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บทคัดย่อ 
ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการเตรียมพอลิเมอรล์อกแบบโมเลกุล/คารบ์อนดอท (MIP/CDs) ส  าหรบัการตรวจวดัสารโนนิลฟี

นอล (NP) ในระบบสารละลายและบนผา้ฝ้ายที่ปรบัสภาพดว้ยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด ์ (CF) ท าการ
สงัเคราะห ์MIP/CDs ในสภาวะที่มีสาร NP ซึ่งเป็นแม่แบบ ใช้ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) เป็นมอนอเมอร ์
และ เตตระเอทอกซีไซเลน (TEOS) เป็นตวัเช่ือม ภายหลงัที่มีการก าจดัโมเลกุลแม่แบบเดิมออกท าใหไ้ดผ้า้ฝา้ยที่เคลือบดว้ย 
MIP/CDs (CF-MIP/CDs) ที่แสดงสมบตัิการคายแสงฟลอูอเรสเซนซท์ี่แรงและมีความจ าเพาะเจาะจงสงู ท าการศกึษาลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของ CF-MIP/CDs ด้วยเครื่อง FTIR, SEM และ EDS ตามล าดับ อธิบายพฤติกรรมการดูดซับของ CF-
MIP/CDs ได้โดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอรม์การดูดซับของฟรุนดลิชและแบบจ าลองจลนศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม ค่า

ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ CF-MIP/CDs เท่ากับ 1111 g/g และการดูดซับเข้าสู่สมดุลประมาณ 10 นาที 
ท าการศกึษาการตอบสนองตอ่ฟลอูอเรสเซนซส์  าหรบัสาร NP ในเบือ้งตน้ดว้ยสมารท์โฟนและโปรแกรม ImageJ ส าหรบัการวดั 
Gray intensity วิธีที่น  าเสนอประสบความส าเร็จในการน าไปใชใ้นการตรวจวัดสาร NP ในตัวอย่างดิน ดว้ยรอ้ยละการได้
กลบัคืนมา 99.2-101.2% และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์0.52-14.6% แสดงใหเ้ห็นถึงการน าไปใชไ้ดอ้ย่างดีเยี่ยมในการ
วิเคราะหต์วัอยา่งทางสิง่แวดลอ้ม   
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Abstract 
 In this research molecularly imprinted polymers/carbon dots (MIP/CDs)  for nonylphenol (NP)  detection 
were prepared in solution system and on tetradecyltrimethylammonium bromide modified cotton fabrics (CF).   The 
MIP/CDs were synthesized in the presence of NP as a template, using 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) as a 
functional monomer and tetraethoxysilane (TEOS)  as a crosslinker.  After removal of original template molecules, 
the cotton fabrics coated with MIP/CDs (CF-MIP/CDs)  exhibited strong fluorescent property and high selectivity. 
The morphological characteristics of the CF-MIP/CDs were investigated using FTIR, SEM and EDS, respectively. 
The adsorption behavior of the CF-MIP/CDs was described using Freundlich adsorption isotherm and pseudo-first 

order kinetic models.  The maximum adsorption capacity of the CF-MIP/CDs was 1111 g/g and the adsorption 
equilibrium could be achieved about 10 min.  The fluorescent response for NP was preliminarily investigated with 
smartphone and ImageJ program for Gray intensity measurement. The proposed method was successfully applied 
for the detection of NP in soil samples with the recoveries from 99.2-101.2% and the relative standard deviation 
from 0.52-14.6%, showing promising potential application in environmental sample analysis.    
 

Keywords :  carbon dots ; cotton fabrics ; fluorescence ; molecularly imprinted polymers ; nonylphenol 
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บทน า   
ในปัจจุบนัมีการใชส้ารลดแรงตึงชนิดไม่มีประจุโดยเฉพาะในกลุ่มของสารอลัคิลพอลิเอทอกซิเลต (APnEOs) เป็น

องคป์ระกอบในผลิตภณัฑท์ าความสะอาดที่ใชใ้นครวัเรือนหรอืในภาคอตุสาหกรรม นอกจากนีย้งัใชเ้ป็นองคป์ระกอบในยาฆา่
แมลง ใชเ้ป็นสารเติมแตง่ในพลาสติกและอิมลัซิไฟเออร ์เป็นตน้ สารโนนิลฟีนอลพอลิเอทอกซิเลต (NPnEOs) เป็นสารที่อยูใ่น
กลุม่สาร APnEOs ถึงรอ้ยละ 80 ของการผลติทัง้หมด มีการใชอ้ยา่งแพรห่ลายในปรมิาณมากท าใหเ้มื่อมีการปลอ่ยน า้เสยีที่มา
จากบา้นเรือน ชุมชน หรือ โรงงานอตุสาหกรรม ทัง้การทิง้ลงในแหลง่น า้ธรรมชาติโดยตรง หรือผ่านระบบบ าบดัน า้เสีย ลว้น
ก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนของสาร NPnEOs ในสิ่งแวดลอ้ม โดยเฉพาะในแหล่งน า้ ดินตะกอน หรือ ดิน (Ying et al., 2002; 
Soares et al., 2008) สาร NPnEOs จดัวา่เป็นสารลดแรงตงึผิวชนิดไมม่ปีระจ ุโดยทั่วไปโครงสรา้งของสารประกอบไปดว้ยสว่น
หวัที่มีขัว้และชอบน า้ (Hydrophilic head) ซึง่เป็นสายโซย่าวของหมูเ่อทอกซิเลต โดยเฉลีย่เทา่กบั 9 (n = 9) ที่ใชใ้นทางการคา้ 
และสว่นหางที่ไมม่ีขัว้และไมช่อบน า้ (Hydrophobic tail) ซึง่เป็นหมูโ่นนิล สาร NPnEOs ดว้ยตวัสารเองไมม่ีพิษตอ่สิง่แวดลอ้ม 
แต่จากการย่อยสลายจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม การย่อยสลายเกิดขึน้ได้ทั้งในสภาวะที่มีอากาศ (Aerobic 
degradation) ไดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีสายโซ่เอทอกซิเลตที่สัน้ลง เช่น NP1EO หรือ NP2EO เป็นตน้ โดยความมีพิษจะเพิ่มขึน้ตาม
สายโซ่เอทอกซิเลตที่สัน้ลง หรือ ไดผ้ลิตภัณฑท์ี่มีหมู่ฟังกช์ันเป็นหมู่คารบ์อกซิลิก เช่น NPnEC (n = 1-3) การย่อยสลายที่
เกิดขึน้ในสภาวะที่ไรอ้ากาศ (Anaerobic degradation) จะย่อยสลายไดส้ารโนนิลฟีนอล (NP) ซึ่งมีพิษมากที่สดุในบรรดา
ผลติภณัฑท์ี่ไดจ้ากการยอ่ยสลาย ผลติภณัฑท์ี่ไดก้ารจากการยอ่ยสลายสาร NPnEOs โดยเฉพาะสาร NP จดัวา่เป็นสารรบกวน
การท างานของตอ่มไรท้อ่ (Endocrine disrupting chemicals) สาร NP สามารถลอกเลยีนแบบการท างานของฮอรโ์มนเอสโตร
เจนในสิ่งมีชีวิตได ้นอกจากนีย้งัรบกวนระบบภมูิคุม้กนัและระบบประสาท ท าใหเ้กิดความผิดพลาดและผลเสียโดยเฉพาะตอ่
มนษุยห์รอืสิง่มีชีวิตที่อยูใ่นหว่งโซอ่าหารของมนษุยไ์ด ้สาร NP สะสมอยูใ่นตะกอนดิน หรอื ดินไดด้ีกวา่สะสมอยูใ่นน า้ (Zhang 
et al., 2016) ท าให ้วิธีในการวิเคราะหท์ัง้ทางดา้นคุณภาพและปริมาณที่สามารถตรวจวดัสาร NP ในสิ่งแวดลอ้ม ไดอ้ย่าง
ถกูตอ้ง แมน่ย า และนา่เช่ือถือ เป็นเรือ่งที่ส  าคญั 

การวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพและปริมาณของสาร NP ที่พบในงานวิจัยต่างๆ มีการใชเ้ทคนิคทางลิควิดโครมาโทกราฟี 
(LC) แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมทรี (MS) หรือ เทนเด็มแมสสเปกโทรเมทรี (MS/MS) (Xiao et al., 2006; Núñez                 
et al., 2007; Llorca-Pórcel et al., 2009; Deng et al., 2019) ซึ่งเทคนิคดงักล่าวตอ้งใชเ้ครื่องมือขนาดใหญ่ ใชผู้เ้ช่ียวชาญ        
ซึง่ตอ้งท าการวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการทางเครือ่งมือเทา่นัน้ รวมทัง้คา่ใขจ้่ายในการวิเคราะหค์อ่นขา้งสงู ดงันัน้การพฒันาวิธี
ในการวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพและปริมาณที่ใชอ้ปุกรณข์นาดเล็ก ตรวจวดัสารได้ง่าย สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์
หนา้งานได ้ในสถานที่ที่ตอ้งการตรวจวดัไดอ้ยา่งเจาะจง ทนัที รวดเร็ว สามารถวิเคราะหส์าร NP ในระดบัความเขม้ขน้ในช่วง
ต ่าถึงสงูโดยใหผ้ลการทดลองที่ถกูตอ้ง นา่เช่ือถือได ้เป็นเรือ่งที่นา่สนใจ 

ในปัจจุบนันีม้ีการสรา้งอปุกรณต์รวจวดัสาร NP โดยใชก้ารเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารที่ตอ้งการตรวจวดักบัสมบตัิ
การคายแสงฟลูออเรสเซนตข์องวัสดุที่ใช้เคลือบลงบนอุปกรณ์ตรวจวัด เช่น วัสดุนาโน  (Nanomaterials) ควอนตัมดอท 
(Quantum dots) สียอ้มที่ใหแ้สงฟลอูอเรสเซนซ์ (Fluorescence dyes) วสัดุคารบ์อน (Carbon materials) และ สารในกลุม่
โครงข่ายโลหะ (Metal-organic framework) เป็นตน้ (Gaviria-Arroyave et al., 2020; Qin et al., 2020; Singh et al., 2020; 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.2)  May – August   2022                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1105 

Wang et al., 2021) โดยเฉพาะอย่างยิ่งคารบ์อนดอท ซึ่งเป็นสารที่เตรียมไดจ้ากวสัดุคารบ์อน มีสมบัติเด่นในแง่ของการ
สงัเคราะหด์ว้ยวิธีอย่างง่าย และ ไม่ไดใ้ชส้ารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม มีเสถียรภาพต่อแสง และที่ส  าคญัสามารถคายแสง
ฟลูออเรสเซนซ์ได้ดี แต่อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีการเคลือบคารบ์อนดอท ยังมีขีดจ ากัดในด้านของการตรวจวัดสารอย่าง
เฉพาะเจาะจง ดงันัน้การพฒันาอปุกรณต์รวจวดัสาร NP ไดอ้ยา่งเฉพาะเจาะจงเป็นเรือ่งที่นา่สนใจ  

งานวิจยันีไ้ดน้  าเทคนิคพอลิเมอรล์อกแบบโมเลกุล โดยใชส้าร NP เป็นโมเลกุลแม่แบบ โดยท าการเตรียมพอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุล/คารบ์อนดอท (MIP/CDs) ในระบบสารละลาย และท าการเคลือบบนผา้ฝา้ยดว้ยวิธีที่ง่าย เนื่องจากผา้ฝา้ย
สามารถปรบัสภาพใหม้ีสมบตัิที่ตอ้งการไดอ้ยา่งงา่ย เมื่อท าการสกดัสาร NP ที่เป็นแมแ่บบออก ท าใหส้ามารถดดูซบัเฉพาะสาร 
NP ศึกษาประสิทธิภาพของผา้ฝ้ายที่เคลือบดว้ย MIP/CDs ในการดูดซบัสาร NP พฤติกรรมการดดูซบั และการน าไปใชเ้ป็น
อปุกรณต์รวจวดัสาร NP โดยการวดัการคายแสงฟลอูอเรสเซนซท์ี่ลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของสาร NP เพิ่มขึน้ดว้ยสมารท์โฟน
และโปรแกรม ImageJ เพื่อน าไปใชใ้นการตรวจวดัสาร NP ในตวัอยา่งสิง่แวดลอ้มจรงิ เช่น ตวัอยา่งดิน ได  ้

