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บทคัดย่อ 

กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติกและพาราควอตเป็นสารก าจัดวัชพืชซึ่งมีการใช้อย่างแพร่หลาย และมีการ
ตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อม ในการตรวจวิเคราะห์สารทั้งสองชนิดนี้ข้ันตอนการเพิ่มความเข้มข้นจึงเป็นสิ่งจ าเป็น 
โดยตัวดูดซับชนิดของแข็งเป็นหนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับสารก าจัดวัชพืชทั้ง 2 ชนิด ใน
การศึกษานี้ ตัวดูดซับ ส าหรับกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก คือ พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลที่
สังเคราะห์โดยใช้ไคโตซาน และ กลูตาราลดีไฮด์เป็นตัวเช่ือมขวางตัวดูดซับ โดยศึกษาอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่าง ไคโตซาน, กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซีแอซีติก  และกลูตาราลดีไฮด์ เท่ากับ 1×10-7:1:104,         
1×10-7:1:156,    1×10-7:1:52 และ 1×10-7:1:78 ซึ่งจากผลการทดอลงพบว่า อัตราส่วนเหล่านี้ไม่เหมาะสม 
เพราะให้ประสิทธิภาพเหมือนกับพอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุล (Non-molecularly Imprinted Polymer: 
NIP) และ ในงานวิจัยน้ี พอลิเมอร์ชนิดคาร์บอนที่มรีูพรนุสงัเคราะห์จากเมลามนี ถูกใช้เป็นตัวดูดซับพาราควอต 
โดยศึกษาผลของการกระตุ้นตัวดูดซับด้วย กรดฟอสฟอริก, กรดไฮโดรคลอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับพอลิเมอร์ชนิดคาร์บอนที่มีรูพรุนสังเคราะห์จากเมลามีน จากการวัดปริมาณ
พาราควอตซึ่งอยู่ในของเหลวที่กรองได้ ไม่พบพาราควอตในของเหลวที่กรองได้หลังจากการแช่พอลิเมอร์ชนิด
คาร์บอนที่มีรูพรุนสังเคราะห์จากเมลามีน ทั้งที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 และ 10 โมลาร์ เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง  ซึ่งอาจเป็นเพราะ พอลิเมอร์ชนิดคาร์บอนที่มีรูพรุนสังเคราะห์จากเมลามีนที่ถูกกระตุ้นด้วย
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ สามารถดูดซับพาราควอตได้หมด หรือ พาราควอตเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อีกทั้ง
การศึกษาความเสถียรของพาราควอตในภาวะด่าง พบว่าภายในเวลา 1 ช่ัวโมง สารละลายที่มี pH มากกว่า  9 
ไม่ส่งผลต่อการสลายตัวของพาราควอต 
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 Abstract 

2,4-dichlorophenoxyacetic acid and paraquart are the herbicides widely used and their 
residues in the environment were found. In the analysis of these two substances, the pre-
concentration step is necessary. Solid adsorbents are the most effective preconcentration 
method for both herbicides. For adsorbent of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, the 
molecularly imprinted polymer (MIP) prepared from chitosan and glutaraldehyde was 
studied. The mole ratio of  chitosan, 2,4-dichlorophenoxyacetic acid and glutaraldehyde 
used in this study are 1×10-7:1:104, 1×10-7:1:156, 1×10-7:1:52 and 1×10-7:1:78. Unfortunately, 
these ratios are not suitable because they gave the same adsorption efficiency as non- 
molecularly imprinted polymers (NIP).  Carbon nanoporous melamine based 
polybenzoxazine (MNP-c) was used in this study as the paraquat adsorbent. To enhance the 
adsorption efficiency of this material, the Carbon nanoporous melamine based 
polybenzoxazine (MNP-c) was activated using H3PO4, HCl and KOH. By measuring the 
paraquat content in the filtrate, paraquat was not found in the filtrate after 24 hour of 
soaking MNP-c in both 1 and 10 M NaOH. This observation might be that the MNP-c 
activated by KOH could completely adsorb paraquat or paraquat underwent the hydrolysis 
reaction. The stability of paraquat in the basic condition was also investigated. It was found 
that within 1 hour the solutions with a pH above 9 did not cause the decomposition of  
paraquat.  
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กิตตกิรรมประกาศ 

