลิตร 

3.  เตรียม FeCl3.6H2O 1.6 กรัม และ FeCl2.4H2O 0.6 กรัม ลงในบิกเกอร์ B 
ขนาด 25 มิลลิลิตร 

4.  น้าสารผสมในบิกเกอร์ B เทลงในบิกเกอร์ A โดยชะสารละลายเหล็กท่ีค้างใน
บิกเกอร์ B ด้วยน ้ากล่ัน 20 มิลิลิตร จากนั นน้าไปกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที (บิกเกอร์ C) 

5.  น้าสารละลายจากบิกเกอร์ C เทลงไปในขวดก้นกลมและกวนเป็นเวลา                           
30 นาที ท่ี 25 องศาเซลเซียส จะได้สารละลายสีด้า ชะสารละลายท่ีติดค้างในบิกเกอร์ C ด้วยน ้ากล่ัน 
10 มิลิลิตร จะเห็นได้ว่าสารละลายเปล่ียนเป็นสีด้า 

6.  น้าสารละลายสีด้าท่ีได้มาอบท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงจากนั น
ทิ งให้เย็น ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วแยกตะกอนท่ีได้ด้วยแผ่นแม่เหล็กถาวร 

7.  น้ามาล้างด้วยน ้ากล่ัน 3 ครั ง และตามด้วยเอทานอลอีก 3 ครั ง แล้วจึงน้ามา
ท้าให้แห้งท่ี 50 องศาเซลเซียส ในเดซิกเคเตอร์ 

3.2.1.4 การสังเคราะห์อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกา (SiO2-SP)                                                                        
(ณัฐพร เอี่ยมสะอาด, 2557)  

1.  น้า SP มา 0.25 กรัม ซะด้วยน ้ากล่ัน 50 มิลลิลิตร แล้วละลายใน 2-propanol                                                                
670 มิลิลิตร ในขวด Duran ขนาด 2 ลิตร  

2.  น้าไปกวนเป็นเวลา 10 นาที แล้วเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 58.33 มิลลิลิตร 
กับ TEOS 8.33 มิลลิลิตร แล้วน้าไปกวนต่ออีกเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

3.  เทน ้ากล่ันลงไปในขวดสังเคระห์ 6 ครั งครั งละ 50 มิลลิลิตร จากนั นน้าไปกรอง
แล้วซะด้วยเอทานอล แล้วจึงน้าไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

4.  เก็บผลึกของ SP-SiO2 ใส่ขวดเก็บสารขนาด 50 มิลลิลิตรในสภาวะสูญญากาศ 
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3.2.1.5 การสังเคราะห์อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและท าการดัดแปลงหมู่                                       
อะ มิ โนบนพื้ น ผิ วขอ งซิลิ ก า  (magnetic silica amino-silane particles) (NH2-SiO2-SP)                              
(Liu และคณะ, 2004)  

1.  ละลายแมกเนติกซิลิกา (SiO2-SP) 2 กรัม ในสารละลายเมทานอล (เมทานอล                                         
250 มิลลิลิตร น ้ากล่ัน 2.5 มิลลิลิตร และ 3-aminopropyltrimethoxysilane (AEAPS) 10 มิลลิลิตร 
ลงในบิกเกอร์ 500 มิลลิลิตร จากนั นน้าไปกวนเป็นเวลา 30 นาที (บิกเกอร์ A) 

2.  เติมกลีเซอรอล 150 มิลลิลิตร ลงในบิกเกอร์ A แล้วจึงเทสารไปยังขวดก้นกลม
ชนิดต่อสามทางขนาด 500 มิลลิลิตร คงอุณหภูมิไว้ท่ี 85-90 องศาเซลเซียสพร้อมกวนอย่างเร็ว                               
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นก้อนกลมขนาดนาโน 

3.  ล้างตัวกลางดูดซับท่ีได้ด้วยน ้ากล่ัน ตามด้วยเมทานอล 2-3 ครั ง จากนั นท้าให้
แห้ง ท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้สภาวะสูญญากาศ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงหมู่อะมิโนท่ีติดบนซิลิกา 
 

3.2.1.6 การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ที่ ต่อ ติดกับอนุภาคแมกเนติกที่ เคลือบ                                         
ด้ ว ย ซิ ลิ ก าแ ละท า กา ร ดั ดแ ปล งห มู่อ ะ มิ โน บน พื้ น ผิ ว ขอ ง ซิ ลิ ก า  (GO-NH2-SiO2-SP)                                     
(Li และคณะ, 2015) 

 
1. ละลาย GO 0.04 กรัม ด้วยไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethylformamide, 

DMF) 100 มิลลิลิตร พร้อมกวนเป็นเวลา 30 นาที จะได้สารละลายสีเหลืองน ้าตาลมีลักษณะเป็นสาร
เนื อเดียว ในบิกเกอร์ A ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีตั งบนอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 

2. เติม NH2–SiO2-SP 0.2 กรัม และ N-N’-dicyclohexylcarbodiimide (DCC) 
0.4 กรัม ลงในบิกเกอร์ A พร้อมกวนตลอดเวลา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3. ท้าการแยกตะกอนออกจากสารละลายด้วยด้วยแผ่นแม่เหล็กถาวรจากนั น ล้าง
ด้วย DMF ตามด้วย ethanol อย่างละ 3 ครั งครั งละ 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตะกอนท่ีได้น้ามาอบในสภาวะสูญญากาศท่ี 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา                          
24 ช่ัวโมงแล้วเก็บผลึกของแข็งท่ีได้ด้วยขวดเก็บสารตัวอย่างขนาด 50 มิลลิลิตร ในกล่องท่ีมีซิลิกาดูด
ความชื น เพื่อป้องกันตัวกลางดูดซับออกซิไดซ์กับอากาศ 
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3.2.2 ศึกษาทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับและมลสารที่ดูดซับ 

3.2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก  

โดยน้าสารตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้มาดูโครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับโดย
ใช้ Low angle Powder X-ray diffraction (XRD)  
 

3.2.2.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นที่ผิว 

 เป็นการวิ เคราะห์ เพื่อดูหมู่ฟังก์ ชันของกราฟีนเคลือบอนุภาคท่ีมีสมบั ติ                                     
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกบนซิลิกาท่ีมีการเติมหมู่อะมิโน และกราฟีนท่ีต่อติดหมู่อะมิโน โดยเครื่อง                                 
Fourier Transform Infrared spectrometer (FTIR) 
 

3.2.2.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว 

 เพื่อหาพื น ท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุน ด้วยวิธี  nitrogen 
adsorption ค้านวณโดยใช้สมการของ Brunner-Eller-Teller (BET) เพื่อหาพื นท่ีผิวจ้าเพาะ 
 

3.2.2.4 การวิเคราะหห์าประจุบนพื้นผิวด้วยการวิเคราะห์โดยการไทเทรตกรด-เบส 

   การวิเคราะห์หาประจุบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับด้วยเทคนิคการไทเทรตกรด-เบส 
เตรียมสารละลายโซเดียวไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 0.025 โมลาร์ 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.1 โมลาร์ ในน้ า DI 18.2 Ω จากนั้นเตรียมสารละลายผสม                           
ท่ีมีปริมาณตัวกลางดูดซับ 0.1 กรัมต่อลิตร โดยท าให้สารละลายแต่ละขวดมีค่าพีเอชต่างกันด้วยการ
เติม HCL หรือ NaOH 0.05 0.1 0.5 และ 1 มิลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และ
ควบคุมความแรงของประจุเท่ากับ 0.01 โมลาร์ ด้วยสารละลาย NaCl จากนั้นน าน้ าตัวอย่างไปเขย่า 
200 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง แล้วน าค่าท่ีได้มาแทนลงใน                           
สมการ 3.1 

 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝐶 𝑚−2) =
{[𝐻𝐶𝑙]−[𝑁𝑎𝑂𝐻]−[𝐻+]+[𝑂𝐻−]}𝑥96,500

𝑀𝑥𝑆𝐵𝐸𝑇
 3.1 

 
เมื่อ  [HCl]       =  ความเข้มข้นของ HCl ท่ีเติม (mol/L) 

[NaOH]    =  ความเข้มข้นของ NaOH ท่ีเติม (mol/L) 
[H+]        =  ความเข้มข้นของโปรตอนไอออน (mol/L)  

 ค้านวณได้จาก pH = -log[H+] 
[OH-]       =  ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (mol/L)  
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 ค้านวณได้จาก pOH = -log[OH-] และ pOH = 14-pH 
96500     =  ค่าคงท่ีฟาราเดย์ (C/mol) 
M           =  น ้าหนักของตัวกลางดูดซับ (g/L) 
SBET        =  พื นท่ีจ้าเพาะของตัวกลางดูดซับ (m2/g) 

 
3.2.3 การสังเคราะห์ และตรวจสอบความเข้มข้นของน้ าสังเคราะห์ 

ความเข้มข้นของ MT ในสารละลายเชิงเด่ียวท่ีความเข้มข้นสูงระดับมิลลิกรัมต่อลิตร
สามารถท้าการวิเคราะห์ได้โดย UV spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร 

ส้าหรับความเข้มข้น MT ในสารละลานผสมและ หรือท่ีระดับความเข้มข้นต้่าระดับ
ไมโครกรัมต่อลิตรสามารถตรวจวัดได้โดยใช้เครื่องมือ HPLC-DAD โดยตัวอย่างถูกเพิ่มความเข้มข้น
และท้าความสะอาดสารรบกวนด้วยเทคนิคการ pre-concentration ด้วย solid phase extraction 
(SPE) แล้วจึงน้าไปวัดความเข้มข้นด้วย HPLC-DAD 
 

3.2.3.1 เทคนิคการ Pre-concentration ด้วย Solid phase extraction (SPE) 

SPE เป็นเทคนิคการแยกสารปนเป้ือนออกโดยให้สารท่ีต้องการติดอยู่กับตัวดูดซับ
ใน cartridge จากนั นเติมตัวท้าละลายเพื่อดึงเอาสารท่ีสนใจท่ีเกาะกับตัวดูดซับออก เพื่อน้าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ โดยขั นตอนการใช้ SPE มีขั นตอน 3 ขั นตอนดังนี  

1.  Condition 
เป็นการเตรียม ตัวดูดซับท่ีอยู่ในหลอด (Cartridge, C-18 SPE) ให้อยู่ ใน

สภาวะท่ีพร้อมใช้งานโดยการใส่เอทธิลอะซิเตต 5 มิลลิลิตร, อะซิโตไนไตรล์ 5 มิลลิลิตร และน ้า                          
5 มิลลิลิตร ลงไปใน SPE (เพื่อให้ตัวดูดซับใน SPE อิ่มไปด้วยตัวท้าละลาย) จากนั นท้าการปล่อย                          
ตัวท้าละลายทิ งโดยให้ตัวท้าละลายอยู่เหนือจากตัวดูดซับ ประมาณ 0.5 เซนติเมตร 

2.  Load 
เป็นการใส่ตัวอย่าง 20 มิลลิลิตร ลงไปเพื่อให้จับกับตัวดูดซับ โดยในขั นนี ต้อง 

load ให้แห้ง (เพื่อก้าจัดตัวท้าละลายจากกระบวนการก่อนหน้านี และท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง) 
3.  Elution 

เป็นการดึงสารท่ีเราสนใจท่ีเกาะกับตัวดูดซับออก เพื่อน้าไปวิเคราะห์ต่อไป 
โดยใช้ตัวท้าละลาย เมทานอล ในการชะสารท่ีสนใจวิเคราะห์ออกมาน้าสารตัวอย่างท่ีผ่านการ SPE 
ไปวิเคราะห์ต่อด้วย HPLC-UV 

3.2.3.2 การวิเคราะห์ด้วย high performance liquid chromatography                                          
(HPLC-DAD) 

1.  น้า ตัวอย่าง ท่ี ไ ด้มากรองด้วย Syringe filter ชนิด Nylon ขนาดรูพรุน                             
0.22 µm 
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2.  น้าตัวอย่าง ท่ีผ่านการกรองมาวิ เคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นตาม 
Condition ดั ง ต่ อ ไ ป นี  Column C8, C18 (150 mm X 4.6 mm X 5 µm) Reverse phase, 
Temperature 40±0.5 0C Retention time 15.251 min Limited of detection (LOD) 50 µg/l, 
Sample injection volume 30 µl โดย Mobile phase ท่ีใช้ คือ Acetonitrile/water  

At 0 min Acetonitrile 20% 
At 19 min Acetonitrile 96% 
At 20 min Acetonitrile 20% 
And continuous in 10 min 

 
3.2.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ MT 

จะศึกษาบนตัวกลางดูดซับ ทั ง 4 ชนิด ได้แก่ GO SP GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP                           
ท่ีความเข้มข้น MT 100 ไมโครกรัมต่อลิตรหรือ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 7  ในสารละลาย                                
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และท่ี ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร ในปริมาณตัวกลางดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร 
ณ อุณหภูมิห้อง โดยเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อวินาที ในเวลา 0-24 ช่ัวโมง จากนั นน้าค่าท่ีได้มา
พลอตกราฟระหว่างความเข้มข้นในการดูดซับ(มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อเวลา (นาที) โดยมีวิธีการทดลอง
ดังต่อไปนี  

1.  เตรียมน ้าตัวอย่าง MT ท่ีความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดรูปชมพู่ จากนั นช่ังตัวกลางดูดซับ GO ทีความเข้มขน้ 0.05 กรัมต่อลิตร ลงไปในน ้าตัวอย่าง 

2.  ควบคุมพีเอชของน ้าตัวอย่างด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให้เท่ากับ 7 และ ionic strength 
ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

3.  น้าขวดตัวอย่างไปเขย่า และควบคุมอุณภูมิท่ี 25±2 องศาเซลเซียส จากนั นเก็บตัวอย่าง
สารท่ีเวลา 0 1 2 5 10 15 30 60 120 และ 240 นาที จากนั นเก็บทุกๆ 2 ช่ัวโมง จนครบ 24 ช่ัวโมง 

