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บทคัดย่อ 

พัฒนาตัวดูดซับคอมโพสิท Magnetic/multiwall carbon nanotube/alginate ส าหรับสกัดและ

เพ่ิมความเข้มข้นสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในน้ า ตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นเตรียมได้จากการกัก

อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นในเม็ดแอลจิเนต (alginate bead) โดยท่อ

นาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นสามารถดูดซับสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้ด้วยการเกิดอันตรกิริยา

แบบ - คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกของแคลเซียมแอลจิเนตช่วยให้ตัวดูดซับกระจายในตัวอย่างน้ าได้ดีและ

คุณสมบัติของอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนช่วยให้การแยกตัวดูดซับออกจากน้ าตัวอย่างท าได้ง่ายและรวดเร็ว 

เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของการสกัดสูงสุดได้มีการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการสกัด ภายใต้สภาวะที่

เหมาะสมได้ช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัด เบนโซ เอ แอนทราซีน (BaA) และ เบบโซ เอ ไพรีน (BaP) 

ในช่วงความเข้มข้น 5 นาโนกรัมต่อลิตรถึง50 ไมโครกรัมต่อลิตรและสารเบนโซ บี ฟลูออเรนทีน (BbF) ให้ช่วง

ความเป็นเส้นตรง 10 นาโนกรัมต่อลิตรถึง 50 ไมโครกรัมต่อลิตร มีขีดจ ากัดการตรวจวัด 5 นาโนกรัมต่อลิตร

ส าหรับสาร BaA และ BaP 10 นาโนกรัมต่อลิตรส าหรับสาร BbF มีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 92 ถึง 98 

เปอร์เซ็นต์ ได้มีการประยุกต์ใช้ตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นส าหรับตรวจวิเคราะห์สาร โพลิไซคลิกอะโรมาติก 

ไฮโดรคาร์บอนในน้ าจากแหล่งต่างๆ โดยตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นมีข้อดีคือ สามารถเตรียมได้ง่าย ใช้งานได้สะดวก 

มีราคาถูก และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม    
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Abstract 

A magnetic/multiwalled carbon nanotube/Alginate (Fe3O4/MWCNTs/Alginate) 
composite sorbent was developed for the extraction, preconcentration and determination of 
trace polycyclic aromatic hydrocarbons in water samples. The developed composite sorbent 
was prepared by caging Fe3O4 magnetic nanoparticle and MWCNTs into calcium alginate 

beads. The large surface area of the MWCNTs and their – electrostatic interactions with 
the aromatic rings of PAHs facilitated strong adsorption. The hydrophilicity of the calcium 
alginate cage enhanced the dispersibility of the sorbent in the water sample and the Fe3O4 
facilitated a simple and fast separation of the sorbent from the water samples. Various 
parameters that could affect the extraction efficiency were optimized. Under optimal 

conditions, the linearity of the PAHs were in the range of 5 ng L–1 to 50 g L–1 for 

benzo[a]anthracene [BaA] and benzo[a]pyrene [BaP] and 10 ng L–1 to 50 g L–1 for 
benzo[b]fluoranthene [BbF]. The limit of detection was 5 ng L-1 for BaA, BaP and 10 ng L-1 for 

BbF.  A satisfactory recovery from 92.0  2.1 to 97.7  2.5 % with a relative standard 
deviations of less than 5% was achieved. The developed Fe3O4/MWCNTs/Alginate composite 
sorbent was successfully applied for the extraction of PAHs in the water samples. The 
proposed method has several advantages such as its ease of preparation, a convenient and 
fast extraction procedure, is cost–effective, environmentally friendly and with high extraction 
efficiency.   
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บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary) 

บทน า 

ปัจจุบันการปนเปื้อนของสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะสารโพลีไซคลิก  
อะโรมาติก  ไฮโดรคาร์บอน  (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ของสารอินทรีย์รวมทั้งจากท่อไอเสียรถยนต์ ดังนั้นจึงท าให้มีการตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อม ทั้งในน้ า ดิน 
และอากาศ   หากมนุษย์ได้รับสาร PAHs เข้าสู่ร่างกายจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบต่างๆ ของร่างกายได ้
เช่น ก่อให้เกิดมะเร็งในอวัยวะหลายชนิด  