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 การเตรยีม MIP/CDs ในระบบสารละลาย 
 ชั่ งกรดซิตริก 0.10xx กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นละลายด้วย  N-(β-aminoethyl)-ϒ-
aminopropylmethyldimethoxysilane (AEAPMS) ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ใหค้วามรอ้นดว้ยเครื่องไมโครเวฟเป็นเวลา 8 
นาที โดยศกึษาผลของก าลงัวตัตใ์นช่วง 600-800 วตัต ์และเมื่อทราบก าลงัวตัตท์ี่เหมาะสมศกึษาผลของระยะเวลาในชว่ง 5-10 
นาที จากนัน้น าสารละลายที่ไดไ้ประเหยแหง้และอบในตูอ้บที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง น าสาร AEAPMS/CDs ที่
สงัเคราะหไ์ดม้าเตรียมเป็นสารละลายใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรมัต่อลิตร จากนัน้น ามาปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร ลงใน
บีกเกอรท์ี่มีสาร NP 0.20xx กรมั Sonicate เป็นเวลา 20 นาที เติม APTES ปริมาตร 350 ไมโครลิตร TEOS ปริมาตร 1.50 
มิลลิลิตร แอมโมเนียปริมาตร 200 ไมโครลิตร และน า้ปราศจากไอออนปริมาตร 800 ไมโครลิตร ท าการ Sonicate เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ท าการกรองและลา้งตะกอนดว้ยเอทานอล จะไดข้องแข็ง MIP/NP/CDs ที่มีสาร NP template อยู่ในโครงสรา้ง ท าการ
ระเหยแหง้ในตูอ้บที่อณุหภมูิ 50 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ท าการสกดัสาร NP ออกจาก MIP/NP/CDs โดยใชส้ารละลาย
ผสมระหวา่งเอทานอลและน า้ ศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมและระยะเวลาในการ Sonicate ในช่วง 30-60 นาที เพื่อสกดัสาร NP 
ออกใหห้มด ยืนยนัเอกลกัษณข์องสารที่สงัเคราะหไ์ดโ้ดยใชส้มารท์โฟนท าการถ่ายภาพภายใตแ้สง UVA ภายในกลอ่งอปุกรณ ์
และเครื่องฟลอูอเรสเซนซส์เปกโทรมิเตอร ์ (F-2500 fluorescence spectrometer; Hitachi, Japan) ที่ความยาวคลื่นของการ
กระตุน้เทา่กบั 225 นาโนเมตร และความยาวคลืน่ของการคายแสงที่ 305 นาโนเมตร เพื่อตรวจวดัความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนซ์
ของสาร NP เทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้ของสาร NP ในสารละลาย 
 ผลของความเขม้ขน้ของ NP ทีม่ีต่อการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ของ MIP/CDs 
 ปิเปตสารละลาย NP ความเขม้ขน้ 0, 300, 700, 1000, 3000 และ 5000 ไมโครกรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 10.00 มิลลลิติร 
ลงในหลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร ที่มีสาร MIP/CDs 0.05xx กรมั จ านวน 6 หลอด ท าการเขย่าและน ามาตรวจวดัดว้ย
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เครือ่งฟลอูอเรสเซนซส์เปกโทรมิเตอร ์ก าหนดความยาวคลืน่ของการกระตุน้เทา่กบั 360 นาโนเมตร และความยาวคลืน่ของการ
คายแสงที่ 450 นาโนเมตร ส าหรบัการตรวจวดัความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนซข์องสาร MIP/CDs  
 การเตรยีมผา้ฝา้ยทีเ่คลอืบดว้ยสาร MIP/CDs 
 น าผา้ฝ้าย 100% ที่มีเสน้ใยทกัทอ 220 เสน้ต่อตารางนิว้ ขนาด 20x20 เซนติเมตร จ านวน 1 ชิน้ แช่ในสารละลาย 
NaOH ความเขม้ขน้ 5% w/v ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ที่อณุหภมูิ 95 oC เป็นระยะเวลา 180 นาที เพื่อก าจดั wax และ pectin 
ท าการลา้งดว้ยน า้ปราศจากไอออนจนหมดความเป็นเบสและเป็นกลาง อบใหแ้หง้ที่อณุหภมูิ 105 oC เป็นเวลา 5 นาที ในตูอ้บ 
จากนัน้น ามาตดัใหไ้ดข้นาด 2x2 เซนติเมตร น าชิน้ผา้ที่ไดม้าแช่ในสารละลาย TTAB ความเขม้ขน้ 1250 มิลลิกรมัต่อลิตร 
ปรมิาตร 10.00 มิลลลิติร ท าการป่ันดว้ยเครือ่ง vortex เป็นเวลา 10 นาที น าผา้ออกลา้งดว้ยน า้ปราศจากไอออนและทิง้ใหแ้หง้
ในที่มืด  
 ชั่งสาร NP 0.5xx กรมั ใส่ลงในขวด PE ขนาด 50 มิลลิลิตร ท าการปิเปตสารละลาย AEAPMS/CDs ความเขม้ขน้ 
1000 มิลลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 10.00 มิลลลิติร ลงไปผสมโดยท าการ vortex เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น าผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพ
ดว้ยสาร TTAB (CF) จ านวน 1 ชิน้ ใสล่งไปในขวด PE ท าการเติม APTES, TEOS แอมโมเนียปรมิาตร 100 ไมโครลติร และน า้
ปราศจากไอออนปริมาตร 200 ไมโครลิตร ท าการ vortex เป็นเวลา 15 นาที และทิง้ไวเ้ป็นระยะเวลาเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอรไ์รเซซนั น าชิน้ผา้ออกและท าการลา้งดว้ยเอทานอล ทิง้ใหแ้หง้ในที่มืด ท าการศึกษาผลของปริมาตรของ APTES ในช่วง 
100-250 ไมโครลิตร และปริมาตรของ TEOS ในข่วง 0.25-2.00 มิลลิลิตร และระยะเวลาในการเกิดพอลิเมอรไ์รเซซนัในช่วง 
30-180 นาที เพื่อใหไ้ดผ้า้ฝา้ยที่เคลือบ MIP/CDs สามารถ Template สาร NP ไดส้งูสดุ (CF-MIP/NP/CDs) โดยการวิเคราะห์
สารละลายที่เหลือดว้ยเครื่องฟลูออเรสเซนซส์เปกโทรมิเตอร์  น า CF-MIP/NP/CDs ที่เตรียมได้ มาสกัดสาร NP โดยใช้
สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและน า้ดว้ยอตัราสว่น 1: 4 v/v ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ท าการ vortex เป็นเวลา 10 นาที
และทิง้ใหแ้หง้ในท่ีมืด ท าการเตรยีม CF-NIP/CDs โดยวิธีเดียวกนัเพื่อใชเ้ป็นตวัควบคมุ ท าการยืนยนัเอกลกัษณข์องชิน้ผา้กอ่น
และหลงัเคลือบดว้ย MIP/CDs ดว้ยสมารท์โฟนเพื่อท าการถ่ายภาพภายใตแ้สง UVA ในกลอ่งอปุกรณ ์และยืนยนัเอกลกัษณ์
ดว้ยเครือ่ง FTIR โดยใช ้ATR mode (Thermo Fisher Scientific Nicolet 7000 with PIKE instruments) เครือ่ง SEM (รุน่ JSM-
6610 LV บริษัท JEOL ประเทศไทย) และ EDS (รุ่น INCAx-act บริษัท OXFORD ประเทศไทย) เพื่อศึกษาลกัษณะสณัฐาน
วิทยาและวิเคราะหธ์าตทุี่เป็นองคป์ระกอบบนพืน้ผิว 
 การศกึษาพฤตกิรรมการดูดซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs 
 ปิเปตสารละลาย NP ความเขม้ขน้ 5000 ไมโครกรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 10.00 มิลลลิติร ลงในขวด PE ที่มี CF-MIP/CDs 
1 ชิน้ ท าเขย่าดว้ยเครื่อง vortex ที่ shake ระดบั 3 เป็นเวลา 0, 2, 4, 8, 10 และ 15 นาที ตามล าดบั จากนัน้น า CF-MIP/CDs 
ออกมาทิง้ไวใ้หแ้หง้ในท่ีมืด น าสว่นสารละลายไปตรวจวดัดว้ยเครือ่งฟลอูอเรสเซนซส์เปกโทรมิเตอร ์เพื่อทราบความเขม้ขน้ของ 
NP ที่เหลอืในสารละลายเมื่อเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย NP เพื่อน าไปค านวณหาคา่ความสามารถในการดดูซบัท่ี
เวลาใดๆ (qt) นอกจากนีน้  าขอ้มูลที่ไดไ้ปศึกษาจลนศาสตรข์องการดูดซับตามแบบจ าลองจลนศาสตรอ์ันหนึ่งเทียมและ
แบบจ าลองจลนศาสตรอ์นัสองเทียมแสดงดงัสมการท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ดงันี ้
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log (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log𝑞𝑒 −
𝑘1 t
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              (1) 
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𝑞𝑒
             (2) 