  ในการจัดท าโครงการนี้ ต้องขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.ลักษณา ดูบาส ที่ให้ค าแนะน าในการท าวิจัย 
ช่วยให้แนวคิดและความรู้เพิ่มเตมิหลายประการ และให้ความช่วยเหลือในช่วงที่ยากล าบาก ขอขอบคุณพี่แลป
ในที่ปรึกษาของอาจารย์ และจากห้องปฏิบัติการในช้ัน 12 อาคารมหามกุฎ ที่คอยให้การช่วยเหลือ แนะน า 
และให้การฝกึอบรมการใช้เครือ่งมอืตรวจวัดเช่น UV-vis spectrometer และ ATR-FTIR spectrometer ให้
ใช้งานได้ถูกวิธี และขอขอบพระคุณโครงการการเรียนการสอนเพือ่เสรมิประสบการณ์ ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่มสี่วนในการทดสอบนสิิตก่อนจบการศึกษา ที่ต้องทุม่เท ความรู ้
ความสามารถ ให้ ผ่านพ้นด้วยดี นับเป็นความภูมิใจทีจ่ะติดตัวผู้วิจัยตลอดไป  
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 บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจงึหลีกเลีย่งไม่ได้ที่จะใช้สารเคมีเพื่อปูองกันและก าจัดศัตรูพืช ท าให้
สารก าจัดศัตรูพืชเหล่าน้ันเข้ามาปนเปื้นอยู่สภาพแวดล้อมและเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ส่งผลต่อสภาพแวดล้อมและ
สุขภาพได้ การตรวจวัดปริมาณและการก าจัดจึงเป็นสิ่งส าคัญ การตรวจวัดจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน 
เช่น Gas Chromatography High Performance Liquid Chromatography หรือ อุปกรณ์ตรวจวัดซึ่งมี
เ ท ค นิ ค ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ซั บ ซ้ อ น  ไ ด้ แ ก่  Glass carbon-rotating disk 
electrode(1)  Fluoroimmunoassay(2)  เนื่องจากสารก าจัดวัชพืชที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ ามีปริมาณความ
เข้มข้นต่ า ข้ันตอนการเตรียมสารตัวอย่าง เพื่อก าจัดสิ่งรบกวนและเพื่อเพิ่มความเข้มข้นจึงเป็นข้ันตอนที่ส าคัญ 
วิธีการเพิ่มความเข้มข้น ได้แก่ การสกัดด้วยของเหลว-ของเหลว (liquid-liquid extraction: LLE) และการ
สกัด ด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction: SPE) (3)  

2,4-dichlorophenoxyacetic acid เป็นหนึ่งในสารก าจัดวัชพืชที่ใช้เพื่อควบคุมวัชพืชใบกว้างในสวน
และการท าฟาร์มเพราะมีราคาถูกและมีความจ าเพาะต่อเปูาหมาย อย่างไรก็ตามสารชนิดนี้ท าให้เกิดภาวะเป็น
พิษได้ไม่บ่อยแต่ในบุคคลที่เกิดอาการเปน็พิษรุนแรงสามารถท าให้ชักและหมดสติได้รายงานการตรวจวิเคราะห์
สารก าจัดศัตรู ในน้ าจากภาคกลางและภาคตะวันออกเ ฉียง เหนือ  14 จั งหวัด ตรวจพบ 2,4- 
dichlorophenoxyacetic acid ซึ่งมีความเข้มขันเท่ากับ 0.32 และ 0.59 ไมโครกรัม/ลิตร ดังนั้นในการ
ตรวจวัด 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ซึ่งมีความเข้มข้นต่ าในธรรมชาติ(4) จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการเพิ่ม
ความเข้มข้น (pre-concentration) เพื่อท าให้สารที่วิเคราะห์มีความเข้มข้นมากพอจนสามารถตรวจวัดได้ (3) 
ส าหรับวิธีในการวิเคราะห์ปริมาณ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่มีปริมาณน้อยจ าเป็นต้องมีข้ันตอน
การเพิ่มความเข้มข้นซึ่งเทคนิคดังกล่าว ได้แก่  เทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ (Liquid Liquid 
Extraction: LLE) เทคนิคการสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับ (Stir Bar Sortive Extraction: SBSE ) เทคนิคการ
สกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย (Solid Phase Microextraction: SPME) และ เทคนิคการสกัดด้วยตัว
ดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction: SPE)(3)   โดยวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งเป็นหนึ่งในวิธีที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด อีกทั้งยังได้รับความนิยมอย่างมากเนื่องจากตัวดูดซับราคาไม่แพงและหาได้ง่าย ตัวดูด
ซับที่ถูกน ามาใช้ ได้แก่ silica gel, organic polymer resin และ bioadsorbent(3)  โดยพอลิเมอร์การลอก
แบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) คือพอลิเมอร์แบบร่างแห (closslinked polymer) 
ซึ่งมีบริเวณที่มีความจ าเพาะต่อโมเลกุลแม่แบบ (template molecule) เป็นตัวดูดซับที่น่าสนใจเนื่องจากมี
ความจ าเพาะต่อโมเลกุลเปูาหมาย(5) ดังนั้นนอกจากจะเพิ่มความเข้มข้นของ 2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid แล้วยังสามารถหลีกเลี่ยงสารรบกวนอีกด้วย อีกทั้งข้ันตอนการสังเคราะห์ไม่ยุ่งยาก และราคาไม่แพง 