4.  น้าสารละลายท่ีได้จากการกรองด้วย nylon filter 0.22 µm และวิเคราะห์ MT ด้วย 
HPLC-UV 

5.  ทดลอ ง ซ ้ า ตั ง แ ต่ ข้ อ  1-4 โ ด ย เ ป ล่ี ย น ตั ว ก ล า ง ดู ด ซั บ เป็ น  SP GO-SP แ ละ                                 
GO-NH2-SiO2-SP 
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ตารางที่ 3.1 สรุปตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับของ MT 
ประเภทของตัวแปร ตัวแปร ค่าที่ใช้ในงานวิจัย 
ตัวแปรต้น - เวลา 

 
- ชนิดของสารดูดซับ 

- 0 1 2 5 10 15 30 60 120 แ ล ะ  240 น า ที
จากนั นเก็บทุกๆ 2 ช่ัวโมง จนครบ 24 ช่ัวโมง 
- GO SP GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของ MT 
ท่ีคงอยู่ 

- 

ตัวแปรควบคุม - พีเอช 
- อุณหภูม ิ
- Ionic strength 
- ปริมาณสารดูดซับ 
- ปริมาณและความ 
  เข้มข้นของ MT 
- จ้านวนรอบในการ 
  ปั่นกวน 

ควบคุมให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
25±2 องศาเซลเซียส 
0.01 โมลาร์  
0.5 กรัมต่อลิตร 
15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
200 รอบต่อนาที 

 
3.2.5 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของ MT 

การศึกษาไอโซเทอม เพื่อหาแนวโน้มการดูดซับว่ามีลักษะการดูดซับ เป็นแบบกายภาพ 
หรือทางเคมี โดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วจะใช้สมการเชิงเส้นของ แลงเมียร์ 
ฟรุนดลิซ และ โกเบิลคอร์ริเกน ในการอธิบายผลการทดลอง  

1 เตรียมตัวอย่างน ้าท่ีมี MT ท่ีความเข้มข้น 0 5 10 15 20 25 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 

2. จากนั นใส่ตัวกลางดูดซับท่ีความเข้มข้น GO 0.05 กรัมต่อลิตร ลงไปในน ้าตัวอย่างท่ีมี 
MT ณ ความเข้มข้นต่างๆ 

3. ควบคุม pH และ ionic strength ให้เท่ากับ 7 และ ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล
ต่อลิตร 

4. น้าขวดตัวอย่างไปเขย่าท่ีอุณหภูมิห้อง จนเข้าสู่สภาวะสมดุลตามเวลาท่ีได้จากการศึกษา
จลนพลศาสตร์ 

5. แล้วท้าการกรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วยกระดาษกรอง nylon filter 0.22 µm 
6. น้าสารละลายท่ีได้ไปวิเคระห์ MT ด้วย HPLC-UV 
7. ท้าการทดลองซ ้าตั งแต่ข้อ 1-6 โดยเปล่ียนตัวกลางดูดซับเป็น SP GO-SP SiO2-SP                          

NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP 
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ตารางที่ 3.2 สรุปตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาสมดุลการดูดซับของ MT 
ประเภทของตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในงานวิจัย 
ตัวแปรต้น - ความเข้มข้นของ MT 

 
- ชนิดของตัวกลางดูดซับ 

- 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

- GO SP GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP 
และ GO-NH2-SiO2-SP 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของ MT ท่ีคงอยู่ - 
ตัวแปรควบคุม - พีเอช 

 
- อุณหภูม ิ
- Ionic strength 
- ปริมาณสารดูดซับ 
- ปริมาณและความเข้ม  
  ข้นของ MT 
- จ้านวนรอบในการปั่นกวน 
- เวลา 

- ควบคุมให้เท่ากับ 7 โดยใช้                       
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 0.01 โมลาร์  
- 0.5 กรัมต่อลิตร 
- 50 มิลลิลิตร/ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
- 200 รอบต่อนาที 
- 7 ช่ัวโมง 

3.2.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ในน้ าจากบอ่เลี้ยงปลา 

ในการทดลองนี จะด้าเนินการทดลองคล้ายกับการทดลองท่ี 4 และ 5 แต่จะเปล่ียนมลสาร
ท่ีจะท้าการดูดซับ (MT) เป็นสารอินทรีย์ท่ีละลายน ้าจากบ่อเลี ยงปลา (DOC) 

1.  เตรียมตัวอย่างน ้าท่ีมี DOC ความข้มข้น 0 2 5 และ 10 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ 

2.  ช่ังตัวกลางดูดซับ GO ท่ีความเข้มข้น 0.05 กรัมต่อลิตร ใส่ลงไปในน ้าตัวอย่างท่ีมี DOC 
ในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ 

3.  ควบคุมพีเอชของน ้าตัวอย่างด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให้เท่ากับ 7 และ ionic strength 
ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

4.  น้าขวดตัวอย่างไปเขย่า และควบคุมอุณภูมิท่ี 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง                                      
(หรือตามเวลาท่ีได้จากการศึกษาเบื องต้นเกี่ยวกับระยะเวลาเข้าสู่สมดุล)  

5.  แล้วท้าการกรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วยกระดาษกรอง nylon filter 0.22 µm 
6.  น้าสารละลายท่ีได้ไปกรอง และวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง HPLC                                   

ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร หรือวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TOC analyzer 
7.  ท้าการทดลองซ ้าตั งแต่ข้อ 1-6 โดยเปล่ียนตัวกลางดูดซับเป็น SP GO-SP SiO2-SP                                                             

NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP 
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3.2.7 การดูดซับแบบผสมในกรณีมี MT อยู่ร่วมกับ DOC ในน้ าจากบ่อเลี้ยงปลา 

ในการทดลองนี จะเป็นการศึกษาความสามารถในการคัดเลือกของตัวกลางดูดซับโดยท้า
การวัดไอโซเทอมการดูดซับท่ีมีสารอินทรีย์จากบ่อเลี ยงปลาผสมอยู่ 

1.  เตรียมตัวอย่างน ้าท่ีมี MT ความข้มข้น 0 5 10 15 20 25 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร 

2.  ช่ังตัวกลางดูดซับ GO จ้านวน 0.05 กรัมต่อลิตร ใส่ลงไปในน ้าตัวอย่างท่ีมี MT ใน
ปริมาณความเข้มข้นต่างๆ 

3.  ควบคุมพีเอชของน ้าตัวอย่างด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให้เท่ากับ 7 และ Ionic strength 
ให้เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

4.  น้าขวดตัวอย่างไปเขย่า และควบคุมอุณภูมิท่ี 25±2 องศาเซลเซียส จนเข้าสู่สภาวะ
สมดุล  

5.  แล้วท้าการกรองแยกตัวกลางดูดซับออกด้วยกระดาษกรอง nylon filter 0.22 µm 
6.  น้าสารละลายท่ีได้ไปกรองไปวิเคราะห์ MT และ DOC ด้วย HPLC-UV 
7.  ท้าการทดลองซ ้าตั งแต่ข้อ 1-6 โดยเปล่ียนตัวกลางดูดซับเป็น SP GO-SP SiO2-SP                             

NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP GO-SP 

3.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับที่สังเคราะห์ด้วยแม่เหล็ก 

ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยแผ่นแม่เหล็กถาวร 

1. ช่ังตัวกลางดูดซับ 0.1 กรัมมาผสมกับน ้ากล่ัน 100 มิลลิลิตร แล้วน้าไปเขย่าเป็นเวลา                          
30 นาที 

2.  ท้าการแยกด้วยแผ่นแม่เหล็กถาวร 
3.  วัดความขุ่นของน ้าด้านบนบิกเกอร์ด้วย NTU 
4.  ค้านวณหาประสิทธิภาพการแยกโดยแม่เหล็ก โดยอาศัยค่าความขุ่นท่ีวัดได้ 

 
(𝑁𝑇𝑈เร่ิมต้น−𝑁𝑇𝑈ที่ 1 ช่ัวโมง)100

𝑁𝑇𝑈เร่ิมต้น
= ประสิทธิภาพในการก้าจัด(100%) 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิ จัยได้ ศึกษาการดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตัวกลางดูดซับ                             
กราฟีนออกไซด์ (GO) อนุภาคแมกเนติก (SP) อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือด้วยซิลิกา (SiO2-SP) อนุภาค
แมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกา และต่อติดหมู่อะมิโน (NH2-SiO2-SP) กราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดอนุภาค
แมกเนติก (GO-SP) และกราฟีนออกไซด์ท่ีอนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและต่อติดหมู่อะมิโน 
(GO-NH2-SiO2-SP) โดยวิธีการตกผลึกร่วม (Co-precipitation) จากนั นน้าไปวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ ศึกษาจลนพลศาสตร์ ประสิทธิภาพการดูดซับ และประสิทธิภาพ
การแยกด้วยแม่เหล็ก  
 
4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 

งานวิจัยนี  ท้าการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 6 ชนิด ได้แก่ กราฟีนออกไซด์ (GO) อนุภาค                            
แมกเนติก (SP) กราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดอนุภาคแมกมกเนติก (GO-SP) อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วย                          
ซิลิกา (SiO2-SP) อนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกา และต่อติดหมู่อะมิโน (NH2-SiO2-SP) และ                            
กราฟีนออกไซด์ท่ีอนุภาค แมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและต่อติดหมู่อะมิโน (GO-NH2-SiO2-SP) โดย
วิธีการตกผลึกร่วม (Co-precipitation) จากนั นท้าการทดสอบสมบัติทางกายภาพ -เคมี ดังมี
รายละเอียดดังต่อไปนี   

 
4.1.1 โครงร่างผลึกของตัวกลางดูดซับ 

 จากผลการวิเคราะห์ตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ ทั ง 6 ชนิด  (GO, SP, GO-SP, SiO2-SP,                                          
NH2-SiO2-SP, GO- NH2-SiO2-SP) โ ด ย  X-Ray Powder Diffraction (XRD) โ ด ย วิ เ ค ร า ะ ห์ ท่ี                               
2θ = 5.000 ถึง 80.000 ด้วย step  0.020 ท่ี 25 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) โดยโครงสร้างผลึก
ของสารท่ีสังเคราะห์นั นแสดงดังรูปท่ี 4.1 ผลท่ีได้เป็นดังต่อไปนี  พบว่าโครงสร้างผลึกของกราไฟด์                              
มีสเปกตรัม ท่ี เด่น ชัด ท่ี  2θ = 9.54º (d ~ 0.94 nm) ท้าให้พบ d-spacing ของ ชั นกราไฟต์ ท่ี                           
0.94 nm (Dikin และคณะ, 2007) ส้าหรับ SP พบสเปกตรัมท่ีเด่นชัดท่ี 2θ = 35.60 จึงสามารถระบุ
ได้ว่าเป็นผลึกของ SP ส่วน GO-SP พบสเปกตรัมท่ี 2θ = 30.50 และ 35.940 ตามล้าดับ จึงสามารถ
ยืนยันได้ว่าเกิดการผสมระหว่างกราฟีนออกไซด์กับซุบเปอร์พาราเมกเนติก (Fe3O4) (Shen และคณะ, 
2010) สาเหตุท่ีท้าให้เส้นสเปกตรัมของกราฟีนนั นขึ นไม่ชัดเจนเนื่องจากการบดบังของผลึก Fe3O4 ใน
ชั นของกราฟีน ดังรูปท่ี 4.4 (C1-3) 
 ผลโครงสร้างผลึกของ SiO2-SP และ NH2-SiO2-SP พบว่าหมู่อะมิโนไม่มีผลต่อโครงร่างผลึก
ของ SiO2-SP (Poursaberi และคณะ, 2012) โดยจะปรากฏสเปกตรัม 2θ ในช่วง 200-250 และ
โครงสร้างผลึกของ GO-NH2-SiO2-SP พบค่า 2θ = 30.50 25.940 และ amorphous ท่ี 200-250 จึง 
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ยืนยันได้ว่าตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ขึ นเกิดการเช่ือมต่อของ กราฟีน เหล็ก และซิลิกา  สาเหตุท่ี
สเปกตรัมของ กราฟีนไม่ชัดเจนนั น เกิดจากการบดบังของผลึก Fe3O4 โดยยืนยันจากผลของ SEM                            
ดังรูป ท่ี  4.4 (F1-3) ส้าหรับแถบสเปกตรัมของ graphite ท่ีพบในตัวกลาง ดูดซับ  GO และ                                 
GO-NH2-SiO2-SP แต่ไม่พบใน GO-SP เนื่องจากชุดของตัวกลางดูดซับ GO ท่ีสังเคราห์ขึ นในแต่ครั ง
นั นมีความบริสุทธิ์ของกราฟีนออกไซด์ท่ีไม่เท่ากัน 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของ (a) GO (b) SP (c) GO-SP (d) SiO2-SP (e) NH2-SiO2-SP (f) 

GO-NH2-SiO2-SP 
 

4.1.2 ปริมาณกราฟีนออกไซด์ 

สัดส่วนของกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ขึ นสามารถ
ตรวจวัดได้ โดยสัดส่วนท่ีหายไปจากการเผาไหม้ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ โดยค้านวณในรูปแบบ
ของร้อยละ ตัวประกอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยจะท้าการเทียบ GO ท่ีมีร้อยละของกราฟีน
ออกไซด์เป็น 100 เปอร์เซนต์ ส้าหรับตัวกลางดูดซับ GO-SP จะน้าไปเผาท่ี 550 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 15 นาที จากนั นน้ามาช่ังน ้าหนักเพื่อเทียบน ้าหนักก่อนการเผาเพื่อหาร้อยละของกราฟีน
ออกไซด์ ท่ีหายไป ส่วน  GO-NH2-SiO2-SP ท้าการ ช่ัง ตัวกลาง ดูดซับ  GO-NH2-SiO2-SP และ                              
NH2-SiO2-SP ก่อนน้าไปเผาแล้วจึงน้ามาลบกับน ้าหนักหลังการเผาจะได้ร้อยละของกราฟีนออกไซด์ท่ี
หายไปเพื่อน้าไปใช้ในคงอยู่ของกราฟีนออกไซด์บนตัวกลางดูดซับ จากผลการทดลองท่ีได้รับสามารถ
กล่าวได้ว่ากราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดหมู่อะมิโน จะมีปริมาณของกราฟีนออกไซด์มากกว่ ากราฟีน
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ออกไซด์ท่ีไม่ต่อติดหมู่อะมิโน เนื่องจาก ไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก (δ+) ของหมู่อะมิโนจะจับไดโพล
โมเมนต์ท่ีเป็นลบ (δ-) ของหมู่ฟังก์ชันท่ีขอบ กราฟีนออกไซด์ด้วยพันธะท่ีแข็งแรงช่วยให้มีปริมาณ                         
กราฟีนออกไซด์สูงกว่าในกรณีท่ีไม่ต่อติดหมู่อะมิโน 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณร้อยละของกราฟีนออกไซด์บนตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ชนิดต่างๆ 

ตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ % SP % SiO2-SP % NH2 % GO 
GO - - - 100 
SP 100 - - - 

GO-SP 90.5 - - 9.5 
GO-NH2-SiO2-SP - 68 7 25 

 
4.1.3 พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 

    จากการวิเคราะห์หาพื นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนด้วยสมการของ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) แสดงค่าดังตาราง 4.2 แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากโครงสร้าง
สัณฐานของตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ขึ นเป็นวัสดุท่ีไม่มีรูพรุน (Dreyer และคณะ, 2010) ดังนั น
ข้อมูลขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนท่ีได้จากการค้านวณไอโซเทอมการดูดซับของก๊าซไนโตรเจนนั น
จึงไม่ควรน้ามาพิจารณาแต่อย่างไรก็ตามรูพรุนท่ีวิเคราะห์ได้อาจเกิดจากช่องว่างระหว่างอนุภาคของ 
SP หรือช่องว่างระหว่างแผ่นกราฟีนออกไซด์ท่ีไม่ใช่รูพรุนในโครงสร้างของอนุภาค ส่วนค่าพื นท่ีผิว
จ้าเพาะนั นเป็นค่าท่ีสามารถค้านวณได้จากไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจน จากการต่อติดกราฟีน
ออกไซด์พบว่าพื นผิวโดยรวมของ GO-SP ลดลงไป จึงสามารถสรุปได้ว่าการต่อติดอนุภาคแมกเนติก
จะท้าให้พื นท่ีผิวจ้าเพาะของตัวกลางดูดซับลดลง ดังตารางท่ี 4.2 ตามสัดส่วนของ GO และ SP ดัง
ตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที่ 4.2 พื นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

ตัวกลางดูดซับ ขนาดรูพรุน (nm) ปริมาตรรูพรุน (cc/g) พื นท่ีผิวจ้าเพาะ 
(m2/g) 

GO 105.60 1.66 319.99 
SP 44.46 0.52 232.10 

GO-SP 42.46 0.44 208.01 
 

4.1.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ 

    วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับ (GO SP GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP 
และ GO- NH2-SiO2-SP) ด้วยเครื่อง Fourier Infrared Spectrometer (FTIR) จากการส่ัน ยืด และ
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งอของสารอินทรีย์เนื่องจากการดูดกลืนรังสี IR ของพันธะภายในโมเลกุลในช่วงความถี่ต่างๆ แล้ว
แสดงผลออกมาเป็นเส้นสเปกตรัมท่ีได้ แสดงดังรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัม FT-IR ของ (a) GO (b) SP (c) GO-SP (d) NH2-SiO2-SP และ                                      
(e) GO- NH2-SiO2-SP 

  
จากการ วิ เ ค ร าห์ ผล  FT-IR ของ ตั วกลา ง ดูดซั บ  GO SP GO-SP NH2-SiO2-SP และ                           

GO-NH2-SiO2-SP พบว่าเส้นสเปกตรัมของ GO แสดงหมู่ฟังก์ชันท่ี 3335 cm-1 (O-H stretching)                            
1629 cm-1 (C=O stretching) 1615 cm-1 (skeletal vibration from unoxidized graphitic 
domains) 1151 cm-1 (C-OH stretching) และท่ี 1034 cm-1 (C-O stretching) (Eun-Young Choi 

และคณะ, 2010). เส้นสเปกตรัมของ Fe3O4 พบแถบการดูดซับในช่วง 3200˗3600 cm−1 และท่ี                           

1627 cm−1 (Gupta และคณะ, 2004) เนื่องจากไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลายน ้ามาล้อมรอบท่ี
พื นผิวของ Fe3O4 ส่วน GO-SP แสดงแถบสเปกตรัมท่ี 3348 cm-1 (O-H stretching) และ 1050 cm-

1 (C-OH stretching) จากผลท่ีสอดคล้องกันของ FT-IR และ XRD จึงสามารถยืนยันได้ว่าเกิดการต่อ
ติดของ GO และ SP 
 ส เปกตรั มขอ ง  NH2-SiO2-SP (Moore แ ละคณะ , 2003), (Shokri แ ละคณะ , 2009), 
(González แ ล ะ ค ณ ะ , 2012) ป ร า ก ฏ ส เ ป ก ต รั ม ท่ี  1650 cm-1 (N-H bending) แ ล ะ                                     
GO-NH2-SiO2-SP พบสเปกตรัมท่ี 3450 (O–H stretching) 1151 cm-1 (C-OH stretching) และท่ี 
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1034 cm-1 (C-O stretching)  จึงสามารถยืนยันได้ว่ากราฟีนออกไซด์เกิดการฟอร์มตัวกับซิลิกาท่ี                           
ต่อติดหมู่อะมิโน 
 

4.1.5 การวิเคราะห์ประจุบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ 

   ประจุบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับสามารถดูได้จาก pHzpc ได้ค่าดังตารางท่ี 4.3 เมื่อค่า pH 
มีค่ามากกว่า pHzpc จะท้าให้ผิวของประจุตัวกลางเป็นลบเนื่องจากการสูญเสียโปรตอน เมื่อ pH มีค่า
น้อยกว่า pHzpc ประจุบนพื นผิวของตัวกลางจะเป็นบวกเนื่องจากการรับโปรตอน 

   ค่าพีเอซ (pH) ท่ี zero point charge (pHzpc) ของแต่ละตัวกลางดูดซับ (GO SP GO-SP 
SiO2-SP NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP) ถูกก้าหนดด้วยวิธีไทเทรตกรดเบส ซึ่งค่า pHzpc                              
ของแต่ละตัวกลางดูดซับแสดงดังตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ซึ่งแสดงผลประจุบนพื นผิวของตัวกลาง
ดูดซับสังเคราะห์ดังต่อไปนี  

 
ตารางที่ 4.3 ค่า pHzpc ของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

ตัวกลางดูดซับ pHzpc 
GO 
SP 

GO-SP 
SiO2-SP 

NH2-SiO2-SP 
GO-NH2-SiO2-SP 

2.84 
7.65 
7.18 
5.65 
6.79 
4.52 
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รูปที่ 4.3 ความหนาแน่นของประจุบนพื นผิวตัวกลางดูดซับ (ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อ
ลิตร อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
4.1.6 การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวและการกระจายตัวของอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (SEM) 

  จากการวิจัย GO SP GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ท่ีก้าลังขยาย 
3,500 7,500 10,000 และ 15,000 เท่า แสดงดังรูป 4.4 พบว่าพื นผิวของ GO (Dreyer และคณะ, 
2010) เป็นแผ่นเรียบ และมีลักษณะเป็นชั นๆ เนื่องจากการหลุดลอกของแผ่นกราฟีนออกไซด์ ส้าหรับ 
SP มีลักษณะเป็นก้อนกระจุกตัวอย่างหนาแน่นและมีพื นท่ีผิวค่อนข้างขรุขระ และเมื่อท้าการต่อติดก
ราฟีนออกไซด์ด้วยอนุภาคแมกเนติก (GO-SP) เพื่อเพิ่มความสามารถในการแยกออกจากสารละลาย
ด้วยสมบัติความเป็นแม่เหล็ก พบว่าตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ขึ นมีลักษณะคล้ายก้อน Fe3O4 ของ 
SP มาปกคลุมท่ัวทั งพื นผิวของกราฟีนออกไซด์ 
 รูปท่ี 4.4 (D1-3) แสดงลักษณะสัณฐานของ SiO2-SP ซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดขนาดเล็กคล้ายไข่
ปลาเนื่องจากอนุภาค SP ถูกเคลือบด้วย SiO2-SP แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ NH2-SiO2-SP (E1-3) ซึ่ง
เกิดจากการต่อติดหมู่เอมีนบนพื นผิวของซิลิกาท่ีมีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก เพื่อใช้ส้าหรับเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับจ้าเพาะกับมลสาร MT โดยลดการเกาะเป็นกลุ่มก้อนของ DOC พบว่ามี
ลักษณะเป็นก้อนกลมๆ คล้ายไข่ปลากระจายอยู่ท่ัวเช่นกัน แต่อนุภาคของ NH2-SiO2-SP มีลักษณะ
สมบูรณ์สวยงามกว่า SiO2-SP แสดงว่าปฏิกิริยา co-condensation ของ NH2-SiO2-SP เกิดขึ นดีกว่า
ของ SiO2-SP และในกรณีของ GO-NH2-SiO2-SP เป็นการต่อติดกราฟีนออกไซด์ท่ีท้าการดัดแปลง
หมู่อะมิโนบนพื นผิวกับซิลิกาท่ีมีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกเพื่อช่วยให้พันธะท่ีเช่ือมระหว่าง                                      
กราฟีนออกไซด์กับอนุภาคแมกเนติกมีความแข็งแรงขึ น นอกจากนั นยังช่วยลดการเกาะกลุ่มของ DOC 
ซึ่งจะเห็นเป็นแผ่นเรียบของกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดกับ NH2-SiO2-SP มีลักษณะเป็นก้อนกลมคล้ายไข่
ปลาบนพื นผิวของกราฟีนออกไซด์ 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด (SEM) ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (A1-2) GO 

(B1-3) SP (C1-3) GO-SP (D1-3) SiO2-SP (E1-3) NH2-SiO2-SP และ (F1-3) GO-NH2-SiO2-SP 
  

A1 A2 

3500X 

15000X 

B1 B2 B3 

3500X 7000X 

15000X 

C1 C3 C2 

15000X 3500X 7000X 

D1 D3 D2 

15000X 3500X 7000X 

E1 E3 E2 

15000X 3500X 7000X 

F1 F3 F2 

3500X 7000X 15000X 
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4.2 ศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อความสามารถในดูดซับ 
 

4.2.1 ผลของเวลาสัมผัสต่อความสามารถในการดูดซับ 

    ในการศึกษาผลจากเวลาสัมผัสต่อความสามารถในการดูดซับนั นจะเป็นการสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างมลสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวกลางดูดซับท่ีใช้ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ต่อเวลา 
(นาที) ดังรูปท่ี 4.5 พบว่า เมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ น ปริมาณความเข้มข้นของ MT บนตัวกลางดูดซับ SP 
ไม่ ลดลง เนื่ อ งจาก SP ไม่ ดูดซับ  MT นอกจากนั นพบว่ า ตัวกลาง ดูดซับ GO GO-SP และ                            
GO-NH2-SiO2-SP จะมีความสามารถในการก้าจัด MT มากขึ นเมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ น (Moradi และ
คณะ, 2015) โดยเฉพาะในช่วง 10 นาทีแรกจะเกิดการดูดซับ อย่างรวดเร็ว เนื่องจากในช่วงแรกพื นท่ี
ผิวของกราฟีนออกไซด์ท่ีเป็นวงอะโรเมติกมีปริมาณเพียงพอต่อการดูดซับส่งผลให้ MT ถูกดูดซับได้
อย่างรวดเร็ว จากนั นความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับทั ง 3 ชนิดจะเกิดขึ นอย่างช้า ๆ 
และเข้า สู่ความเข้มข้นสมดุลภายใน 7 ช่ัว โมง  โดยก้ าหนดความเข้มข้นของ MT เ ท่ากับ                                      
15 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ งประสิทธิภาพในการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับ GO GO-SP และ                              
GO-NH2-SiO2-SP เท่ากับ 68.47 18.67 และ 10.67 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ สาเหตุท่ี GO-SP และ 
GO-NH2-SiO2-SP มีความสามารถในการดูดซับ MT น้อยกว่า GO ทั งนี เนื่องจากมีอนุภาคของ Fe3O4 

จ้านวนมากปกคลุมพื นผิวและหมู่ฟังก์ชันของ GO ดังรูป 4.4 (C) และ 4.4 (F) ตามล้าดับ ส่งผลให้ 
GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP มีพื นท่ีผิวของกราฟีนออกไซด์ หมู่ฟังก์ชันเอมีนและหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่
บนขอบของกราฟีนออกไซด์มีปริมาณพื นท่ีผิวลดลง จึงน้าไปสู่ค่าการดูดซับบนตัวกลางดูดซับลดลง 
แต่เมื่อน้ามาเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกับ PAC (Powder activated carbon) จากรูปท่ี 4.6 
พบว่าประสิทธิภาพของ PAC สูงกว่าตัวกลางดูดซับทั ง 3 ชนิด ซื่งเป็นผลมาจากพื นผิวของ PAC 
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีหลากหลาย และมีพื นท่ีผิวมากจึงสามารถดูด MT ได้ดี (ฉมนรี สุขเกษม, 
2556) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับ บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (GO SP GO-SP และ                                                                     
GO-NH2-SiO2-SP) โดยควบคุม pH ท่ี 25 องศาเซลเซียส, pH เท่ากับ 7 GO 0.05 g/L และ                                           

ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

q
t 

(m
g/

g)

time (min)

GO SP
GO-SP GO-NH2-SiO2-SP



 
 

 

63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 จนลพลศาสตร์การดูดซับ MT ท่ีความเข้มข้นสูง (ควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 25 องศาเซลเซียส,                                

pH เท่ากับ 7 และ ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร) 
 (ฉมนรี สุขเกษม, 2556) 