 
โดยที่ qe และ qt (ไมโครกรมัตอ่กรมั) เป็นคา่ความสามารถของการดดูซบัที่สมดลุ และที่เวลาใดๆ ตามล าดบั k1 และ 

k2 คือคา่คงที่อตัราเรว็ของจลนศาสตรอ์นัดบัหนึง่เทียม และ อนัดบัสองเทียมตามล าดบั 
ท าการศกึษาความสามารถของการดดูซบัสาร NP ความเขม้ขน้ในช่วง 0 ถึง 5000 ไมโครกรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 10.00 

มิลลลิติร เป็นเวลา 10 นาที ตามแบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียร ์(สมการท่ี 3 และ 4) และของฟรุนดลชิ (สมการ
ที่ 5) ดงันี ้ 

Ce

𝑞𝑒
=

Ce

𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
    (3) 

 

RL =
1

1+𝐾𝐿Co
          (4)    

 

log𝑞𝑒 = log𝑘f +
1

n
logCe  (5) 
 

โดยที่ KL (ลิตรต่อไมโครกรัม) คือค่าคงที่ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ qm (ไมโครกรัมต่อกรัม) คือค่า
ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ Co (ไมโครกรมัตอ่ลิตร) คือความเขม้ขน้ของ NP สงูสดุ RL คือ ค่า dimensionless constant 
kf (ไมโครกรมัตอ่กรมั)(ลิตรต่อไมโครกรมั)1/n คือ ค่าคงที่ไอโซเทอมการดดูซบัของฟรุนดลิช และ 1/n คือ heterogeneity factor  
ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบั CF-NIP/CDs  
 การตรวจวดัสาร NP ในตวัอย่างดนิโดยการใช ้CF-MIP/CDs ร่วมกบัสมารท์โฟนและโปรแกรม ImageJ 
 น า CF-MIP/CDs มาตรวจวดัสารละลาย NP ในช่วงความเขม้ขน้ 0-5000 ไมโครกรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 10.00 มิลลลิติร 
ที่อยูใ่นขวด PE ท าเขยา่ดว้ยมือเป็นเวลา 5 นาที น า CF-MIP/CDs ออกมาทิง้ใหแ้หง้ในท่ีมืดและใชส้มารท์โฟนถ่ายภาพภายใต้
แสง UVA ในทิศทาง 90o กบัแสงจากหลอด UVA น าภาพถ่ายที่ไดม้าประมวลผลดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื่อวดัค่าความเขม้
แสงในโหมด RGB และน าไปตรวจวดัสาร NP ในตวัอยา่งดินที่เก็บภายในบรเิวณชมุชนุ จงัหวดักรุงเทพมหานครฯ 
 
ผลการวิจัย 
  การเตรยีมสาร MIP/CDs ในระบบสารละลาย 
 ในเบือ้งตน้ไดท้ าการเตรียมสาร MIP/NP/CDs ที่มีสาร NP เป็นโมเลกุลแม่แบบในระบบสารละลายก่อน โดยท าการ
สังเคราะห์คารบ์อนดอทที่มีการปรับสภาพด้วยสาร AEAPMS ซึ่งเป็น organosilanes เพื่อท าให้สามารถห่อหุ้มและเกิด                
พอลิเมอรไ์รเซซนัรวมทัง้เทมเพลตสารที่สนใจได ้สารตัง้ตน้ที่ใชค้ือ กรดซิตริก ท าปฏิกิริยากบั AEAPMS ใหค้วามรอ้นโดยใช้
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เครื่องไมโครเวฟ สภาวะที่เหมาะสมคือ ท าการสงัเคราะห์ที่ 700 วัตต ์เนื่องจากสารละลายมีสีน า้ตาลแดงที่คงที่จากการ             
สงัเกตดว้ยตาเปลา่และไมเ่ปลีย่นแปลงเมือ่เพิ่มก าลงัวตัต ์ เมื่อศกึษาผลของเวลาพบวา่สภาวะที่เหมาะสมคือ 8  นาที เนือ่งจาก
สารละลายมีการคายแสงฟลอูอเรสเซนซ์เป็นแสงสีฟ้าที่สว่างและเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยมากภายใตแ้สง UVA แสดงดงั         
ภาพที่ 1 
 
 
 

 
 

ภาพที ่1  สารละลายของ AEAPMS/CDs ที่สงัเคราะหเ์มื่อใชไ้มโครเวฟ 700 วตัต ์ท่ีเวลาตา่งๆ 
 
 
 
 
 
(a)                                             (b)                                       (c)                                          (d)       

ภาพที ่2  สาร (a) MIP/NP/CDs ภายใตแ้สงปกติ (b) MIP/NP/CDs, (c) MIP/CDs และ (d) NIP/CDs  
                          ภายใตแ้สง UVA 

 
ในการสังเคราะห์ MIP/CDs ที่มีสาร NP เป็นแม่แบบนั้นสภาวะเริ่มต้นที่ท  าการทดลองคือใช้สารละลาย 

AEAPMS/CDs ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร ผสมกับสาร NP 0.20xx กรัม โดยท าการ 
Sonicate เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติม APTES ปริมาตร 350 ไมโครลิตร TEOS ปริมาตร 1.50 มิลลิลิตร แอมโมเนีย                   
(28-30%) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และน า้ปราศจากไอออนปริมาตร 800 ไมโครลิตร ท าการ Sonicate เป็นเวลา 3 ชั่วโมง                 
จะไดข้องแข็งสีขาว (ภาพที่ 2(a)) เมื่อน าไปสอ่งแสง UVA พบการคายแสงในสว่นของคารบ์อนดอท โดยมีบริเวณที่ทึบแสงซึง่
แสดงถึงสาร NP ที่ Template เข้าไปในโครงสรา้ง แสดงดังภาพที่ 2(b) เมื่อท าการสกัดสาร NP ออกจากโครงสรา้งของ 
MIP/NP/CDs ดว้ยสภาวะที่เหมาะสมคือ สกดัดว้ยสารละลายผสมที่มีอตัราสว่นเอทานอลตอ่น า้ปราศจากไออน 1:4 ปริมาตร 
10.00 มิลลิลิตร ท าการ Sonicate เป็นเวลา 30 นาที ภาพที่ 2(c) แสดง MIP/CDs ที่มีการสกดั NP ออกจากโครงสรา้งพบวา่มี
การคายแสงมากกวา่ MIP/NP/CDs และเมื่อเปรยีบเทียบกบั NIP/CDs ภาพท่ี 2(d) จะพบการคายแสงที่คลา้ยคลงึกนั  