  พาราควอต (paraquat) เป็นสารก าจัดวัชพืชประเภทไมเ่ลอืกท าลาย ซึง่ถูกน าไปใช้อยู่ในรูปของเกลือ
พาราควอตไดคลอไรด์ (paraquat dichloride) โดยพาราควอตเป็นพิษได้เพราะถูกรีดิวซ์ด้วยสาร NADPH ใน
เซลล์กลายเป็นอนุมลูอสิระ (free radical) ที่ร้ายแรงมากชนิดหนึ่ง พาราควอตยังมผีลท าใหเ้กิดพิษเฉียบพลัน
และเป็นสาเหตุของการตายได้(6) ดังนั้นเพื่อหลกีเลี่ยงอันตรายจากพาราควอต การจ ากัดปริมาณพาราควอตที่
ปนเปือ้นในสิง่แวดล้อมจึงเป็นสิ่งส าคัญ โดยตัวดูดซับพาราควอตที่เป็นทีรู่จ้ัก ได้แก่ cation exchange resin(7) 
ซึ่งข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ ปรมิาตรพื้นผิวน้อย รูพรุนบนพื้นผิวมีปริมาณน้อย สง่ผลใหม้ีพื้นทีส่ าหรับการดูด
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    ซับน้อย และ ซิลิกา(8)  ซึ่งข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ จ านวน binding site มีจ านวนจ ากัด ท าให้ความสามารถ
ในการใช้แคทไอออนที่มีไอออนของไฮโดรเจน(H+ ) ส าหรับจับแคทไอออนของ paraquat ต่ า ตัวดูดซับเหล่านี้
จึงดูดซับพาราควอตได้ในปริมาณที่จ ากัด ในงานวิจัยนี้เลือกใช้พอลิเบนซอกซาซีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชนิด
คาร์บอนที่มีรูพรุนสังเคราะห์จากเมลามีน (Carbon nanoporous melamine based polybenzoxazine: 
MNP-c) เป็นตัวดูดซับประเภทคาร์บอน (Carbon adsorbent) ส าหรับดูดซับพาราควอต  เนื่องจาก 
Polybenzoxazine มีคุณสมบัติโดดเด่นหลายประการ อาทิ น้ าหนักเบา พื้นที่ผิวและ มีรูพรุนสูง รูพรุน
เช่ือมต่อถึงกันแบบสามมิติ และทนทานต่อสารเคมี เป็นต้น ยิ่งไปกว่านั้น Polybenzoxazine มีความยืดหยุ่น
ในการออกแบบโมเลกุล กล่าวคือสามารถสังเคราะห์ได้หลากหลายวิธีท าให้มีทางเลือกในการเลือกใช้สารตั้งต้น
เและต้นทุนที่ใช้ในการสังเคราะห์ต่ า (9) จึงเป็นสาเหตุให้เลือกใช้เป็นตัวดูดซับพาราควอตในสารละลาย  แต ่
Polybenzoxazine รวมถึงตัวดูดซับประเภทอื่นๆ มักถูกน ามาเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับให้ดียิ่งข้ึน โดย
คุณสมบัติที่ส าคัญของตัวดูดซับที่สง่ผลต่อความสามารถในการดูดซับคือ ความพรุนของตัวดูดซับและขนาดของ
รูพรุน ตัวดูดซับจึงมักจะถูกเพิ่มประสิทธิภาพก่อนการใช้งาน  โดยการกระตุ้นซึ่งเป็นการเพิ่มความพรุนและ
พื้นที่ผิวท าให้ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีข้ึน(10) 

ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากที่กล่าวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวดูดซับด้วยวิธีการทางเคมีโดยใช้กรด
และเบสที่แตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย ซึ่งกรดและเบสเหล่าน้ันสามารถแทรกเข้าไปในตัวดูดซับ ส่งผลให้เส้น
ผ่านศูนย์กลางของรูพรุน ปริมาตรของรูพรุนรวมและพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน รวมถึงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับ
เปลี่ยนแปลงไปน าไปสู่ประสิทธิภาพการดูดซับการดูดซับที่ดียิ่งข้ึน (10) เป็นเหตุให้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการ
เพิ่มประสิทธิภาพของ Polybenzoxazine ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี เพื่อศึกษาชนิดและความเข้มข้นของ
กรดและเบสที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับพาราควอตของ Polybenzoxazine  
 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

 1. เพื่อสังเคราะห์และศึกษาพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: 
MIP) ส าหรับดูดซับ 2,4- dichlorophenoxyacetic acid 

 2. เพื่อศึกษาผลของการกระตุ้น Polybenzoxazine ด้วยกรดและเบสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
พาราควอต 
 
1.3 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.3.1   การสังเคราะห์พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) โดยม ี

Chitosan เป็นมอนอเมอร์ ส าหรับ ดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 
1.3.1.1)    คุณสมบัติของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid  

2,4-dichlorophenoxyacetic acid ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 1.1 เป็นสารก าจัดศัตรูพืช
กลุ่ม  phenoxy compounds โดย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid มีค่าการละลายต่ า (0.9 
กรัม/ลิตร) และ  acidic carboxyl group มีค่าคงที่การแตกตัวของกรด (pKa) เท่ากับ 2.80 ซึ่ง   
2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่พบตามธรรมชาติมักจะอยู่ในรูปที่แตกตัวให้ประจุลบ(11)  
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 รูปที่ 1.1 โครงสร้างของ 2,4- dichlorophenoxyacetic acid 

 
1.3.1.2)     การเพ่ิมความเข้มข้นของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ (pre-concentration) 

วิธีการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว มีสภาพไว ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความแม่นและความเที่ยงสูง
เป็นเรื่องที่ส าคัญในการวิเคราะห์สารปริมาณน้อย โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์เป็นข้ันตอนที่ส าคัญเพื่อท าให้สารที่วิเคราะห์มีความเข้มข้นไม่ต่ าเกินไปจนไม่สามารถ
ตรวจวัดได้ ซึ่งเทคนิคเพิ่มความเข้มข้น ได้แก่ เทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ (Liquid 
Liquid Extraction : LLE)(12)  โดยใช้ acetonitrile เป็นตัวท าละลายอินทรีย์และให้ค่า limits of 
detection เท่ากับ 0.75 µg/mL ซึ่งข้อเสียคือ ใช้ปริมาณตัวอย่างมาก  นอกจากนี้ยังใช้สารเคมีและ
ตัวท าละลายอินทรีย์ที่เปน็พิษเป็นจ านวนมากก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมและ เทคนิคการสกัดด้วยตัว
ดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction : SPE) ตัวดูดซับที่นิยมใช้โดยส่วนใหญ่มีลักษณะเป็น
อนุภาคขนาดเล็กระดับไมโครเมตร เช่น พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล อนุภาคซิลิกา อนุภาค
คาร์บอน ซึ่งสภาพข้ัวของตัวดูดซับจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัด (13)  จากงายวิจัยของ V. A. 
Khalafa และคณะ ใช้พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (molecularly imprinted membrane)  ซึ่งมี
ซิลิกาเจลเป็นมอนอเมอร์เป็นตัวดูดซับ เนื่องจากพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลมีความจ าเพาะต่อ 
2,4- dichlorophenoxyacetic acid จึงให้ค่า limits of detection ที่ต่ า เท่ากับ 0.04 
ng/mL(14)    เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งจึงเป็นเทคนิคการเตรียมตัวอย่างกอ่นการวิเคราะห์
แบบหนึ่งที่นิยมใช้ในปัจจุบนั เนื่องจาก สามารถสกัดท าความสะอาดตัวอย่างและเพิ่มความเข้มข้นของ
สารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ภายในข้ันตอนเดียว(13)    