4.2.2 การศึกษาโมเดลทางจลนพลศาสตร์ 

น้าข้อมูลของตัวกลางทั ง 4 ชนิด มาสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างประสิทธิภาพการ                                  
ดูดซับท่ีเวลาใดๆ ต่อเวลาสัมผัสกับสมการเชิงเส้น pseudo 1 order และ pseudo 2 order พบว่า 
SP ไม่สามารถเหมาะสมกับสมการใดๆ เนื่องจาก SP ไม่สามารถดูดซับ MT ส้าหรับ GO และ                        
GO-NH2-SiO2-SP ตรงกับสมการ pseudo 2 order ซึ่งค่า k จากสมการ pseudo 2 order สามารถ
บอกถึงอัตราเร็วในการดูดซับและการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ดังนั นค่า k ยิ่งมากจะท้าให้อัตราเร็วและ
การเข้าสู่สมดุลของการดูดซับเร็วกว่าค่า k ท่ีน้อยกว่า (ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล, 2558) แสดงดังตาราง
ท่ี 4.4 นอกจากนี ยังสามารถบอกถึงปริมาณตัวกลางดูดซับท่ีต้องใช้ต่อปริมาณ MT ท่ีถูกดูดซับต่อเวลา
ซึ่งในการทดลองจะควบคุมปริมาณตัวกลางดูดซับดังนั นถ้าค่า k น้อยจะสามารถดูดซับ MT ได้ดีกว่า
ตัวกลางดูดซับท่ีมีค่า k สูงกว่า จึงสรุปได้ว่า GO จะมีอัตราเร็วในการดูดซับและการเข้าสู่สมดุลการดูด
ซับช้ากว่า GO-NH2-SiO2-SP แต่มีปริมาณ MT ท่ีถูกดูดซับต่อเวลาสูงกว่าจึงชี ให้เห็นว่าความสามารถ
ในการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับ GO สูงกว่าบนตัวกลางดูดซับ GO-NH2-SiO2-SP  
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ตารางที่  4.4 ค่าตัวแปรทางจลนศาสตร์ของการดูดซับ MT บนตัวกลางท่ีมีความเข้มข้นสูง                                
(MT 15 ppm) 

ตัวกลางดูดซับ qe,exp (mg g-1) จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 1 เสมือน 
Kl (g mg-1 h-1) R2 

GO 102.7 4.2156 0.2139 
SP 2 0.0227 0.033 

GO-SP 28 0.2134 0.951 
GO-NH2-SiO2-SP 16 25.748 0.6493 

 
ตัวกลางดูดซับ qe,exp (mg g-1) จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือน 

Kl (g mg-1 h-1) R2 
GO 102.7 13.5444 0.9986 
SP 2 0.24575 0.0356 

GO-SP 28 12.7551 0.6833 
GO-NH2-SiO2-SP 16 195.313 0.9637 

 
4.2.3 การแพร่ภายใน 

    จากผลการทดลอง การดูดซับท่ีเกิดขึ นอาจจะเกิดจากการแพร่ภายในหรือกลไกท่ีมลสาร
แทรกตัวเข้าสู่รูพรุนและช่องว่างของตัวกลางดูดซับเพื่อให้เกิดการดูดซับ แต่เนื่องจากตัวกลางดูดซับ
สังเคราะห์ไม่มีความเป็นรูพรุนจึงท้าให้การดูดซับท่ีเกิดขึ นมาจากปรากฏการณ์การแพร่เข้าสู่ ชั นฟิลม์ 
ซึ่งสามารถยืนยันความเป็นไปได้ท่ีเกิดการแพร่ภายใน จากความชันของเส้นตรงหรือค่าคงท่ีการแพร่
ภายใน (K) (Ramesha และคณะ, 2011) ดังสมการท่ี 4.1 โดยท้าการพลอตสมการเส้นตรงจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ MT ท่ีถูกดูดซับ ณ เวลาใดๆ ต่อ t0.5 โดยควบคุมอุณภูมิ ท่ี 25                           
องศาเซลซียส ดังสมการต่อไปนี   

𝑞 = 𝐾𝑡0.5            (4.1) 

ก้าหนดให้ q   คือปริมาณมลสารท่ีถูกดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
   t0.5 คือรากท่ีสองของเวลาสัมผัส (min0.5) 

 ผลอัตราการแพร่ภายในของตัวกลางดูดซับ GO มีค่าเท่ากับ 9.1094 mg/g min0.5 SP มีค่า
เท่ากับ 0.4666 mg/g min0.5 GO-SP มีค่าเท่ากับ 2.6766 mg/g min0.5 และ GO-NH2-SiO2-SP มีค่า
เท่ากับ 1.4068 mg/g min0.5 ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.7 จลนพลศาสตร์การแพร่ภายในของ MT บนพื นผิวตัวกลางดูดซับ GO SP GO-SP และ                                       
GO-NH2-SiO2-SP ( ความเข้มข้นเริ่มต้น 15 ppm น ้าหนักตัวกลางดูดซับ 0.01 กรัม เวลาสัมผัส                                        

24 ช่ัวโมง pH 7 GO 0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ) 
 

4.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) (ผลจากความ
เข้มข้น) 

 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับในตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด โดยควบคุม 
pH ของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีพีเอซ 7 ท้าให้ MT มีสภาพเป็นกลางเนื่องจาก pKa ของ MT เท่ากับ 10 
พ บ ว่ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ท่ี ไ ด้ เ ป็ น ดั ง ต่ อ ไ ป นี  GO > GO-NH2-SiO2-SP > GO-SP > SiO2-SP >                             
NH2-SiO2-SP > SP ดังรูปท่ี 4.8 โดย GO จะมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเนื่องจากมีพื นผิวท่ี
เหมาะสมต่อการดูดซับสารในกลุ่ม aromatic ส่วนความสามารถในการดูดซับของ GO-NH2-SiO2-SP 
และ GO-SP ต้่ากว่า GO เนื่องจากผลของการบดบังจากอนุภาคแมกเนติกบนพื นผิวของตัวกลาง                         
ดูดซับ  

จากผลการทดลองพบว่า GO GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP เหมาะสมต่อสมการ Langmuir 
isotherm model (Gao และคณะ, 2012) ซึ่งแสดงจากพารามิเตอร์ และค่าต่างๆ ดังตารางท่ี 4.5 ท้า
ให้ทราบว่าปรากฏการณ์การดูดซับของตัวกลางดูดซับข้างต้นมีแนวโน้มเป็นแบบชั นเด่ียวโดย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ นมีลักษณะดังต่อไปนี  1) การดูดซับเกิดท่ีบริเวณพื นผิวของตัวกลางดูดซับ                          
2) พื นท่ีท่ีเกิดการดูดซับจะดูดซับกับมลสารเป้าหมายเท่านั น 3) พลังงานท่ีใช้ในการดูดซับเท่ากันทุก
ต้าแหน่งบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับ และ 4) สมมติฐานให้ไม่มีแรงกระท้ากันระหว่างมลสารท่ีอยู่บน
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ตัวกลางดูดซับ และบริเวณใกล้เคียง (Xu และคณะ, 2012) (ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล, 2558) โดยค่า R2 
เท่ากับ 0.9822 0.9116 และ 0.9708 ตามล้าดับ ในขณะท่ีผลการค้านวณส้าหรับ SP และ SiO2-SP 
และ NH2-SiO2-SP ไม่สอดคล้องกับสมการทั งสองประเภท (Freundlich และ Langmuir isotherm) 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดยเทียบกับปริมาณ GO ท่ีต่อติดบนตัวกลาง                         
ดูดซับท่ีน ้าหนักหนึ่งหน่วยจากรูปท่ี 4.9 ผลท่ีได้เป็นดังต่อไปนี  GO-SP > GO-NH2-SiO2-SP > GO 
เมื่อน้าเทียบกับค่า pHzpc พบว่าค่า zero point charge ของ GO-NH2-SiO2-SP เท่ากับ 4.515 ส่วน
หมู่เอมีนท่ีอยู่บนพื นผิวของตัวกลางดูดซับท้าให้พื นผิวแสดงความเป็นบวก จึงท้าให้เกิดการผลักกัน
ระหว่างอิออนขั วคู่ของ MT และ GO-NH2-SiO2-SP และอาจเกิดการแย่งจับกันของไฮโดรเนียม
ไอออนในสารละลายน ้า ท้าให้พื นท่ีสัมผัสของตัวกลางดูดซับลดลงส้าหรับ GO-SP นั นมีค่า pHpzc 
เท่ากับ 7.18 จึงมีสภาพเป็นกลางท้าให้ดูดซับกับมลสารได้ดีกว่า สาเหตุท่ีประสิทธิภาพการดูดซับ MT 
บนตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP สูงกว่า GO อาจเนื่องจากการตรึงพื นท่ีผิวของ
ตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ด้วยอนุภาคแมกเนติก และหมู่อะมิโนท้าให้กราฟีนไม่
เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อนแสดงให้เห็นดังรูปท่ี 4.10 พบว่าเมื่อ GO มีความเข้มข้นสูงขึ นจะเกิดการ
รวมกลุ่มได้ง่ายจึงท้าให้พื นท่ีผิวจ้าเพาะของตัวกลางดูดซับลดลง 
 การเปรียบเทียบปริมาณกราฟีนบนตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ท้าได้โดย
น้าตัวกลางดูดซับทั งสองชนิดมาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พบว่าปริมาณ                        
กราฟีนออกไซด์บนตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP เท่ากับ 9.5 และ 25 เปอร์เซนต์
ตามล้าดับ จากนั นน้าไปเทียบเป็นปริมาณกราฟีน 100 เปอร์เซนต์โดยเทียบระหว่างความสัมพันธ์ของ
มลสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวกลางดูดซับท่ีใช้ต่อความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล แสดงดังรูปท่ี 4.9 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (GO SP GO-SP SiO2-SP                                    
NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP) โดยเทียบจากความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการดูดซับต่อ
ความเข้มข้นคงเหลือ ควบคุม pH เท่ากับ 7 ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.5 พารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงค่าประสิทธิภาพการดูดซับจาก Langmuir และ Freundlich 
isotherm model 
 

Langmuir GO SP GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP GO-NH2-SiO2-SP 
q (mg/g) 
B (l/mg) 

R2 
MPSD 

110 
0.2224 
0.9822 
0.3853 

0.4 
0.6575 
0.0342 

- 

20 
0.0411 
0.9116 
0.9076 

9.45 
0.5680 
0.4777 

- 

7 
0.5355 
0.7956 

- 

24.7 
0.3677 
0.9708 
0.0878 

 
Freundlich GO SP GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP GO-NH2-SiO2-SP 
KF (L/mg) 

n 
R2 

MPSD 

84.9180 
1.1010 
0.9651 
0.1019 

0.0236 
10.8932 
0.0289 

- 

0.0083 
0.6135 
0.8354 
0.6299 

58.2505 
8.8028 
0.2805 

- 

23.4963 
6.0753 
0.8151 

- 

407.568 
5.2798 
0.9399 
0.0301 
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับทั ง 3 ชนิด (GO GO-SP และ                                     

GO-NH2-SiO2-SP) โดยเทียบปริมาณกราฟีนออกไซด์บนตัวกลางดูดซับกับน ้าหนักหนึ่งหน่วย ควบคุม 
pH เท่ากับ 7, ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับ GO ท่ีความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 0.15 

g/L ควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 แบบจ้าลองการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับทั ง 6 ชนิด (A) GO (B) SP (C) GO-SP                                  
(D) SiO2-SP (E) NH2-SiO2-SP และ (F) GO-NH2-SiO2-SP 

(E) 

(D) 

(F) 
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4.4 การศึกษากระบวนการดูดซับสารอินทรีย์ในน้ าเสียสังเคราะห์ 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (GO SP 
GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP แ ละ  GO-NH2-SiO2-SP) ท่ี ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง  DOC 0 2 5 แ ละ                            
10 mg-C/l โดยควบคุม pH เท่ากับ 7 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสประสิทธิภาพ
การดูดซับแสดงดัง รูปท่ี 4.12 เป็นดังต่อไปนี  (GO > NH2-SiO2-SP > GO-SP >                            GO-
NH2-SiO2-SP > SP > SiO2-SP) พบว่า GO มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดเนื่องจากโครงสร้างส่วน
ใหญ่ของสารอินทรีย์ ท่ีละลายน ้ า ( DOC ) มีโครงสร้างทางเคมี ท่ีซับซ้อน สามารถละลายน ้า 
ประกอบด้วยพอลิอะโรมาติกคาร์บอน เป็นวงอะโรมาติก หลายวงต่อกัน และมีฟีโนลิกเป็นหมู่ฟังก์ชัน
ซึ่งคอนจูเกตกับพันธะคู่ในโมเลกุล (Apul และคณะ, 2013) ท้าให้สามารถดูดซับได้ดีกับตัวกลางดูดซับ
ท่ีมีพื นผิวเป็นวงอะโรมาติก ด้วยแรง π-π interaction ส่วนตัวดูดซับท่ีมี SP เป็นองค์ประกอบจะท้า
ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงเนื่องจากเกิดการบดบังพื นท่ีผิวจ้าเพาะของกราฟีนออกไซด์ด้วย
อนุภาคของ Fe3O4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ บนตัวกลางดูดซับ ( GO SP GO-SP SiO2-SP NH2-

SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ) โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 
0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
4.5 การศึกษากระบวนการดูดซับ MT ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสารอินทรีย์ 