ผลของสาร NP ทีม่ีต่อการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ของ MIP/CDs 
เมื่อน าสาร MIP/CDs มาผสมกบัสารละลาย NP ที่ความเขม้ขน้ในช่วง 0 – 5000 ไมโครกรมัต่อลิตร มาวดัค่าความ

เขม้แสงฟลอูอเรสเซนซข์องสาร MIP/CDs พบว่า MIP/CDS มีความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนซท์ี่ลดลงลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของ 

 

             5     6              7               8              9            10     นาที 
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ความเข้มข้นของ NP (ไมโครกรัมต่อลิตร)

NP เพิ่มขึน้ กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า (F0/F)-1 และ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NP โดยที่ Fo คือ ความเขม้แสง
ฟลอูอเรสเซนซข์อง MIP/CDs และ F คือ ความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนซ ์ของ MIP/CDs ที่ลดลงเมื่อผสมกับสาร NP แสดงดงั
ภาพที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่3  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย NP กบัคา่ (Fo/F)-1 
จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าสาร NP สามารถท าใหเ้กิดการ Quenching ของการคายแสงฟลอูอเรสเซนซข์อง

สาร MIP/CDs ท าใหม้ีความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนซล์ดลง ใหค้วามสมัพนัธท์ี่เป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 0-1000 ไมโครกรมั
ตอ่ลติร และเริม่คงที่เมื่อความเขม้ขน้ของสาร NP เพิ่มขึน้ แตค่วามเขม้ขน้ของสาร NP อยูใ่นระดบัท่ีสงูและการลดลงของความ
เขม้แสงของฟลอูอเรสเซนซไ์มม่ากเมื่อเทียบกบัสภาวะที่ไมม่ีสาร NP นอกจากนีเ้นื่องจากในงานวิจยันีต้อ้งการพฒันาอปุกรณ์
การตรวจวดัที่สะดวก ง่าย และที่ส  าคญัสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพและปริมาณแบบ On-site ได ้               
จึงไดเ้ลือกผา้ฝ้ายมาใชเ้ป็น Substrate เพื่อที่สามารถน า MIP/CDs มาเคลือบและไดอุ้ปกรณต์รวจวดัที่ง่ายต่อการน าไปใช้ 
สามารถตรวจวดัสาร NP ที่มีความเขม้ขน้ในระดบัต ่าได ้

การเตรยีมผา้ฝา้ยทีเ่คลอืบดว้ย MIP/CDs (CF-MIP/CDs) 
น าผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพดว้ย NaOH  5% w/v และ สาร TTAB มาใชเ้ป็น Substrate เพื่อใหเ้กิดพอลเิมอรไ์รเซซนั โดย 

ใช ้APTES เป็นมอนอเมอร ์และ TEOS เป็นตวัเช่ือมพอลเิมอร ์ภายใตส้ภาวะเบส โดยมี AEAPMS/CDs และ NP ศกึษาผลของ
ปรมิาตรของ APTES และ TEOS พรอ้มทัง้ระยะเวลาที่ใชใ้นการเกิดพอลเิมอรไ์รเซซนั โดยดจูากชิน้ผา้ที่มีการคายแสงฟลอูอเรส
เซนซน์อ้ยที่สดุภายใตแ้สง UVA และไม่มีสาร NP เหลืออยู่ในสารละลายจากการตรวจวดัดว้ยเครื่องฟลอูอเรสเซนซส์เปกโทร
มิเตอร ์แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือใช ้APTES ปริมาตร 200 ไมโครลิตร TEOS ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร 
สารละลายแอมโมเนีย (28-30%) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และน า้ปราศจากไอออน ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับ 
AEAPMS/CDs สาร NP และ ผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพดว้ย TTAB ท าการ Vortex เป็นเวลา 15 นาทีและทิง้ใหเ้กิดพอลิเมอรไ์รเซซนั
เป็นเวลา 60 นาที จากสภาวะดงักลา่วท าให ้Template สาร NP เขา้ไปในโครงสรา้งจนหมด จากนัน้ท าการสกดัสาร NP โดยใช้
สารละลายผสมของเอทานอลและน า้ปราศจากไอออน อตัราสว่น 1:4 ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ท าการ Vortex นาน 10 นาที 
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เพื่อใหไ้ด ้CF-MIP/CDs ท าการเตรียม CF-NIP/CDs เช่นเดียวกบั CF-MIP/CDs โดยที่ไม่มีการ Template สาร NP เพื่อใชใ้น
การเปรยีบเทียบ ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 4 

ตารางที ่1  ผลของปรมิาตรของ APTES และ TEOS รวมทัง้ระยะเวลาทีม่ีตอ่การสงัเคราะห ์CF-MIP/NP/CDs 
ปริมาตรของ 

APTES (L) 
ความเข้มขน้

ของ NP (g/L) 

 ปริมาตรของ 
TEOS (mL) 

ความเข้มขน้

ของ NP (g/L) 
 เวลา  

(min) 
ความเข้มขน้

ของ NP (g/L) 
100 
150 
200 
250 

185 
41.6 

0 
20.3 

 0.25 
0.50 

78.5 
0 

 30 
60 
90 
120 
150 
180 

110 
0 
0 
0 
0 

70.7 
โดยที ่
ปริมาตรของ TEOS 0.50 mL และ
ระยะเวลา 60 min 

 โดยที ่

ปรมิาตรของ APTES 200 L และ
ระยะเวลา 60 min 

 โดยที ่
ปริมาตรของ APTES 200 

L และTEOS 0.50 mL 
 
 
     
 
       (a)              (b)                     (c)                    (d)                (e)   
              ภาพที ่4  (a) ผา้ฝา้ยทีป่รบัสภาพดว้ย NaOH, (b) ผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพดว้ย TTAB (CF), (c) CF-MIP/NP/CDs,  
                             (d) CF-MIP/CDs และ (e) CF-NIP/CDs ภายใตแ้สง UVA 
  

 จากภาพที่ 4 พบว่า CF-MIP/NP/CDs มีการคายแสงสฟี้าและมืดลงเล็กนอ้ย เมื่อเทียบกบั CF-MIP/CDs ที่
ท าการสกดัสาร NP ออกจากโครงสรา้ง แต่มีสีฟ้าที่สวา่งกวา่ผา้ฝา้ยที่ไม่มีการเคลอืบ MIP/CDs นอกจากนีจ้ะเห็นวา่ 
CF-MIP/CDs มีสีฟ้าที่สว่างพอๆ กบั CF-NIP/CDs  แสดงถึงการสกดัสาร NP ออกจากโครงสรา้งได ้ ท าการยืนยนั
เอกลกัษณ์โดยน า CF, CF-MIP/NP/CDs, CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs มาวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง ATR-FTIR 
(Thermo Fisher Scientific Nicolet 7000 with PIKE instruments) ที่ใช้ Miracle single reflection horizontal ATR 
accessory และ มี diamond ATR crystal เพื่อใหแ้สงตกกระทบที่มมุ 45o ท าการสแกน 216 scans และมี resolution 
เทา่กบั 4 cm-1 ไดส้เปกตรมั  ART-FTIR แสดงดงัภาพที่ 5 
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(a) (b) (c) 