จากความเป็นพิษดังกล่าวและเพ่ือความปลอดภัยของมนุษย์ องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมของ
สหรัฐอเมริกาได้จัดให้สารในกลุ่ม  PAHs จ านวน 16 ชนิดอยู่ในกลุ่มของสารอันตรายและก าหนดค่าระดับการ
ปนเปื้อนสูงสูด (Maximum contaminant levels; MCL) ของ PAHs ในน้ าไม่เกิน 200 นาโนกรัมต่อลิตร 
ดังนั้นการตรวจวัด PAHs ในสิ่งแวดล้อมจึงมีความจ าเป็น โดยในการตรวจวิเคราะห์นั้นประกอบด้วย 2 ส่วนที่
ส าคัญ คือ ขั้นต้อนการเตรียมตัวอย่างและขั้นตอนการวิเคราะห์ โดยมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนการ
วิเคราะห์เพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นซึ่งจะท าให้สามารถตรวจวัด PAHs ที่มีปริมาณน้อยได้และเป็นการก าจัดตัว
รบกวนอ่ืนๆ  ที่มีอยู่ในตัวอย่างซึ่งอาจจะส่งผลรบกวนการวิเคราะห์ได้ โดยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างที่นิยมใช้
ส าหรับวิเคราะห์สาร PAHs คือการสกัดโดยใช้ตัวดูดซับของแข็งชนิด C18 ซึ่งบรรจุอยู่ในคาร์ทริดจ์ แต่ตัวดูด
ซับของแข็งดังกล่าวยังมีข้อด้อย คือ มีราคาแพงและเกิดการอุดตันได้ง่ายท าให้ไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาตัวดูดซับชนิดใหม่ให้มีลักษณะเป็นเม็ดของแคลเซียมแอลจิเนตที่มีตัวดูดซับเป็น
ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (MCNTs) และอนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Fe3O4)  อยู่ภายใน ซึ่งสามารถ
เตรียมได้ง่าย ใช้งานได้สะดวกและสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ โดยสารที่ต้องการวิเคราะห์คือ PAHs ซึ่งมี

โครงสร้างประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติกท่ีสามารถดูดซับกับท่อคาร์บอนนาโนได้โดยเกิดอันตรกิริยาแบบ -

 นอกจากนี้เนื่องจากท่อคาร์บอนนาโนมีลักษณะเป็นแผ่นแกรไฟต์ม้วนเป็นท่อซึ่งมีพ้ืนผิวสัมผัสมากท าให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ PAHs ได้ดี สามารถน ามาใช้เป็นตัวดูดซับในการสกัด PAHs ในน้ าแทนการใช้ตัวดูด
ซับทางการค้าที่มีราคาแพงได้  
 
วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาตัวดูดซับชนิดใหม่ที่มีราคาถูก เตรียมได้ง่าย ใช้งานได้สะดวกส าหรับตรวจวัด PAHs ในน้ า 
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สรุป 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาตัวดูดซับชนิดใหม่ส าหรับสกัดและเพ่ิมความเข้มข้นของสาร PAHs ใน

ตัวอย่างน้ าร่วมกับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยตัวดูดซับที่

พัฒนาขึ้นคือ ตัวดูดซับคอมโพสิทระหว่าง ท่อนาโน คาร์บอนแบบผนังหลายชั้น อนุภาคนาโนแม่เหล็ก และ 

alginate bead (MWCNTs/Fe3O4/alginate) เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของการสกัดสูงสุด ใช้เวลาและตัว

ท าลายน้อย จึงได้หาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด โดยได้สภาวะที่เหมาะสมดังนี้ ความเข้มข้นของท่อนาโน

คาร์บอนผนังหลายชั้น 0.05 % (W/V) ความเข้มข้นของแอลจิเนต 2 % (w/v) ปริมาณของตัวดูดซับ 0.2 กรัม 

เวลาที่ใช้ในการสกัด 10 นาท ีอัตราการคนของสารตัวอย่าง 1000 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ในการคายการดูดซับ 

10 นาที ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ใช้ในการคายการดูดซับคือ Acetonitrile : Toluene (1:1) และปริมาณตัวท า

ละลายที่ใช้ 2 มิลลิลิตร 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดพบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของ BaA และ BaP 0.005 ถึง 50 
ไมโครกรัมต่อลิตรและช่วงความเป็นเส้นตรงของ BbF อยู่ในช่วง 0.010 ถึง 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ขีดจ ากัดการ
ตรวจวัด (LOD) และ ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของ BaA และ BaP เท่ากับ 0.005 และ 0.020 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ BbF มีค่า LOD และ LOQ เท่ากับ 0.01 และ 0.04 ไมโครกรัมต่อลิตร  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัด PAHs ของตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นกับตัวดูดซับชนิด C18 ที่มี
จ าหน่ายทางการค้าและพบว่าตัวดูดซับทั้งสองชนิดให้ประสิทธิภาพในการสกัด PAHs ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญแต่เมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนการสกัดพบว่าวิธีการสกัดที่พัฒนาขึ้นสามารถท าได้ง่ายกว่า และใช้เวลา
น้อยกว่า อีกครั้งตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นมีราคาถูก ตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อย่างน้อย 10 
ครั้ง ซึ่งท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายของการเตรียมตัวอย่างลง โดยได้ประยุกต์ใช้วิธีที่พัฒนาขึ้นตรวจวิเคราะห์
การปนเปื้อนของสาร PAHs ในแหล่งน้ าต่างๆ ได้แก่ น้ าก๊อก น้ าจากแหล่งธรรมชาติ และน้ าเสีย โดยพบการ
ปนเปื้อนของสาร PAHs ในน้ าจากแม่น้ าในช่วงความเข้มข้น 0.045 ถึง 0.088 ไมโครกรัมต่อลิตร และพบในน้ า
เสียอยู่ในช่วง 0.018 ถึง 0.028 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นที่ตรวจพบดังกล่าวต่ ากว่าค่าความเข้มข้นสูงสุด
ที่ยอมให้มีได้คือ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ก าหนดโดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (US-EPA) 
และจากผลการศึกษาร้อยละการได้กลับคืนจากการเติมสารมาตรฐานในน้ าตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า
ให้ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 92 ถึง 98 เปอร์เซ็นต์ 
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