1.3.1.3)    การใช้ Chitosan เป็นตัวดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 
Chitosan คือ ไบโอโพลิเมอรอ์ย่างหนึง่ทีม่ีความปลอดภัยต่อมนุษย์และสิง่แวดล้อม      

มีโครงสร้างดังรูปที่ 1.2 ซึ่งเป็น pseudonatural cationic polymer มีค่าคงที่การแตกตัวของกรด 
(pKa) ประมาณ 6 โดยคุณสมบัตเิฉพาะตัวนี้ท าให้ chitosan ถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย 
ซึ่ง amino group และ hydroxyl group บน chitosan สามารถเกิด coordination และ
electrostatic interaction sites ตามล าดับ(11) 
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รูปที่ 1.2 โครงสร้างโมเลกุลของ Protonated chitosan 

 
จากงานวิจัยของ H.El Harmoudi, M. Bakasse ที่ใช้ chitosan เป็นตัวดูดซบั 2,4- 

dichlorophenoxyacetic acid ในระบบสารละลาย พบว่า chitosan เกิด electrostatic และ 
cation–dipole attraction กับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid(11) แสดงดังรูปที่ 1.3 

 

 
รูปที่ 1.3 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่าง protonated chitosan และ 2,4-dichlorophenoxyacetic (11) 

จากงานวิจัยดังกล่าวผู้วิจัยจงึเลือกใช้ chitosan เพื่อน าไปพัฒนาเป็นพอลิเมอร์การลอก
แบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) ซึ่งเป็นตัวดูดซบัที่มปีระสทิธิภาพและมี
ความจ าเพาะต่อ   2,4-dichlorophenoxyacetic acid  มากยิ่งข้ึน 

1.3.1.4)  การสังเคราะห์พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: 
MIP) โดยใช้ Chitosan เป็นมอนอเมอร์ 
พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกลุ (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) ถูกน ามาใช้

อย่างกว้างขวาง เนื่องจากใช้เทคนิคการเตรียมไมซ่ับซ้อน และสามารถเตรียมพอลิเมอร์แบบร่างแห 
(closslinked polymer) ซึ่งมีบริเวณที่มีความจ าเพาะต่อโมเลกุลแม่แบบ (template molecule) 
การสงัเคราะห์แสดงดังรูปที่ 1.4 ท าโดยการน ามอนอเมอร์ (monomer) สารเช่ือมขวาง (crosslinker) 
และ โมเลกลุแม่แบบมาท าปฏกิริยากัน หลังจากปฏิกริิยาสิ้นสุดลงแล้วโมเลกุลแม่แบบจะถูกก าจัดออก
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จากพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์ที่ได้มีบริเวณทีจ่ าเพาะซึง่สามารถเช่ือโยงกับโมเลกลุแม่แบบอย่างมี
ประสิทธิภาพ(5) 

 

 
รูปที่ 1.4 การสังเคราะห์พอลิเมอรก์ารลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP)(5) 

 
ส าหรับการสงัเคราะหพ์อลเิมอร์การลอกแบบโมเลกลุโดยใช้ chitosan เป็นมอนอเมอร ์

และ glutaraldehyde เป็นสารเช่ือมขวาง เพื่อดูดซับ L-glutamic acid ในงานวิจัยของ M.Monier, 
A.M.A.El-Sokkary(15) มีหลกัการสังเคราะห์คือ แสดงดงัรปูที่ 1.5  

 

 
รูปที่ 1.5 แสดงการสังเคราะห์พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกลุ L-glutamic acid เป็นแม่แบบ(15) 