 
ภาพที ่5  ATR-FTIR สเปกตรมัของ CF, CF-MIP/NP/CDs, CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs 

 
พบว่าสเปกตรมัของ CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs มีความคลา้ยคลึงกนั แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถสกดัสาร NP 
ออกจากโครงสรา้งไดห้มด โดยมีแบนกวา้งปรากฏในช่วงเลขคลื่น 3680-2971 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นัของ –NH2 
และ –OH พีคที่ปรากฏที่เลขคลืน่ 2896 และ 2841 cm-1 แสดงถึง C-H stretching ของ ATPES นอกจากนีย้งัพบพีค
อันเนื่องมาจาก C-N ที่เลขคลื่น 1453 cm-1 และ พีคของ Si-O ที่เลขคลื่น 1063 และ 1040 cm-1 การเพิ่มขึน้ของ 
%Transmittance หรือการลดลงของพีคที่เก่ียวขอ้งกบั APTES ความแตกต่างในความเขม้ของพีคทกุๆต าแหน่งเลข
คลื่นของ CF เทียบกับ CF- MIP/NP/CDs เป็นการยืนยันว่ามี  MIP/NP/CDs บน CF นอกจากนีท้  าการยืนยัน
เอกลกัษณ ์โดยการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM แสดงดงัภาพที่ 6 และผลจากการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง EDS แสดงดงั
ตารางที่ 2 พบว่า ภาพถ่ายจากเครื่อง SEM ของ ผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพดว้ย NaOH แสดงพืน้ผิวของเสน้ใยที่ราบเรียบ
เนื่องจากไดก้ าจดัสว่นที่เป็น wax และ pectin เมื่อท าการปรบัสภาพผา้ฝา้ยดว้ยสาร TTAB จะเห็นพืน้ผิวที่ขรุขระขึน้
เนื่องจากมีสาร TTAB คลมุอยู่บนผิวหนา้ของผา้ฝ้าย และเมื่อท าการเคลือบดว้ย MIP/NP/CDs ที่มีการ Template 
สาร NP จะเห็นลักษณะของพืน้ผิวเสน้ใยที่ขรุขระเพิ่มขึน้ มีลักษณะของสารที่จับตัวเป็นก้อนอยู่บนพิน้ผิว เมื่อ
พิจารณาผลของ EDS พบโบรมีนอะตอมใน CF เป็นการยืนยนัถึงการมีสาร TTAB อยู่บนพืน้ผิวของผา้ฝ้ายที่ปรบั
สภาพดว้ยเบส องคป์ระกอบของ Si เป็นการยืนยนัวา่ MIP/NP/CDs เคลอืบอยูบ่นพืน้ผิวของ CF 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  ภาพถ่ายจากเครือ่ง SEM ของ (a) ผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพดว้ย NaOH, (b) CF, (c) CF-MIP/NP/CDs และ (d) การ 
               วิเคราะหธ์าตอุงคป์ระกอบดว้ย EDS 
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                        ตารางที ่2 ธาตอุงคป์ระกอบบนพืน้ผิวของผา้ฝา้ยที่ปรบัสภาพ 
                                         จากการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง EDS 

 
 

 
 
 
 

 
 การศกึษาพฤตกิรรมการดูดซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs 

เมื่อน า CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs มาดูดซบัสารละลาย NP ความเขม้ขน้ 5000 ไมโครกรมัต่อลิตร ปริมาตร
10.00 มิลลลิติร เป็นเวลา 0, 2, 4, 8, 10 และ 15 นาที ที่อณุหภมูิหอ้ง น าสารละลายที่เหลอืหลงัการดดูซบัไปวิเคราะห์
ดว้ยเครื่องฟลอูอเรสเซนซส์เปกโทรมิเตอร ์โดยน าค่าความเขม้แสงฟลอูอเรสเซนซ์ของ NP ที่วดัไดไ้ปเทียบกบักราฟ
มาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้ของ NP ที่เหลือ และค านวณค่าความสามารถของการดดูซบัท่ีเวลาใด (qt) เมื่อท าการ
พลอตกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า qt กบัเวลา (ภาพที่ 7) พบว่าการดดูซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ 
CF-NIP/CDs มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามเวลาที่เพิ่ม และเริม่คงที่ที่เวลา 10 นาที โดยมี คา่ qt ของ CF-MIP/CDs และ CF-
NIP/CDs เท่ากบั 378 และ 310 ไมโครกรมัต่อกรมั ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ CF-MIP/CDs มีความสามารถในการ
ดูดซับสาร NP ได้สูงกว่า CF-NIP/CDs เพื่อให้เขา้ใจพฤติกรรมการดูดซับสาร NP ด้วย CF-MIP/CDs และ CF-
NIP/CDs ไดท้ าการศกึษาจลนศาสตรก์ารดดูซบัสารตามแบบจ าลองจลนศาสตรอ์นัดบัหนึง่เทียมและอนัดบัสองเทยีม 
พบว่าสามารถค านวณค่า qe และ k1 ไดจ้าก intercept และ slope ตามล าดบัของกราฟพลอตระหว่าง log (qe – qt) 
และ t ตามสมการท่ี 1 (ภาพท่ี 8(a)) นอกจากนีค้  านวณคา่ qe และ k2 จาก slope และ intercept ของกราฟที่พลอตระ
หว่าง t/qt และ t ตามสมการที่ 2 (ภาพที่ 8(b)) ค่าคงที่ของไอโซเทอรม์จลนศาสตรท์ี่ค  านวณไดแ้ละค่า R2 ของ
แบบจ าลองทัง้สองแสดงดงัตารางที่ 3   

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7  ผลของเวลาที่มีตอ่การดดูซบัสาร NP ที่ความเขม้ขน้ 5000 ไมโครกรมัตอ่ลติร ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs 

NaOH-cotton 
fabrics 

CF CF-
MIP/NP/CDs 

C 53.8% 
O 46.2% 

C 57.5% 
O 42.5% 
Br 0.02% 

C 50.0% 
O 47.5% 
Br 2.4% 
Si 0.01% 
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                                                 (a)                                                                                          (b) 
ภาพที ่8  จลนศาสตรข์องการดดูซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs ของแบบจ าลองจลนศาสตร ์ 
               (a) อนัดบัหนึง่เทียม และ (b) อนัดบัสองเทียม  

 
  ตารางที ่3   คา่คงที่ไอโซเทอรม์จลนศาสตรข์องการดดูซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs 

ชนิด 

จลนศาสตรอ์ันดับหน่ึงเทียม  จลนศาสตรอ์ันดับสองเทียม 
qe(exp) 

(g/g) 

qe(cal) 