 จากผลการคัดเลือกเฉพาะในการดูดซับ MT ท่ีมี DOC เป็นองค์ประกอบ โดยควบคุม                             
ความ เข้มข้นของ  MT ท่ี  5 10 15 20 25 และ 30 ppm และ ความเข้มข้นของ DOC คง ท่ี                              
ท่ี 2 mg-C/l ท่ี pH 7 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.13 พบว่า 
GO มีความสามารถในการดูดซับ MT สูงสุดเนื่องจากพื นผิวที่เป็นอะโรมาติก ท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่าง MT และ DOC ซึ่งงานวิจัยก่อนหน้านี   (Apul และคณะ, 2013) และ (Chen และคณะ, 
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2015) ได้บ่งชี ให้เห็นว่า MT สามารถยึดติดบนผิวของ DOC ได้เป็นอย่างดีเนื่องด้วยสมบัติไฟฟ้าสถิตย์ 
แรงอิออนขั วคู่ และ π-π interaction ส้าหรับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP นั นจะมีประสิทธิภาพ
การ ดูดซับแบบจ้า เพาะ ต่อ MT ลดลง เนื่ อง ด้วยผลจากการบดบั งของ  Fe3O4 ท่ี ชั นของ                           
กราฟีนออกไซด์ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผล XRD ดังรูป 4.4 (C1-3) และ (F1-3) ส่วน SiO2-SP และ 
NH2-SiO2-SP จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีต้่าเนื่องจากอาศัยเพียงแรงไฟฟ้าสถิตย์และอิออนขั วคู่
ในการดูดซับ ส้าหรับ SP พบว่าไม่สามารถดูดซับ MT ได้เลย โดยอธิบายได้จากผล FT-IR ดังรูปท่ี 4.2 
โดยคาดว่า ไฮดรอกไซด์ไอออนจากสารละลายน ้ามาล้อมรอบพื นผิวของตัวกลางดูดซับ SP ท้าให้เกิด
แรงผลักของประจุระหว่างโมเลกุลของ MT กับประจุบนตัวกลางดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์บนตัวกลางดูดซับ ( GO 

SP GO-SP SiO2-SP NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ) โดยควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic 
strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 เมื่อท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของ MT หรือ DOC เชิงเด่ียว และ MT                            
ในกรณีท่ีมี DOC พบว่าความสามารถในการดูดซับ MT แบบผสมสูงกว่าเชิงเด่ียวในทุกตัวกลางดูดซับ                                             
(ยกเว้น GO-NH2-SiO2-SP) ส่วนประสิทธิภาพในการดูดซับ DOC เชิงเด่ียวนั นให้ผลท่ีใกล้เคียงกันใน
ทุกตัวกลางดูดซับเนื่องจากโครงสร้างและหมู่ฟังก์ ชัน ท่ีซับซ้อนของ DOC ยกเว้น GO ท่ีให้
ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเด่นชัด เนื่องจากผลของพื นท่ีผิวจ้าเพาะท่ีมีลักษณะเป็นวงอะโรมาติก                             
ซึ่งอาศัยการจับกันด้วยพันธะ π-π โดยจะอธิบายพฤติกรรมของตัวกลางดูดซับแต่ละตัวโดย                             
เปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.14 ได้ดังต่อไปนี  
 GO จากรูป 4.14 (A) พบว่าความสามารถในการดูดซับ DOC เชิงเด่ียวนั นเด่นชัดมาก
เนื่องจากลักษณะพื นผิวท่ีเป็นวงอะโรมาติก เกิดการ de-localized electron ท้าให้มลสารท่ีมี
ลักษณะเป็นวงอะโรมาติกจับกันได้ดี และยังท้าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซับแบบผสมระหว่าง DOC กับ 
MT มีความสามารถในการดูดซับท่ีสูงขึ น เมื่อเทียบกับการดูดซับ MT เชิงเด่ียว โดยปรากฎการณ์                           
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ท่ีอาจเกิดขึ นมีดังต่อไปนี  ปรากฎการณ์แรกเป็นการดูดซับระหว่างโมเลกุล MT กับพื นผิวจากผลของ
หมู่ไฮดรอกซิลบนขอบของ GO ท่ีแสดงไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบ (δ-) กับพื นผิวไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็น
บวก (δ+) ของ MT เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน ปรากฎการณ์ท่ีสอง เกิดการดูดซับของ DOC บนพื นผิว 
GO ด้วยแรง π-π interaction (Apul และคณะ, 2013) ปรากฎการณ์ท่ีสามอาจเกิดจากแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของ MT กับ DOC ผ่าน π-π electron donor-acceptor ระหว่างวงอะโรมาติกของ 
MT และ DOC เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน แสดงกลไกท่ีเกิดขั นดังรูปท่ี 4.11 (A) 
 SP จากรูป 4.14 (B) พบว่ามีความสามารถในการดูดซับ DOC เชิงเด่ียวได้ดีอาจเนื่องจาก                           
ความซับซ้อนของหมู่ฟังก์ชันบน DOC และ พื นผิวของของ Fe3O4 ท่ีถูกล้อมรอบด้วยไฮดรอกไซด์
ไอออนในสารละลายน ้ายืนยันรวมกับผลของ FT-IR (4.2 B) ท้าให้พื นผิวของตัวกลางดูดซับแสดง                            
ไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบ (δ-) จึงเกิดแรงกระท้าระหว่างโมเลกุลของ DOC ในบริเวณพื นผิวท่ีแสดง                           
ไดโพลโมเมนต์เป็นบวก (δ+) ท้าให้จับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน แต่ผลของการดูดซับแบบ MT เชิงเด่ียว
นั น SP ไม่สามารถดูดซับ MT ได้เลยเนื่องจาก MT มีสภาพเป็นกลาง ส้าหรับการดูดซับแบบผสม
พบว่าความสามารถในการดูดซับ MT เพิ่มขึ นอาจเนื่องจากเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ MT กับ 
DOC ผ่าน π-π electron donor-acceptor ระหว่างวงอะโรมาติกของ MT และ DOC ท้าให้ DOC 
ท่ีถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับอาจเกิดแรงดึงดูดกับโมเลกุลของ MT ท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียง แสดงกลไกท่ี
เกิดขั นดังรูปท่ี 4.11 (B) 
 GO-SP จากรูป 4.14 (C) พบว่ามีความสามารถในการดูดซับ DOC เชิงเด่ียวได้ดีเนื่องจากผล
ของแรง π-π interaction ระหว่าง DOC กับตัวกลางดูดซับ และผลจากไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบ                             
(δ-) ของ SP ท่ีถูกล้อมรอบด้วยไฮดรอกไซด์ไอออนจากสารละลายน ้ากับพื นผิวไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็น
บวก (δ+) ของ DOC ส่วนความสามารถในการดูดซับ MT เชิงเด่ียวนั น (Hu และคณะ, 2011) สามารถ
ดูดซับได้เพียงเล็กน้อยเนื่องจาก Fe3O4 ไปบดบังพื นท่ีผิวจ้าเพาะ และชั นของกราฟีนออกไซด์ จึงท้า
ให้พื นท่ีผิวจ้าเพาะท่ีจ้าเป็นต่อการดูดซับ MT ลดลง ส้าหรับการดูดซับแบบผสมนั นมีความสามารถใน
การดูดซับ MT สูงขึ นอาจเนื่องจากเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ MT กับ DOC ผ่าน π-π 
electron donor-acceptor ระหว่างวงอะโรมาติกของ MT และ DOC ท้าให้ DOC ท่ีถูกดูดซับเกิด
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับ MT บริเวณใกล้เคียง แสดงกลไกท่ีเกิดขั นดังรูปท่ี 4.11 (C) 
 SiO2-SP จากรูป 4.14 (D) มีความสามารถดูดซับ DOC เชิงเ ด่ียวท่ีดีเนื่องจากผลจาก                          
ไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบ (δ-) ของพื นผิวซิลิกากับพื นผิวไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก (δ+) ของ DOC ส่วน
ความสามารถในการดูดซับ MT เชิงเด่ียวพบว่าสามารถดูดซับได้เล็กน้อยเนื่องจากความไม่ชอบน ้าของ
พื นผิวซิลิกา และเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับเชิงผสมความสามารถในการดูดซับสูงขึ นโดยอาจจะมี
สาเหตุมาจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ MT กับ DOC ผ่าน π-π electron donor-acceptor 
ระหว่างวงอะโรมาติก ของ MT และ DOC ท้าให้ DOC ท่ีถูกดูดซับอาจเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
กับ MT ใกล้เคียง แสดงกลไกท่ีเกิดขั นดังรูปท่ี 4.11 (D) 

NH2-SiO2-SP จากรูป 4.14 (E) มีความสามารถในการดูดซับ DOC เชิงเด่ียวได้ดี เนื่องจาก
พื นผิวท่ีมีไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก (δ+) กับโครงสร้างโมเลกุลบางส่วนของ DOC ท่ีมีไดโพลโมเมนต์                            
ท่ีเป็นลบ (δ -) จับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน ส่วนความสามารถในการดูดซับ MT เชิงเด่ียวพบว่า



 
 

 

74 

สามารถดูดซับได้เพียงเล็กน้อยเนื่องจากผลของพื นผิวซิลิกาท่ีชอบน ้า (Atia และคณะ, 2009) เมื่อ
น้ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแบบผสม พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับ MT เพิ่มขึ น
อย่างเห็นได้ชัดซึ่งอาจเกิดจากประจุท่ีเป็นบวกของหมู่เอมีน เหนี่ยวน้าประจุลบของ MT ท้าให้เกิดแรง
ดึงดูดแบบไฟฟ้าสถิตย์ นอกจากนั นความหนาแน่นของประจุเอมีนบนพื นผิวท้าให้ลดการเกาะกลุ่มของ 
DOC บนพื นผิวของตัวกลางดูดซับเป็นผลใหห้มู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสมในการดูดซับ MT คงเหลือมากขึ น
ดังนั นพื นผิวจ้าเพาะและหมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ MT จึงเพิ่มขึ น แสดงกลไกท่ีเกิดขั นดังรูป
ท่ี 4.11 (E) 

GO-NH2-SiO2-SP จากรูป 4.14 (F) พบว่ามีความสามารถในการดูดซับ DOC ได้โดยอาศัย
คุณสมบัติของพื นผิวกราฟีนออกไซด์ท่ีเป็นวงอะโรมาติก กับวงเบนซีนของ DOC เกิดพันธะ π-π และ
หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวกลางสังเคราะห์ท่ีมีไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก  (δ+) กับโครงสร้างโมเลกุล
บางส่วนของ DOC ท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นลบ (δ-) ส่วนความสามารถในการดูดซับ MT เชิงเด่ียว                                
(Li และคณะ, 2015) และแบบผสมนั นมีความสามารถในการดูดซับท่ีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเทียบกับ GO 
แล้วถือว่ายังมีความสามารถในการดูดซับท่ีต้่ากว่าอย่างชัดเจนเนื่องจากอนุภาคของแมกเนติก (Fe3O4) 
ท่ีแทรกไปในชั นของกราฟีนบดบังพื นผิวที่จ้าเป็นต่อการดูดซับ MT แต่เมื่อน้ามาเปรียบเทียบปริมาณ                             
กราฟีนออกไซด์ต่อน ้าหนักแล้วพบว่า GO-NH2-SiO2-SP มีเปอร์เซนต์กราฟีนออกไซด์เพียง 25% 
ดังนั นถ้าเทียบกับอัตราส่วนกราฟีนออกไซด์ท่ี 100% จะได้ประสิทธิภาพการดูดซับโมเลกุลของ MT ท่ี
สูงกว่า กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์ (GO) ถึงแม้ผลจากการต่อหมู่เอมีนจะช่วยท้าให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับ MT ดีขึ นจากผลของหมู่เอมีนท่ีท้าให้พื นผิวบางต้าแหน่งแสดงไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก  (δ+) 
ไปเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบ (δ-) ของ MT ด้วยพันธะไฮโดรเจน ดังรูปท่ี4.11 (F)  
แต่ประสิทธิภาพการดูดซับแบบผสมถือว่ายังต้่าเนื่องจากการบดบังของ Fe3O4 ท่ีพื นผิวของกราฟีน
ออกไซด์อ้างอิงจากผล XRD ดังรูป 4.4 (F1-3) 
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รูปที่ 4.14 ผลของสารอินทรีย์ท่ีความเข้มข้น 2 mg-C/l ต่อการดูดซับ MT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ                                 
บนตัวกลางดูดซับ (A) GO (B) SP (C) GO-SP (D) SiO2-SP (E) NH2-SiO2-SP และ                                            

(F) GO-NH2-SiO2-SP (ควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L                              
และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

  

(A) GO (B) SP 

(D) SiO2-SP (C) GO-SP 

(E) NH2-SiO2-SP (F) GO-NH2-SiO2-SP 
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4.6 การศึกษากระบวนการดูดซับ MT เชิงเด่ียวและแบบผสมในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสารอินทรีย์
ในระดับความเข้มข้น ไมโครกรัมต่อลิตร 

 
4.6.1 การสกัดความเข้มข้นด้วย Solid phase extraction (SPE) 

 จากงานวิจัยก่อนนี พบว่าปริมาณความเข้มข้นของ MT ท่ีพบในส่ิงแวดล้อมอยู่ในระดับ                        
นาโนกรัมต่อลิตร และไมโครกรัมต่อลิตร จึงมีความจ้าเป็นที่ต้องศึกษาในระดับความเข้มข้นท่ีต้่าๆ โดย
การทดลองได้เตรียม MT ท่ีความเข้มข้น 0 25 75 100 200 และ 300 µg/L ใช้ cartridge c-18 
ก้าหนดให้บรรจุตัวท้าละลาย เท่ากับ 5 ml ยกเว้นสารตัวอย่างท้าการบรรจุ 80 ml ซึ่งแบ่งขั นตอน
การสกัดออกได้เป็น 4 ขั นตอน 1) condition เป็นขั นตอนท่ีท้าให้ cartridge อิ่มตัวด้วยตัวท้าละลาย 
(ethyl acetate และ acetonitrile) แล้วล้างด้วย DI 18.2 Ω เพื่อปรับสภาพขั วบนผิวของ cartridge 
ให้ เป็นกลาง 2) loading เป็นขั นตอนท่ีใส่ตัวอย่าง ท่ีสนใจ 3) ล้างด้วย DI 18.2 Ω เพื่อก้าจัด                          
ส่ิงปนเปื้อนท่ีไม่ต้องการให้ออกจากระบบ 4) ขั นตอนการซะล้าง (methanol) เพื่อซะ MT ให้หลุด
ออกจาก cartridge จากกระบวนการดังกล่าวจะเพิ่มความเข้มข้นของ MT 40 เท่า ท้าให้ความเข้มข้น
ของ MT อยู่ในช่วง มิลลิกรัมต่อลิตรเพื่อให้สามารถตรวจสอบด้วย HPLC ได้ จากผลการทดลองพบว่า
ได้ค่า %recovery เท่ากับ 98.03±1.03 % ดังแสดงในรูปท่ี จ.1 
 