เนื่องจากวิธีการสังเคราะหท์ี่ง่าย และสารเคมีที่ใช้ราคาไมแ่พง ผู้วิจัยจึงได้น าวิธีการ
สังเคราะหพ์อลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลโดยใช้ chitosan เป็นมอนอเมอร์ และ glutaraldehyde 
เป็นสารเช่ือมขวาง เป็นแนวทางในการสังเคราะห์พอลิเมอรก์ารลอกแบบโมเลกุล ส าหรับดูดซบั 2,4- 
dichlorophenoxyacetic acid 
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1.3.2   การเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับพาราควอตของพอลิเบนซอกซาซีน (Polybenzoxazine) 
  1.3.2.1)  คุณสมบัติของพาราควอต  

พาราควอต เป็นสารก าจัดวัชพืชที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในรูปของเกลือพาราควอต
ไดคลอไรด์ (paraquat dichloride)   พาราควอตละลายได้ดีในน้ าและมีความเสถียรในสารละลาย
กรดหรอสารละลายที่เป็นกลางแต่จะแตกตัว (hydrolysed) ได้ง่ายในสารละลายด่าง (6) จากรูปที่ 
1.6 พาราควอตมีประจุเป็นบวก ดังนั้นจึงถูกดึงซับไปยังพื้นที่ที่มีประจุเป็นลบ  

 

 
รูปที่ 1.6 โครงสร้างของ paraquat   

 
1.3.2.2)    วิธีการสังเคราะห์พอลิเบนซอกซาซีน (Polybenzoxazine)   

Polybenzoxazine เป็นพอลิเมอร์ชนิดคารบ์อนทีม่ีคุณสมบัติโดดเด่นหลายประการ อาท ิ
น้ าหนักเบา พื้นทีผ่ิวและปริมาตรรพูรุนสูง รูพรุนเช่ือมต่อถึงกันแบบสามมิติ และทนทานต่อสารเคม ี
เป็นต้น(9) จากคุณสมบัติเด่นดงักล่าว จึงมีการประยุกตใ์ช้ Polybenzoxazine เป็นตัวดูดซบั 
(adsorbent)   

Polybenzoxazine เตรียมได้จากสารตัง้ต้นทีเ่ป็นอนุพันธ์ของฟีนอล ฟอรม์ัลดีไฮด์และหมู่
เอมีน แสดงดังรปูที่ 1.7 เมื่อท าการสงัเคราะห์ Polybenzoxazine ผ่านกระบวนการโซล-เจล (sol-
gel technology) จะได้ Polybenzoxazine ที่มีพื้นทีผ่ิวและปริมาตรของรูพรุนบนพื้นผิวสูง รวมทั้ง
ให้ %char yield สูง  

 
รูปที่ 1.7 การเตรียม 1,3-benzoxazine monomer และ Polybenzoxazine(16) 

 
จากงานวิจัยของ R. Onnicha และคณะ(9) ได้สังเคราะห ์Polybenzoxazine แสดงดังรูปที่ 

1.8 โดยเตรียมจากมอนอเมอร์ 3 ชนิดคือ bisphenol-A, melamine, และ formaldehyde ผ่าน
การสงัเคราะห์แบบโซล-เจล จากนั้นท าการเผาให้ได้ตัวดูดซบัคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบ 
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3D-interconnected เรียกว่า carbon nanoporous derived melamine based 
polybenzoxazine (MNP-c)   

 
รูปที่ 1.8 โครงสร้างทางเคมี(17) ของ carbon nanoporous derived melamine                            

based polybenzoxazine  
 
 
เนื่องจากมอนอเมอร์ที่ใช้สังเคราะห์ เป็นสารเคมีที่มรีาคาถูก มีความเสถียร และไมเ่ป็น

พิษ ผู้วิจัยจึงใช้ Polybenzoxazine ที่เตรียมโดยวิธีจากงานวิจัยของ R. Onnicha และคณะ ในการ
ดูดซับ paraquat และเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ paraquat 

 
1.3.2.3)  วิธีการกระตุ้นตัวดูดซับ carbon nanoporous derived melamine based    
polybenzoxazine (MNP-c) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับพาราควอต 

การกระตุ้น (activation) เป็นข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของตัวดูด
ซับใหม้ีพื้นทีผ่ิวและความพรุนมากข้ึนจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ทีม่ีประสิทธิภาพในการดูดซับสารได้ดีข้ึน 
การกระตุ้น แบ่งได้ 2 วิธี คือ การกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) และการกระตุ้นทาง
เคมี (chemical activation) สามารถอธิบายได้พอสงัเขปดังนี้ 