(g/g) 
k1 

(1/min) 
R2 

 qe(exp) 

(g/g) 

qe(cal) 

(g/g) 

k2 

(g/g.min) 
R2 

CF-MIP/CDs 378 417 0.237 0.979  378 667 1.63x10-4 0.953 
CF-NIP/CDS 310 292 0.157 0.987  310 500 2.50x10-4 0.931 

 
จากตารางเมื่อพิจารณาค่าสมัประสิทธส์หสมัพนัธ ์(Correlation coefficient; R2) พบว่าค่า R2 ที่ไดจ้ากกราฟพลอต

ตามแบบจ าลองจลนศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมใกล้เคียง 1 มากกว่าที่ได้จากแบบจ าลองจลนศาสตร์อันดับสองเทียม                        
ซึ่งสอดคลอ้งกับค่า qe(cal) ที่มีค่าใกลเ้คียงกับค่า qe(exp) มากกว่าเช่นกัน เมื่อใช้ทัง้ CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs ดังนัน้                
การดูดซับสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs สามารถอธิบายไดจ้ากแบบจ าลองจลนศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม                
เมื่อพิจารณาจากค่า qe(cal) และ k1 พบว่า CF-MIP/CDs มีประสิทธิภาพในการดดูซบัสาร NP ไดด้ีกว่าCF-NIP/CDs เนื่องจาก 
CF-MIP/CDs มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่การเกิดอนัตรกิรยิากบัสาร NP มากกวา่  

ส าหรบัการศึกษาแบบจ าลองไอโซเทอรม์การดดูซบัตามของแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิช พบว่าสามารถค านวณ ค่า KL 
และ qm ได้จาก intercept และ slope ตามล าดับของกราฟที่พลอตระหว่าง Ce/qe และ Ce ตามสมการที่ 3 (ภาพที่ 9(a)) 
นอกจากนีค้  านวณค่า kf และ 1/n ไดจ้าก intercept และ slope ตามล าดบัของกราฟพลอตระหว่าง log qe และ log Ce ตาม
สมการที่ 5 (ภาพที่ 9(b)) ค่าคงที่ของไอโซเทอรม์ของการดูดซบัที่ค  านวณไดแ้ละ ค่า R2 แสดงในตารางที่ 4 เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบค่า R2 พบว่าไอโซเทอรม์การดดูซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของ         
ฟรุนดลิชมากกว่าแลงเมียร ์โดยที่ ค่า kf ของ CF-MIP/CDs มีค่าที่สงูกว่า CF-NIP/CDs แสดงถึงประสิทธิภาพของการดูดซบั
สาร NP ที่ดีกวา่ นอกจากนีค้า่ 1/n ที่ไดจ้ากการดดูซบัสารดว้ย CF-MIP/CDs เทา่กบั 0.90 ซึง่นอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ CF-MIP/CDs 
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(a)                             (b)   
ภาพที ่9  ไอโซเทอรม์การดดูซบัสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs ของ (a) แลงเมียร ์และ (b) ฟรุนดลชิ  

 
ตารางที ่4  คา่คงที่ไอโซเทอรม์การดดูซบัของสาร NP ดว้ย CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs 

ชนิด 

ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร ์  ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช 
KL 

(L/g) 

qm 

(g/g) 
RL R2  

kf 

(g/g)(L/g)1/n 
1/n R2 

CF-MIP/CDs 2.69x10-4 1111 0.43 0.959  0.442 0.90 0.995 
CF-NIP/CDs -3.27x10-4 -120 0.38 0.840  6.67x10-3 1.35 0.961 

 

 

การตรวจวดัสาร NP ในตวัอย่างสิ่งแวดลอ้ม โดยอาศยัการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ของ CF-MIP/CDs 
เมื่อน า CF-MIP/CDs ที่ดูดซบัสาร NP ที่ความเขม้ขน้ในช่วง 0-5000 ไมโครกรมัต่อลิตร ไปฉายแสง UVA และใชส้มารท์โฟน 
(Iphone 6) ท าการถ่ายภาพในแนว 90o กับทิศทางของแสง UVA ในกล่องอุปกรณ์ น าภาพถ่ายที่ได้ไปประมวลผลโดยใช้
โปรแกรม ImageJ ในโหมด RGB พบว่าจากการศึกษาเบือ้งตน้ค่าความเขม้สีเทา (Gray scale, G) มีค่าเพิ่มขึน้ตามความ
เขม้ขน้ของสาร NP ที่เพิ่ม ท าการค านวณหาคา่ ∆G ที่ไดจ้ากผลตา่งของความเขม้สีเทาเมื่อน า CF-MIP/CDs ไปดดูซบัสาร NP 
ที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ เทียบกบัแบลงค ์ ไปพลอตกราฟแสดงความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของสารละลาย NP พบช่วงความเป็น
เสน้ตรงอยู่ในช่วงความเขม้ขน้ 100-1000 ไมโครกรมัต่อลิตร โดยสมการเสน้ตรง y = 0.0073+7.04518 ที่มีค่า R2 = 0.994 
ภาพที ่10 แสดง ภาพถ่ายของ CF-MIP/CDs ภายใตแ้สง UVA เมื่อน าไปตรวจวดัสาร NP ที่ความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการสรา้งกราฟ
มาตรฐาน 
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ภาพที ่10  ภาพถ่ายของ CF-MIP/CDs เมื่อน ามาตรวจวดัสารละลาย NP ที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ 

 
ตวัอย่างสิ่งแวดลอ้มที่น  ามาทดสอบเพื่อยืนยนัการน าไปใชไ้ดข้อง CF-MIP/CDs คือตวัอย่างดิน เนื่องจากสาร NP 

ปนเป้ือนและสะสมอยู่ในตวัอย่างดิน ไดด้ีกว่าตวัอย่างน า้ ตวัอย่างดินที่น  าวิเคราะห ์เก็บจากบริเวณบา้นเรือน ชุมชนภายใน
กรุงเทพมหานคร จ านวน 4 แหลง่ ที่มีการทิง้น า้ทิง้จากกิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ าวนัที่ใชผ้ลิตภณัฑ์ซึง่มีสารลดแรงตงึผิวเป็น
องคป์ระกอบ เช่น การซกัผา้ หรือลา้งจานเป็นตน้ โดยน าตวัอย่างดินมาสกดัดว้ยตวัท าละลายเอทานอล และท าการตรวจวดั
ดว้ยวิธีที่น  าเสนอ พบว่าในตวัอย่างดินที่ท  าการวิเคราะหม์ีสาร NP ที่มีความเขม้ขน้ในช่วง 11.4-36.9 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั              
รอ้ยละการไดก้ลบัคืนของการ spiked ตวัอย่างดินใหม้ีความเขม้ขน้ของ NP เพิ่มขึน้เท่ากบั 250 ไมโครกรมัต่อลิตร อยู่ในช่วง 
99.2-101.2 มี %RSD อยูใ่นช่วง 0.52-14.6 และท าการยืนยนัโดยการตรวจวดัดว้ยเครือ่งฟลอูอเรสเซนซส์เปกโทรมิเตอร ์พบ % 
Relative error อยูใ่นช่วง 0.31-4.76  