4.6.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ MT ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นระดับ 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับ MT ท่ีความเข้มข้นต้่าระดับไมโครกรัมต่อลิตร                                
บนตัวกลางดูดซับทั ง 3 ชนิด ได้แก่ GO GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ด้วย high performance 
liquid chromatography (HPLC) โ ดย ท้ า ก าร ทดลอ ง ท่ีค ว าม เ ข้ มข้ น  25 75 100 200 และ                           
300 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส ควบคุม ionic strength ท่ี 0.01 โมลต่อลิตร เขย่าท่ี
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7  ช่ัวโมง ใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับท่ี 0.01 กรัมในสารละลาย                         
ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ ท่ี pH 7 จากผลการทดลองพบว่า GO-SP มีประสิทธิภาพสูงกว่า GO และ                           
GO-NH2-SiO2-SP ตามล้าดับ ดังรูปท่ี 4.15 เนื่องจาก GO-SP มีสภาพเป็นกลางทางประจุใน
สารละลายน ้าท่ี pH 7 แสดงดังตารางท่ี 4.3 จึงท้าให้พื นผิวมีความเหมาะสมต่อการ ดูดซับ MT ท้าให้
ความสามารถในการดูดซับ MT สูงกว่า ส้าหรับ GO และ GO-NH2-SiO2-SP จะมีลักษะพื นผิวเป็นลบ
เนื่องจากการ protonate ไฮโดรเจนไอออนในสภาวะท่ี pH ของฟอสเฟสบัฟเฟอร์เท่ากับ 7 เพราะค่า 
pHzpc ของตัวกลางดูดซับทั งสองชนิดมีค่าเท่ากับ 2.84 และ 4.52 ตามล้าดับ จึงเกิดแรงผลักจากไฟฟ้า
สถิตย์จากประจุบนตัวกลางดูดซับและ MT ท้าให้ความสามารถในการดูดซับต้่ากว่า GO-SP แม้จะมี
ปริมาณของกราฟีนออกไซด์ต่อหน่วยน ้าหนักมากกว่าก็ตาม และเมื่อเปรียบเทียบกับ PAC                            
ดังรูปท่ี 4.16 พบว่าตัวกลางดูดซับทั งสามชนิดมีความสามารถในการดูดซับท่ีสูงกว่า อาจเนื่องจากหมู่
ฟังก์ชันและความเป็นรูพรุนท่ีหลากหลายท้าให้ไอออนในสารละลายน ้าท่ีล้อมรอบตัวกลางดูดซับบดบัง
การแพร่เข้าสู่รูพรุนของ PAC 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ MT ท่ีความเข้มข้นระดับไมโครกรัมต่อลิตรในน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์แสดงประสิทธิภาพการดูดซับดังต่อไปนี  GO-SP > GO > GO-NH2-SiO2-SP 
ดังรูปท่ี 4.18 เนื่องจาก GO-SP มีสภาพเป็นกลางในสารละลายน ้า จึงท้าให้พื นผิวมีความเหมาะสมต่อ
การดูดซับ MT ท้าให้มีความสามารถในการดูดซับ MT ได้มากแต่เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการ
ดูดซับ MT เชิงเด่ียวจะเห็นว่าความสามารถในการดูดซับลดลงเนื่องจากเกิดการแย่งจับกันของ DOC 
บนพื นผิวของตัวกลางดูดซับด้วยพันธะ π-π จึงท้าให้พื นท่ีผิวจ้าเพาะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ MT 
ลดลง ส้าหรับ GO พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ นเนื่องจาก DOC ท่ีมายึดติดบนผิวของกราฟีน
ออกไซด์ ดูดซับโมเลกุลของ MT ท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงท้าให้ความสามารถในการดูดซับสูงขึ น ส่วน 
GO-NH2-SiO2-SP นั นมีประสิทธิภาพในการดูดซับเชิงเด่ียว และแบบผสมท่ีใกล้เคียงกันเพราะอนุภาค
ของ Fe3O4 ท่ีมาแทรกบนชั นของกราฟีนออกไซด์บดบังพื นท่ีผิวจ้าเพาะในการดูดซับ อีกทั งหมู่เอมีน
ยังท้าให้ความสามารถในการละลายน ้าของตัวกลางดูดซับสูงขึ น และเกิดการแย่งจับกันของ DOC บน
พื นผิวของตัวกลางดูดซับ ท้าให้พื นผิวจ้าเพาะต่อการดูดซับ MT ลดลง ประสิทธิภาพในการดูดซับ MT 
จึงลดลงอย่างมีนัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT ท่ีระดับความเข้มข้นไมโครกรัมต่อลิตรบนตัวกลางดูดซับ GO 

GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ( ควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร                                    
GO 0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ) 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT ท่ีระดับความเข้มข้นไมโครกรัมต่อลิตรในน ้าเสียสังเคราะห์                             
ท่ีมีสารอินทรีย์บนตัวกลางดูดซับ PAC ( ควบคุม pH เท่ากับ 7 ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร                                

GO 0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ) 
(ฉมนรี สุขเกษม, 2556) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการดูดซับ MT ท่ีระดับความเข้มข้นไมโครกรัมต่อลิตรในน ้าเสียสังเคราะห์                                 
ท่ีมีสารอินทรีย์บนตัวกลางดูดซับ GO GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ( ควบคุม pH เท่ากับ 7 ionic 

strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ) 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ MT เชิงเด่ียวและแบบผสมในกรณีท่ีมีสารอินทรีย์                             
ในน ้าเสียสังเคราะห์ ท่ีระดับความเข้มข้นไมโครกรัมต่อลิตร บนตัวกลางดูดซับ GO GO-SP และ                              

GO-NH2-SiO2-SP  ( ควบคุม pH เท่ากับ 7 ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ) 
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4.7 ประสิทธิภาพในการแยกออกด้วยแผ่นแม่เหล็ก 

 ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพการแยกตัวกลางดูดซับด้วยแผ่นแม่เหล็ก แล้ววิเคราะห์                          
ความขุ่นด้วยเครื่อง NTU ในกรณีท่ีท้าการอัลต้าโซนิค และ ไม่อัลต้าโซนิค ตัวกลางดูดซับแสดง                          
ดังรูปท่ี 4.19 และ 4.20 พบว่าในกรณีท่ีไม่อัลต้าโซนิค ตัวกลางดูดซับทั งสาม สามารถแยกออกจาก
สารละลายได้ถึง 90% เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที แต่ส้าหรับ GO-SP ในกรณีท่ีอัลต้าโซนิค แล้วพบว่า
เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาทีสามารถแยกตัวกลางดูดซับได้เพียง 24% เนื่องจากกราฟีนออกไซด์แยกออก
จาก SP ท้าให้ค่าความขุ่นท่ีวัดได้จึงมาจากกราฟีนออกไซด์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการแยกตัวกลางดูดซับ (GO GO-SP NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP) 
ด้วยแผ่นแม่เหล็ก โดยควบคุม pH เท่ากับ 7 ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ใช้อัลต้าโซนิค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการแยกตัวกลางดูดซับ (GO GO-SP NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP) 
ด้วยแผ่นแม่เหล็ก โดยควบคุม pH เท่ากับ 7 ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร GO 0.05 g/L และ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ไม่ใช้อัลต้าโซนิค)
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ 
(GO) อนุภาคแมกเนติก  (SP) กราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดกับอนุภาคแมกเนติก (GO-SP) อนุภาค                          
แมกเนติกท่ีเคลือบด้วยซิลิกา (SiO2-SP) และกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดอนุภาคแมกเนติกท่ีเคลือบด้วย                            
ซิลิกาและต่อติดหมู่อะมิโน (GO-NH2-SiO2-SP)  จากนั นท้าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ                              
ทางเคมีของตัวกลางดูดซับ ศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับ MT รวมถึงประสิทธิภาพ
การดูดซับแบบคัดเลือกของตัวกลางดูดซับ กราฟีนออกไซด์ท่ีท้าการดัดแปลงหมู่อะมิโนบนพื นผิวของ
ซิลิกา และความสามารถในการแยกด้วยแม่เหล็ก 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
   จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ พบว่าผลจาก 

XRD สามารถระบุว่าตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ GO-SP มีความเป็นผลึกลดลงเนื่องจากการบดบังของ
อนุภาค Fe3O4 บนพื นผิวและชั นของกราฟีนออกไซด์ ส้าหรับ GO-NH2-SiO2-SP พบว่าหมู่เอมีนไม่มี
ผลต่อโครงสร้างผลึก แต่เมื่อน้าซิลิกาท่ีต่อหมู่เอมีนและมีสมบัติแมกเนติกต่อติดกับกราฟีนออกไซด์                           
จะท้าให้ความเป็นผลึกของตัวกลางดูดซับสังเคราะห์เพิ่มขึ น โดยสามารถยืนยันผลการต่อติดเอมีน                           
จากผล FT-IR นอกจากนั นยังศึกษาผลของปริมาณกราฟีนออกไซด์ในตัวกลางดูดซับ GO-SP และ 
GO-NH2-SiO2-SP  
  

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับทั ง 4 ชนิด (GO SP GO-SP 

และ GO-NH2-SiO2-SP) พบว่า SP ไม่สามารถดูดซับ MT ได้ ส้าหรับตัวกลางดูดซับ GO GO-SP และ                                   
GO-NH2-SiO2-SP จะเกิดการดูดซับได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก จากนั นจะเกิดการดูดซับ -คายซับ                           
ในอีกระยะหนึ่งก่อนท่ีจะเข้าสู่สมดุล เมื่อน้าความสัมพันธ์ของสามารถในการดูดซับ ต่อเวลาใดๆ ไป
ค้ า น ว ณ ใ น ส ม ก า ร  pseudo 1 order แ ล ะ  pseudo 2 order พ บ ว่ า  GO GO-SP แ ล ะ                             
GO-NH2-SiO2-SP เหมาะสมกับสมการเชิงเส้น pseudo 2 order และเมื่อวิเคราะห์จากค่า k ของ
สมการ pseudo 2 order ท้าให้ทราบว่า GO จะมีอัตราเร็วในการดูดซับและการเข้าสู่สมดุลการ                         
ดูดซับช้ากว่า GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP ตามล้าดับแต่มีปริมาณ MT ท่ีถูกดูดซับต่อเวลาสูงกว่า 
GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP 
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การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ MT เชิงเด่ียวพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ MT 

บนตัวกลางดูดซับ GO > GO-NH2-SiO2-SP > GO-SP > SiO2-SP > NH2-SiO2-SP > SP ตามล้าดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับ MT แบบผสมในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์พบว่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับ MT บนตัวกลางดูดซับทุกชนิดจะเพิ่มขึ นเนื่องจากลักษณะโครงสร้างและ
หมู่ฟังก์ชันท่ีซับซ้อนของ DOC อาจท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพื นผิวหรือหมู่ฟังก์ชันบนตัวกลาง
ดูดซับกับ DOC จากนั น MT บริเวณใกล้เคียงจะเกิดการสร้างพันธะกับโครงสร้างโมเลกุลของ DOC ท่ี
อยู่บนตัวกลางดูดซับ ส้าหรับผลการศึกษา ประสิทธิภาพการดูดซับ MT เชิงเด่ียวและแบบผสมท่ีระดับ
ความเข้มข้นไมโครกรัมต่อลิตรพบว่าได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน และเมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนของ                        
กราฟีนออกไซด์บนตัวกลางดูดซับ GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP เห็นได้ว่าจะมีประสิทธิภาพการ                          
ดูดซับท่ีสูงกว่า GO เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของ กราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ นจะเกิดการเกาะเป็นกลุ่ม
ก้อนท้าให้พื นท่ีผิวและหมู่ฟังก์ชันท่ีจ้าเพาะต่อการดูดซับลดลง ดังนั นประสิทธิภาพการดูดซับจึงต้่าลง                            
ส่วนสาเหตุท่ีตัวกลางดูดซับกราฟีนออกไซด์ท่ีต่อติดบน SP หรือ NH2-SiO2-SP มีประสิทธิภาพในการ                                
ดูดซับสูงกว่า GO เมื่อเทียบในสัดส่วนของกราฟีนออกไซด์ท่ีเท่ากันเพราะหมู่เอมีนหรืออนุภาค                        
แมกเนติก จะช่วยตรึงกราฟีนออกไซด์ไม่ให้เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนจึงท้าให้ความมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับท่ีเพิ่มมากขึ น 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้สมบัติความเป็นแม่เหล็ก 

จากความสามารถในการแยกด้วยแผ่นแม่เหล็กในกรณีท่ีมีการใช้อัลตราโซนิกพบว่า                          
NH2-SiO2-SP และ GO-NH2-SiO2-SP สามารถแยกออกจากสารละลายโดยใช้การเหนี่ยวน้าของแผ่น
แม่เหล็กได้ถึง 90% ภายใน 5 นาที แต่ส้าหรับ GO-SP ใช้เวลาประมาณ 1 วันเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดถึง 90% เนื่องจากเมื่อ GO-SP ท่ีผ่านการอัลตราโซนิกจะท้าให้กราฟีนออกไซด์หลุดออก
จากอนุภาคแมกเนติก ท้าให้ค่าความขุ่นท่ีวัดได้นั นมาจากกราฟีนออกไซด์ ส่วนในกรณีท่ีไม่มีการใช้                           
อัลตราโซนิกพบว่า GO-SP และ GO-NH2-SiO2-SP สามารถแยกออกจากสารละลายได้ถึง 90% 
ภายใน 5 นาที เนื่องจากโครงสร้างของ GO-SP ยังคงความเป็นผลึกอยู่ ส้าหรับ GO-NH2-SiO2-SP                           
ยังสามารถรักษาประสิทธิภาพในการแยกด้วยแผ่นแม่เหล็กให้คงเดิม เนื่องจากหมู่เอมีนท่ีต่อติดกับ                            
กราฟีนออกไซด์จะช่วยในการเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหว่าง GO กับ SiO2-SP ท้าให้ไม่เกิด                            
การหลุดออกของกราฟีนออกไซด์เมื่อผ่านการใช้อัลตราโซนิก 