ส าหรับการกระตุ้นทางกายภาพสามารถท าได้โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือไอน ้า
ที่อุณหภูมสิูงประมาณ 600–950°C ภายใต้สภาวะอับอากาศ ส าหรบัการกระตุ้นด้วยไอน้ าจะ
เกิดปฏิกริิยาดังสมการ 1.1 

      C  +  H2O                                    H2   +  CO                  สมการ 1.1(18) 

แก๊สไฮโดรเจนและคารบ์อนมอนออกไซดท์ี่เกิดจะหลุดจากพืน้ผิวตัวดูดซับท าใหเ้กิดเป็นรพูรุน 
การกระตุ้นทางกายภาพเป็นการเพิ่มการใช้พลงังานอย่างมาก และเพิ่มค่าใช้จ่ายใน

ทางอ้อม ทั้งยงัไม่สามารถควบคุมสมบัติของถ่านให้คงที่ได้ รวมถึงพื้นที่ผิวและรูพรุนเกิดในปรมิาณ
น้อย  

การกระตุ้นทางเคมี เป็นการเพิม่พื้นทีผ่ิว และรูพรุนของวัตถุดิบด้วยการกระตุ้นโดยใช้
สารเคมี โดยอุณหภูมกิารกระตุ้นประมาณข้ึนอยู่กับชนิดของตัวดูดซับ สารเคมทีี่ใช้ในการกระตุ้น 
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ได้แก่ ZnCl2 KOH และ H3PO4
(18) สารเคมีเหล่าน้ีมสีมบตัิกัดกร่อนได้ ท าใหรู้ปแบบการกระตุ้นทาง

เคมีข้อดีได้แก่ ใช้อุณหภูมิการกระตุ้นต ่า ท าให้ประหยัดพลังงาน ท าให้ใช้เวลาการกระตุ้นน้อยลง ที่
ส าคัญ ตัวดูดซับที่ได้จากการกระตุ้นทางเคมมีีพื้นทีผ่ิวและรพูรุนสงู(19) 

จากงานวิจัยของ Yanhui Wang และคณะ (20) ได้ศึกษาการเพิ่มพื้นทีผ่ิวและรูพรุนของ 
nitrogen-doped porous carbons (NPCs) ที่เตรียมจาก Polybenzoxazine ประกอบด้วยมอนอ
เมอร์ 3 ชนิดคือ phenol, aniline และ paraformaldehyde โดยใช้ KOH ในการกระตุ้นทางเคม ี
จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของตัวดูดซับด้วยเทคนิค SEM จากรูปที่ 1.9 พบว่า เมือ่ใช้ KOH กระตุ้นที่
อุณหภูมิสงูตัวดูดซับมปีรมิาณรูพรุนเพิม่ขึ้นซึงเป็นผลมาจากการกัดกร่อนระหว่างคาร์บอนและ KOH 

 
รูปที่ 1.9 พื้นผิวของ Polybenzoxazine Based Nitrogen-Doped ที่ใช้ KOH กระตุ้น ณ อุณหภูมิต่างๆ(18)  

(a) 500°C (b) 600°C (c) 700°C (d) 800°C 
 

จากเทคนิค BET พบว่าพื้นที่ผิวรวมของรพูรุนของ Polybenzoxazine Based Nitrogen-
Doped ที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH ที่อุณหภูมิ 600°C, 700°C และ 800°C เท่ากับ 1136.6, 1506.5 และ 
1812.4 cm2·g−1 ตามล าดับ ดังนั้น การกระตุ้นโดยใช้ KOH และ อุณหภูมิสงูสามารถเพิม่รพูรุนและพื้นที่
ผิวของ Polybenzoxazine ได้ และจากงานวิจัยของ J. Paul Chen และคณะ(21) ได้ศึกษาการเพิ่มพื้นทีผ่ิว
และรูพรุนของ Filtrasorb ซึงเป็นตัวดูดซับประเภทคารบ์อนที่มีลกัษณะเป็นเม็ด โดยใช้ NaOH, HCl และ 
HNO3 ที่อุณหภูม 60°C จากรปูที่ 1.10 พบว่า ตัวดูดซับมีปริมาณรพูรุนเพิ่มข้ึนจากการถูกกัดกร่อนบน
พื้นผิว   