 
วิจารณผ์ลการวิจัย 

ผา้ฝ้ายก่อนน ามาเคลือบดว้ย MIP/CDs จะตอ้งท าการปรบัสภาพดว้ยสารละลาย NaOH  ความเขม้ขน้ 5% w/v ที่
อณุหภมูิ 95 oC เพื่อก าจดั wax และ pectin ท าใหผ้า้ฝา้ยมีองคป์ระกอบของเซลลโูลสเป็นส่วนใหญ่ หลงัจากนัน้ไดน้ าผา้ฝา้ย
มาปรบัสภาพดว้ยสาร Tetradecyltrimethylammonium bromide (TTAB) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวประจุบวก โดยใขค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลาย TTAB ความเขม้ขน้ 1250 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งสูงเกือบถึงความเขม้ขน้วิกฤตของการเกิดไมเซลล ์
(Critical micelle concentration; CMC) ท าให ้TTAB ฟอรม์อยู่บนผิวของผา้ฝ้ายในลกัษณะที่เป็นไบเลเยอร์โดยที่ชั้นแรก 
TTAB เกิดแรงกระท าทางประจรุะหวา่งประจบุวกของสว่นหวัของ TTAB (-N+-(CH3)3) กบั หมู ่–OH ของเซลลโูลสในผา้ฝา้ย ชัน้
ที่ 2 เกิดขึน้ไดจ้าก Hydrophobic interaction ระหวา่งสว่นหางของ TTAB ในชัน้ท่ี 1 กบั สว่นหางของ TTAB ที่เขา้มาเพิ่มในชัน้
ที่ 2 มีการหนัส่วนหวัที่มีประจุบวกออก ท าใหส้ามารถตรึง MIP/CDs อยู่บนผา้ได ้โดย MIP/CDs อาจเขา้ไปอยู่ในไบเลเยอร ์
หรือเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกของส่วนหัวของ TTAB ที่อยู่บริเวณชั้นนอก ท าการยืนยันเอกลักษณ์ดว้ยภาพถ่ายจาก
สมารท์โฟนภายใตแ้สง UVA พบการคายแสงของ CF-MIP/NP/CDs ที่เพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัก่อนตรงึ MIP/NP/CDs และ
ยิ่งเพิ่มขึน้เมื่อน าไปสกดั NP ออก เปรยีบเทียบไดก้บั CF-NIP/CDs อาศยัสมบตัิการคายแสงฟลอูอเรสเซนซท์ี่ลดลงเมื่อน า CF-
MIP/CDs มาดดูซบัสาร NP มาใชใ้นการวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพและปรมิาณ โดยท าการตรวจวดัการคายแสงฟลอูอเรสเซนซด์ว้ย
การใชส้มารท์โฟนรว่มกบัโปรแกรม ImageJ ซึ่งจากการศึกษาในเบือ้งตน้ การวิเคราะหใ์นโหมด RGB โดยเฉพาะความเขม้สี
เทา มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อน า CF-MIP/CDs ไปตรวจวดัสาร NP ที่มีความเขม้ขน้เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้พราะการคายแสงฟลอูอเรสเซนซท์ี่
ลดลง ท าใหน้ ามาสรา้งกราฟมาตรฐานเพื่อใชใ้นการวิเคราะหห์า NP ในตวัอย่างดิน ใชเ้วลาในการตรวจวดัที่สัน้ และสามารถ
พฒันาใหไ้ดก้ารตรวจวดั Onsite ที่ง่ายขึน้ เมื่อน าไปตรวจวดัตวัอยา่งจรงิ เมื่อเปรยีบเทียบกบัการวิเคราะหด์้วยเครือ่งฟลอูอเรส
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เซนซส์เปกโทรมิเตอรใ์นหอ้งปฏิบตัิการ พบปริมาณของ NP ที่ใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นวา่วิธีที่น  าเสนอสามารถน าไปใชใ้นการ
ตรวจวดัในตวัอย่างสิ่งแวดลอ้มไดจ้ริง นอกจากนีผู้ว้ิจยัไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการดดูซบัของสาร CF-MIP/CDs เทียบกบั 
CF-NIP/CDs พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับสาร NP ของ CF-MIP/CDs สูงกว่า ทัง้ CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs มี
พฤติกรรมการดดูซบัที่สามารถใชแ้บบจ าลองจลนศาสตรป์ฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งแสดงว่าการดูดซบัเป็นแบบ Physisorption ซึ่ง
จากผลของการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง ART-FTIR และจากโครงสรา้งทางเคมีของสาร NP และ APTES ใน MIP/CDs สอดคลอ้ง
กบัการเกิดการดดูซบัอนัเนื่องมาจากพนัธะไฮโดรเจนและแรงวานเดอรว์าลส ์นอกจากนีจ้ากการศึกษาไอโซเทอรม์ของการดดู
ซบัพบวา่ทัง้ CF-MIP/CDs และ CF-NIP/CDs สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของฟรุนดลชิ แสดงวา่การดดูซบัเป็นแบบหลายชัน้ ซึง่
มาจากการเคลือบผา้ฝ้ายดว้ยพอลิเมอรล์อกแบบโมเลกุล แต่ความแตกต่างของ CF-MIP/CDs เมื่อเทียบกับ CF-NIP/CDs 
ตรงที่ CF-MIP/CDs มีการสกดัสาร NP ออกจากโครงสรา้งท าใหม้ีความจ าเพาะต่อสาร NP ท าใหโ้มเลกุลของสาร NP เขา้มา
เกิดอนัตรกิรยิากบั APTES ไดอ้ยา่งรวดเรว็และง่ายกวา่ เมื่อใช ้CF-NIP/CDs 

 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนีไ้ดร้ิเริ่มในการน าผา้ฝ้ายมาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดสาร NP โดยน ามาเคลือบดว้ยพอลิเมอรล์อกแบบ
โมเลกุล/คารบ์อนดอท อาศยัการลดลงของการคายแสงฟลอูอเรสเซนซเ์มื่อเกิดการดดูซบัสาร NP โดยท าการตรวจวดัรว่มดว้ย
กบัสมารท์โฟน และโปรแกรม ImageJ จากการศกึษาพฤติกรรมการดดูซบัพบวา่สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบั
ของฟรุนดลิช และแบบจ าลองจลนศาสตรอ์ันหนึ่งเทียม อุปกรณ์ตรวจวดัที่ไดส้ามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะหส์าร NP ใน
ตวัอย่างดิน เป็นอปุกรณท์ี่ง่ายต่อการเตรียม การตรวจวดัอาศยัสมารท์โฟนรว่มกบัโปรแกรม ImageJ ท าใหส้ามารถพฒันาให้
ง่ายตอ่การน าไปใชห้นา้งาน มีความถกูตอ้งและแมน่ย าสงู และจ าเพาะตอ่สาร NP 
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