จากผลการต่อติดกราฟีนอออกไซด์ (และ กราฟีนออกไซด์ท่ีปรับแต่งด้วยหมู่อะมิโน)                          
บนพื นผิวของอนุภาคสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกทั งท่ีเคลือบ (GO-NH2-SiO2-SP) และไม่เคลือบ
ด้วยซิ ลิกา  (GO-SP)  พบว่ า GO-SP จะมีปริมาณกราฟีนออกไซด์มากกว่า GO-NH2-SiO2-SP                           
ในน ้าหนักหนึ่งหน่วยจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับ MT เชิงเด่ียวและแบบผสมได้ดีกว่าแต่เมื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพการแยกด้วยแผ่นแม่เหล็ก พบว่าเมื่อผ่านการอัลต้าโซนิคกราฟีนออกไซด์จะหลุด
ออกจากอนุภาคแมกเนติก ท้าให้ทราบแน่ชัดว่าเมื่อน้าไปใช้จริงกับการบ้าบัด MT ในส่ิงแวดล้อม                          
จะเกิดการตกค้างของกราฟีนออกไซด์ ส่วน GO-NH2-SiO2-SP ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัด 
MT เชิงเด่ียวและแบบผสมท่ีต้่ากว่าเนื่องจากมีสัดส่วนของปริมาณกราฟีนออกไซด์ท่ีต้่ากว่าต่อน ้าหนัก
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หนึ่งหน่วยแต่มีประสิทธิภาพในการแยกด้วยแผ่นแม่เหล็กสูงกว่าทั งในกรณีท่ีผ่านการอัลตราโซนิก 
และไม่อั ลตราโซนิก เนื่ องจากหมู่ เ อมีนจะช่วย เพิ่ มความเป็นผลึกให้กั บตัวกลาง ดูดซับ                               
GO-NH2-SiO2-SP ท้าให้พันธะท่ีเช่ือมระหว่าง GO กับ SiO2-SP มีความแข็งแรงเพิ่มขึ นจึงมีความ
เหมาะสมมากกว่าในการน้าไปใช้กับการบ้าบัด MT ในแหล่งน ้าธรรมชาติ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาวิธีสังเคราะห์ท่ีท้าให้ปริมาณกราฟีนต่อหนึ่งหน่วยน ้าหนักเพิ่มขึ น 
2. ศึกษาการละลายของ GO ท่ีหลุดออกจากตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ 
3. ศึกษาการน้าตัวกลางดูดซับสังเคราะห์มาใช้ใหม่และผลจากอนุภาคแมกเนติกท่ีเกิดขึ นจาก

กระบวนการหลังการดูดซับ 
 
  



 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

17 alphamethyltestosterone. [Online]. 2015 Available from: 
http://www.car.chula.ac.th/readerweb/web/reference_format.html  

  
Apul, O. G., Wang Q., Zhou Y., and Karanfil T. (2013). "Adsorption of aromatic organic 

contaminants by graphene nanosheets: Comparison with carbon nanotubes 
and activated carbon." Water Research 47(4): 1648-1654. 

  
Atia, A. A., Donia A. M., and Al-Amrani W. A. (2009). "Adsorption/desorption behavior 

of acid orange 10 on magnetic silica modified with amine groups." Chemical 
Engineering Journal 150(1): 55-62. 

  
Blankvoort, B. M., et al. (2005). "Androgenic activity in surface water samples detected 

using the AR-LUX assay: indications for mixture effects." Environmental 
toxicology and pharmacology 19(2): 263-272. 

  
Cai, N. and Larese-Casanova P. (2014). "Sorption of carbamazepine by commercial 

graphene oxides: a comparative study with granular activated carbon and 
multiwalled carbon nanotubes." Journal of colloid and interface science 
426: 152-161. 

  
Chen, H., Gao B., and Li H. (2015). "Removal of sulfamethoxazole and ciprofloxacin 

from aqueous solutions by graphene oxide." Journal of hazardous materials 
282: 201-207. 

  
Choi, E.-Y., et al. (2010). "Noncovalent functionalization of graphene with end-

functional polymers." Journal of Materials Chemistry 20(10): 1907-1912. 
  

 

http://www.car.chula.ac.th/readerweb/web/reference_format.html


 
 

 

85 

Choi, W., Lahiri I., Seelaboyina R., and Kang Y. S. (2010). "Synthesis of graphene and its 
applications: a review." Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences 
35(1). 

  
Croue, J., et al. (2000) Characterization of natural organic matter in drinking water 

America: 
  
Dikin, D. A., et al. (2007). "Preparation and characterization of graphene oxide paper." 

Nature 448(7152): 457-460. 
  
Dou, J., Liu X., Hu Z., and Deng D. (2008). "Anaerobic BTEX biodegradation linked to 

nitrate and sulfate reduction." Journal of hazardous materials 151(2): 720-
729. 

  
Dreyer, D. R., Park S., Bielawski C. W., and Ruoff R. S. (2010). "The chemistry of 

graphene oxide." Chemical Society Reviews 39(1): 228-240. 
  

Gao, J., et al. (2015). "Effects of 17 α-methyltestosterone on transcriptome, gonadal 
histology and sex steroid hormones in rare minnow Gobiocypris rarus." 
Comparative Biochemistry and Physiology Part D: Genomics and Proteomics. 

  
Gao, Y., et al. (2012). "Adsorption and removal of tetracycline antibiotics from 

aqueous solution by graphene oxide." Journal of colloid and interface 
science 368(1): 540-546. 

  
González, M. G., Baselga J., and Cabanelas J. C. (2012). Applications of FTIR on epoxy 

resins-identification, monitoring the curing process, phase separation and 
water uptake, INTECH Open Access Publisher. 

  



 
 

 

86 

Gupta, A. K. and Wells S. (2004). "Surface-modified superparamagnetic nanoparticles 
for drug delivery: preparation, characterization, and cytotoxicity studies." IEEE 
transactions on nanobioscience 3(1): 66-73. 

  

Homklin, S., Ong S. K., and Limpiyakorn T. (2011). "Biotransformation of 17α-
methyltestosterone in sediment under different electron acceptor 
conditions." Chemosphere 82(10): 1401-1407. 

  

Hu, X., et al. (2011). "Adsorption and heterogeneous Fenton degradation of 17α-
methyltestosterone on nano Fe 3 O 4/MWCNTs in aqueous solution." 
Applied Catalysis B: Environmental 107(3): 274-283. 

  
Legros, T., et al. (2000). "The effects of 17 alpha-methyltestosterone on myocardial 

function in vitro." Medicine and science in sports and exercise 32(5): 897-903. 
  
Li, X., Wang Z., Li Q., Ma J., and Zhu M. (2015). "Preparation, characterization, and 

application of mesoporous silica-grafted graphene oxide for highly selective 
lead adsorption." Chemical Engineering Journal 273: 630-637. 

  
Lin, S., Shen C., Lu D., Wang C., and Gao H.-J. (2013). "Synthesis of Pt nanoparticles 

anchored on graphene-encapsulated Fe 3 O 4 magnetic nanospheres and 
their use as catalysts for methanol oxidation." Carbon 53: 112-119. 

  
Liu, X., Ma Z., Xing J., and Liu H. (2004). "Preparation and characterization of amino–

silane modified superparamagnetic silica nanospheres." Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials 270(1): 1-6. 

  
Luo, Y.-B., Shi Z.-G., Gao Q., and Feng Y.-Q. (2011). "Magnetic retrieval of graphene: 

Extraction of sulfonamide antibiotics from environmental water samples." 
Journal of Chromatography A 1218(10): 1353-1358. 



 
 

 

87 

  
Moore, C., et al. (2003). Study of structure and quality of different silicon oxides using 

FTIR and Raman microscopy. OPTO Ireland, International Society for Optics 
and Photonics. 

  

Mor, G., et al. (2001). "17α-Methyl testosterone is a competitive inhibitor of 
aromatase activity in Jar choriocarcinoma cells and macrophage-like THP-1 
cells in culture." The Journal of steroid biochemistry and molecular biology 
79(1): 239-246. 

  
Moradi, O., et al. (2015). "Characteristics and electrical conductivity of graphene and 

graphene oxide for adsorption of cationic dyes from liquids: Kinetic and 
thermodynamic study." Journal of Industrial and Engineering Chemistry 28: 
294-301. 

  
Research Interests. [Online]. 2015 Available from: 

http://www.acadiau.ca/~jmurimbo/Research%20Interests%202.htm  
  
Nguyen-Huy, C., Kim N., Nguyen-Phan T.-D., Yoo I.-K., and Shin E. W. (2014). 

"Adsorptive interaction of bisphenol A with mesoporous 
titanosilicate/reduced graphene oxide nanocomposite materials: FT-IR and 
Raman analyses." Nanoscale research letters 9(1): 1-7. 

  
Pan, S.-D., et al. (2014). "Amine-functional magnetic polymer modified graphene oxide 

as magnetic solid-phase extraction materials combined with liquid 
chromatography–tandem mass spectrometry for chlorophenols analysis in 
environmental water." Journal of Chromatography A 1362: 34-42. 

  
Petcharoen, K. and Sirivat A. (2012). "Synthesis and characterization of magnetite 

nanoparticles via the chemical co-precipitation method." Materials Science 
and Engineering: B 177(5): 421-427. 

http://www.acadiau.ca/~jmurimbo/Research%20Interests%202.htm


 
 

 

88 

  
Pourjavadi, A., Tehrani Z. M., and Jokar S. (2015). "Functionalized mesoporous silica-

coated magnetic graphene oxide by polyglycerol-g-polycaprolactone with 
pH-responsive behavior: Designed for targeted and controlled doxorubicin 
delivery." Journal of Industrial and Engineering Chemistry 28: 45-53. 

  
Poursaberi, T., Hassanisadi M., and Shanehsaz M. (2012). "Amino-silica coated 

magnetic nanoparticles modified with Ni (II)-metalloporphyrin for the 
selective removal of nitrate ions from water samples." Journal of Porphyrins 
and Phthalocyanines 16(04): 390-395. 

  
Punyapalakul, P. and Takizawa S. (2006). "Selective adsorption of nonionic surfactant 

on hexagonal mesoporous silicates (HMSs) in the presence of ionic dyes." 
Water Research 40(17): 3177-3184. 

  
Rakić, V., Rac V., Krmar M., Otman O., and Auroux A. (2015). "The adsorption of 

pharmaceutically active compounds from aqueous solutions onto activated 
carbons." Journal of hazardous materials 282: 141-149. 

  
Ramesha, G., Kumara A. V., Muralidhara H., and Sampath S. (2011). "Graphene and 

graphene oxide as effective adsorbents toward anionic and cationic dyes." 
Journal of colloid and interface science 361(1): 270-277. 

  
Sangster, J. L., Oke H., Zhang Y., and Bartelt-Hunt S. L. (2015). "The effect of particle 

size on sorption of estrogens, androgens and progestagens in aquatic 
sediment." Journal of hazardous materials. 

  
Shen, J., et al. (2010). "One step synthesis of graphene oxide− magnetic nanoparticle 

composite." The Journal of Physical Chemistry C 114(3): 1498-1503. 
  



 
 

 

89 

Shokri, B., Firouzjah M. A., and Hosseini S. (2009). FTIR analysis of silicon dioxide thin 
film deposited by metal organic-based PECVD. Proceedings of 19th 
international symposium on plasma chemistry society, Bochum, Germany. 

  
Stocco, D. M. (2001). "StAR protein and the regulation of steroid hormone 

biosynthesis." Annual Review of Physiology 63(1): 193-213. 
  
Traina, S. J., Novak J., and Smeck N. E. (1990). "An ultraviolet absorbance method of 

estimating the percent aromatic carbon content of humic acids." Journal of 
environmental quality 19(1): 151-153. 

  
Wang, Z., et al. (2012). "Modified mesoporous silica materials for on-line separation 

and preconcentration of hexavalent chromium using a microcolumn 
coupled with flame atomic absorption spectrometry." Analytica chimica acta 
725: 81-86. 

  
Wojnarowicz, P., Yang W., Zhou H., Parker W. J., and Helbing C. C. (2014). "Changes in 

hormone and stress-inducing activities of municipal wastewater in a 
conventional activated sludge wastewater treatment plant." Water Research 
66: 265-272. 

  
Xu, J., Wang L., and Zhu Y. (2012). "Decontamination of bisphenol A from aqueous 

solution by graphene adsorption." Langmuir 28(22): 8418-8425. 
  
Xu, Y., Bai H., Lu G., Li C., and Shi G. (2008). "Flexible graphene films via the filtration 

of water-soluble noncovalent functionalized graphene sheets." Journal of 
the American Chemical Society 130(18): 5856-5857. 

  
Zhang, L., Zhu M., Guo L., Li L., and Shi J. (2009). "Bilirubin adsorption property of 

mesoporous silica and amine-grafted mesoporous silica." Nano-Micro Letters 
1(1): 14-18. 



 
 

 

90 

  
Zhang, W. L. and Choi H. J. (2012). "Silica-graphene oxide hybrid composite particles 

and their electroresponsive characteristics." Langmuir 28(17): 7055-7062. 
  
Zumstein, J. and Buffle J. (1989). "Circulation of pedogenic and aquagenic organic 

matter in an eutrophic lake." Water Research 23(2): 229-239. 
  
ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล (2558) ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับชนิดเมโซพอรัสซิลิ

เกตและอนุภาคขนาดนาโนชนิดซุปเปอร์พาราแมกเนติกต่อการก าจัดกรดแฮโรแอซิติก 
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย: 

  
ฉมนรี สุขเกษม (2556) ผลของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวต่อการดูดซับ 17 แอลฟาเมธิลเทสโทสเตอโรน

โดยตัวกลางดูดซับซิลิเกต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย: 

  
ณัฐพร เอี่ยมสะอาด (2557) การดูดซับสีย้อมแอซิดบลู 45 และการคัดแยกตัวกลางดูดซับท่ีมีสมบัติ

ซุปเปอร์พาราแมกเนติกภายใต้สนามแม่เหล็กด้วยเส้นใยสเตนเลสท่ีดัดแปรพื้นผิว ภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย: 

  
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
HPLC โครมาโตแกรมของ MT และ DOC 
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ตารางที่ ก.1 ค่าพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ MT และ DOC ด้วยเครื่องวิเคราะห์ HPLC 
มลสาร MT DOC 
Retention Time 15.285 2.637 
Detection Limit 50 ไมโครกรัมต่อลิตร 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

* Retention time คือเวลาท่ีสารแต่ละชนิดใช้ในการเคล่ือนท่ีผ่านคอลัมน์ 
**Detection limit หรือ Limit of Detection (LOD) คือความเข้มข้นต่้าสุดท่ีเครื่องมือสามารถ
ตรวจวัดได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.1 โครมาโตแกรมของ MT Retention time 15.285 นาที (คอลัมน์ C8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 โครมาโตแกรมของ DOC Retention time 2.637 นาที (คอลัมน์ C8) 
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รูปท่ี ก.3 โครมาโตแกรมของ MT ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์ (DOC) พบ Retention time 

ของ MT และ DOC 15.341 และ 2.664 นาที ตามล้าดับ (คอลัมน์ C8) 
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน 
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น MT จากเคร่ืองแยกวิเคราะห์ประสิทธิภาพสูง ด้วย HPLC UV 
Detector 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) (1100 Series, Agilent, Germany) คอลัมน์ C8 

2. Stock solution MT ความเข้มข้น 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3. สารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 2 6 12 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิคร 
4. เมทานอล 
5. ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
6. ขวดวัดปริมาตร 
7. ไมโครปิเปต 
 

การเตรียม stock solution ของ MT 
 1. ช่ัง MT หนัก 0.0026 (MT >97%, Aldamax Limited) 
 2. ละลาย MT ด้วยเมทานอลในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 3. เก็บ Stock solution ในขวดสีชา 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT 
 1. ปิเปตสารละลาย MT จาก Stock solution ตามปริมาตรในตารางท่ี ข.1 ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ค้านวณจากสมการ (1) 

C1V1=C2V2     (1) 
 2. ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในการปรับปริมาตร 
 
ตารางที่ ข.1 สัดส่วนปริมาตรของ MT ท่ีปิเปต 
 

ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตรที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
2 0.10 
6 0.30 
12 0.60 
30 1.50 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. น้าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC UV detector ท่ีความยาว

คล่ืน 245 นาโนเมตร 
2. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับพื นท่ีใต้กราฟ 
 

ตารางที่ ข.2 พื นท่ีใต้กราฟของ MT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) พื้นที่ใต้กราฟ 

2 197.00 
6 688.20 
12 1408.20 
30 3168.20 

 
กราฟมาตรฐานของ MT 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของ MT (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC) 
 
การค านวณความเข้มข้นของตัวอย่าง MT 
 น้าตัวอย่าง MT จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-UV มาแทนค่าลงในสมการ

เส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0095x - 0.4656

R² = 0.9971
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น MT ที่ความเข้มข้นต่ า (ไมโครกรัมต่อลิตร) จากเคร่ืองแยกวิเคราะห์
ประสิทธิภาพสูง ด้วย HPLC UV Detector 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) (1100 Series, Agilent, Germany) คอลัมน์ C8 

2. Stock solution MT ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3. สารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 0 20 200 และ 350 มิลลิกรัมต่อลิคร 
4. เมทานอล 
5. ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
6. ขวดวัดปริมาตร 
7. ไมโครปิเปต 
 

การเตรียม stock solution ของ MT 

 1. ดึง MT stock solution 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 0.25 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 2. ปรับปริมาตรสารละลาย MT ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีพีเอซ 7 จนได้ปริมาตรสุทธิ 100 
มิลลิลิตร 
 3. เก็บ Stock solution ในขวดสีชา 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT 
 1. ปิเปตสารละลาย MT จาก Stock solution ตามปริมาตรในตารางท่ี ข.3 ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ค้านวณจากสมการ (1) 

C1V1=C2V2     (1) 
 2. ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในการปรับปริมาตร 
 
ตารางที่ ข.3 สัดส่วนปริมาตรของ MT ท่ีปิเปต 
 

ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตรที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
20 0.40 
200 4.00 
350 7.00 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. น้าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC UV detector ท่ีความยาว

คล่ืน 245 นาโนเมตร 
2. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับพื นท่ีใต้กราฟ 
 

ตารางที่ ข.4 พื นท่ีใต้กราฟของ MT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) พื้นที่ใต้กราฟ 

20 20 
200 36.6 
350 52.4 

 
กราฟมาตรฐานของ MT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานของ MT (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 10.191x - 180.26

R² = 0.9985
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น MT จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Genesys 10 UV Scanning, Single cell holder, 
Thermo Fisher Scienfic, USA) 

2. Stock solution MT ความเข้มข้น 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3. สารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 0 6 12 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิคร 
4. เมทานอล 
5. ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
6. ขวดวัดปริมาตร 
7. ไมโครปิเปต 
8. คิวเวต 
 

การเตรียม stock solution ของ MT 

 1. ช่ัง MT หนัก 0.0026 (MT >97%, Aldamax Limited) 
 2. ละลาย MT ด้วยเมทานอลในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 3. เก็บ Stock solution ในขวดสีชา 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT 

 1. ปิเปตสารละลาย MT จาก Stock solution ตามปริมาตรในตารางท่ี ข.1 ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ค้านวณจากสมการ (1) 

C1V1=C2V2     (1) 
 2. ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ในการปรับปริมาตร 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. น้าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC UV detector ท่ีความยาว

คล่ืน 245 นาโนเมตร 
2. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับพื นท่ีใต้กราฟ 
 

ตารางที่ ข.5 พื นท่ีใต้กราฟของ MT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) พื้นที่ใต้กราฟ 

6 0.293 
12 0.615 
24 1.226 
30 1.524 

 
กราฟมาตรฐานของ MT 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3 กราฟมาตรฐานของ MT (วิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 19.522x + 0.1474

R² = 0.9998
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น DOC จากเคร่ืองแยกวิเคราะห์ประสิทธิภาพสูง ด้วย HPLC UV 
Detector 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) (1100 Series, Agilent, Germany) คอลัมน์ C8 

2. Stock solution DOC ความเข้มข้น 14 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร (ค่าวิเคราะห์จากเครื่อง 
TOC) 

3. สารละลายมาตรฐาน DOC ความเข้มข้น 0 1 2 6 และ 12 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิคร 
5. ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
6. ขวดวัดปริมาตร 
7. ไมโครปิเปต 
 

การเตรียม stock solution ของ DOC  

 1. น้าน ้าจากบ่อเพาะเลี ยงปลามา 200 มิลลิลิตร 
 2. กรองด้วยกระดาษกรอง PTFE 0.45 µm 
 3. เก็บ Stock solution ในขวดสีชา 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน DOC 

 1. ปิเปตสารละลาย DOC จาก Stock solution ตามปริมาตรในตารางท่ี ข.6 ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ค้านวณจากสมการ (1) 

C1V1=C2V2                                              (1) 
 2. ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอซ 7 ในการปรับปริมาตร 
 
ตารางที่ ข.6 สัดส่วนปริมาตรของ DOM ท่ีปิเปต 

ความเข้มข้นของ DOC (มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร) ปริมาตรที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
1 7.14 
2 14.28 
6 42.86 
12 89.71 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. น้าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC UV detector ท่ีความยาว
คล่ืน 260 นาโนเมตร 

2. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับพื นท่ีใต้กราฟ 
 

ตารางที่ ข.7 พื นท่ีใต้กราฟของ MT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของ DOC (มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร) พื้นที่ใต้กราฟ 

1 25.90 
2 51.30 
6 112.30 
12 273.00 

 
กราฟมาตรฐานของ DOC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.4 กราฟมาตรฐานของ DOC (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC) 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0446x + 0.0885

R² = 0.9855
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ภาคผนวก ค 
17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
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รูปที่ ค.1 โครงสร้างของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 โครงสร้างของ Natural organic matter (NOM) 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษากระบวนการดูดซับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

108 

ตารางที่ ง.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับ MT ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
 

เวลา (นาที) ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
(mg/L) 

GO SP GO-SP GO-NH2-SiO2-SP 
0 15.00 15.00 15.00 15.00 
1 8.48 14.89 14.99 14.80 
2 7.15 14.91 14.50 14.70 
4 5.81 14.92 14.99 14.90 
8 5.42 14.89 14.60 13.80 
12 6.54 14.89 13.80 14.20 
30 6.03 14.89 13.70 13.90 
60 4.73 14.89 13.00 13.70 
120 4.48 14.89 12.60 13.50 
240 4.69 14.89 12.43 13.48 
480 4.81 14.89 12.37 13.52 
700 4.67 14.89 12.40 13.80 
960 4.91 14.89 12.27 13.90 
1200 4.73 14.89 12.30 13.50 
1440 4.73 14.89 12.20 13.40 
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ตารางที่ ง.2 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ MT ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ีพีเอซ 7 
 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
(mg/L) 

ปริมาณ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (mg/g) 
GO SP GO-SP SiO2-SP NHS* GOF** 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 21.00 0.00 4.98 6.29 5.00 12.00 
10 48.00 0.00 8.00 8.17 6.00 20.00 
15 72.31 0.00 16.00 8.00 6.00 22.30 
20 87.22 0.00 18.00 9.45 7.00 24.07 
25 102.2 0.00 20.00 8.87 5.84 24.00 
30 110.00 0.00 18.00 7.00 7.00 24.70 

*   NH2-SiO2-SP (NHS) 
** GO-NH2-SiO2-SP (GOF) 
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ตารางที่ ง.3 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ DOM ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ีพีเอซ 7 
 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
(mg/L) 

ปริมาณ DOM ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (mg-C/g) 
GO SP GO-SP SiO2-SP NHS* GOF** 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 8.85 5.35 8.10 7.82 9.01 6.84 
5 26.16 14.28 19.81 18.65 23.98 18.60 
10 58.09 34.53 46.85 38.28 47.07 38.50 

*   NH2-SiO2-SP (NHS) 
** GO-NH2-SiO2-SP (GOF) 
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ตารางที่ ง.4 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ MT ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์ (DOM) ของ
ตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ีพีเอซ 7 

 
ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 
(mg/L) 

ปริมาณ MT แบบผสมที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (mg/g) 
GO SP GO-SP SiO2-SP NHS* GOF** 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 38.74 5.70 17.83 5.43 6.36 5.17 
10 62.55 5.44 27.63 14.76 7.84 22.39 
15 74.24 5.42 29.15 18.37 15.57 28.37 
20 73.89 6.61 27.40 23.13 21.76 26.09 
25 75.73 4.40 25.79 24.21 30.12 27.26 
30 76.48 4.93 26.60 23.00 33.78 29.10 

*   NH2-SiO2-SP (NHS) 
** GO-NH2-SiO2-SP (GOF) 
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ตารางที่ ง.5 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ MT ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ีความเข้มข้นต้่า 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) ท่ีพีเอซ 7 

 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

(mg/L) 
ปริมาณ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (µg/g) 

GO GO-SP GO-NH2-SiO2-SP 
0 0.00 0.00 0.00 
25 246.10 370.00 211.29 
75 643.32 1106.08 487.85 
100 736.00 1459.93 488.70 
200 1360.00 29888.66 800.00 
300 2008.77 4562.52 1402.93 
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ตารางที่ ง.6 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ MT ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารอินทรีย์ (DOC) ของ
ตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ีความเข้มข้นต่้า (ไมโครกรัมต่อลิตร) ท่ีพีเอซ 7 

 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

(mg/L) 
ปริมาณ MT แบบผสมที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (µg/g) 

GO GO-SP GO-NH2-SiO2-SP 
0 0.00 0.00 0.00 
25 227.63 365.16 148.82 
75 848.92 595.84 523.20 
100 1120.00 777.64 598.18 
200 2140.86 2068.90 673.00 
300 2415.09 3319.32 736.00 
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ภาคผนวก จ 
HPLC โครมาโตแกรมของ MT จากกระบวน Solid phase extraction (SPE) 
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ตารางที่ จ.1 ค่า %recovery จากการวิเคราะห์ MT ด้วยเครื่องวิเคราะห์ HPLC 
ชนิดของ 
cartridge 

Area % Recovery Average %recovery SD 

C-18 98.90 
91.20 
97.32 

98.80 
98.70 
96.56 

98.03 1.03 

MIF 73.50 
68.40 
65.14 

73.50 
68.40 
61.83 

67.91 7.74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี จ.1 โครมาโตแกรมของ MT (cartridge C-18)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ.2 โครมาโตแกรมของ MT (cartridge MIF) 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายพณภัทร เกิดสมุทร เกิดเมื่อวันท่ี 15 มกราคม พ.ศ. 2533 ท่ีจังหวัดสมุทรปราการ 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินท
รวิโรฒ เมื่อปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 
2559 

ผลงานวิจัยส่วนหนึ่งจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เผยแพร่ในงาน การประชุมวิชาการ
ส่ิงแวดล้อมแห่งชาติครั้งท่ี 15 วันท่ี 11-13 พฤษภาคม 2559 โรงแรมเดอาะ ทวิน ทาวเวอร์ 
กรุงเทพฯ 
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