 

http://europepmc.org/search/?scope=fulltext&page=1&query=AUTH:%22Wang%20Y%22
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รูปที่ 1.10 พื้นผิวของ Filtrasorb ที่ใช้ HCl กระตุ้น ที่อุณหภูมิ 60°C(21)  (a) ก่อนกระตุ้น (b) หลังกระตุ้น 
 
จากงานวิจัยดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเลือกวิธีการกระตุ้นทางเคมีเพื่อกระตุ้นตัวดูดซับ carbon 

nanoporous derived melamine based polybenzoxazine (MNP-c) โดยใช้ สารเคมีที่ใช้กระตุ้น
แตกต่างกันออกไปเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพาราควอต 

จากงานทฤษฎีและงานวิจัยและที่เกี่ยวข้องทัง้หมด จงึเป็นทีม่าของการศึกษาเกี่ยวกับตัวดูดซบั
สารก าจัดวัชพืช 2,4- dichlorophenoxyacetic acid โดยการสงัเคราะห์และศึกษาประสิทธิภาพของพอลิ
เมอร์การลอกแบบโมเลกลุ (Molecularly Imprinted Polymer : MIP) ซึ่งใช้ chitosan เป็น มอนอเมอร ์
และ  ศึกษาผลของการกระตุ้น carbon nanoporous derived melamine based polybenzoxazine 
(MNP-c) ด้วยกรดและเบสต่อประสทิธิภาพการดูดซบัพาราควอต

(a) (b) 



 

 

บทท่ี2 
การทดลอง 

 
2.1 อุปกรณ์เครื่องมือ/เครื่องแก้วท่ีใช้ 

1. pH meter ยี่ห้อ Mettler-Toledo รุ่น S22 
2. UV-vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น HP8453 
3. Shaker ยี่ห้อ Janke & Kunkel IKA werk รุ่น HS500 
4. Hotplate Stirrer ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 
5. หลอดทดลองแบบมีฝาปิดขนาด 10 มิลลิลิตร 
6. ไมโครปิเปตต์ขนาด 100 ไมโครลิตร, 1000 ไมโครลิตร, 1 มิลลิลิตรและ 5 มิลลิลิตร ขนาดละ 1 อัน 

ยี่ห้อ Eppendorf รุ่น Research plus  
7. เข็มฉีดยา ยี่ห้อ Nipro  
8. กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 1 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Nipro 
9. โกร่งบด 

2.2 สารเคมี   

ตารางที่ 2.1 แสดงรายการสารเคมีที่ใช้และมวลโมเลกุลของสาร 

สูตรโมเลกุลของสาร มวลโมเลกุล/ความเข้มข้น 

C8H5Cl2NaO3(2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid Sodium Salt)  
Analytical grade 

243.02 กรัม/โมล 

(C6H11NO4)n (Chitosan)  190,000-310,000 กรัม/โมล 

C5H8O2 (Glutaraldehyde) 50% โดยมวล 

C12H14N2Cl2 (paraquat) Analytical grade 257.16 กรัม/โมล 

H3PO4  85% โดยปริมาตร 

HCl 37% โดยมวล 

KOH  Analytical grade 56.1056 กรัม/โมล 

CH3COOH ยี่ห้อ Merck เกรด ACS,ISO,Reag. Ph Eur 2% โดยปริมาตร 

https://www.linguee.com/english-german/translation/shaker.html
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2.3 วิธีการทดลอง  

ตอนท่ี1 : การสังเคราะห์และศึกษาพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: 
MIP) ส าหรับดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 

2.3.1)  การเตรียมสารละลาย 
a)     สารละลาย Chitosan ความเข้มข้น 1% w/v 
ละลาย Chitosan 0.2001 กรัม ใน 20 มิลิลิตร 2% acetic acid  
b)     สารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
ละลาย 2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid Sodium Salt น้ าหนัก 0.1285 กรัม ด้วยน้ า 
Deionized ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 5 มิลลิลิตร 

2.3.2) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล  (Molecularly 
Imprinted Polymer: MIP)  

a)    การเตรียมพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP)  
 ในการศึกษาครั้งนี้ท าการเตรียมพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลโดยใช้ chitosan เป็นมอนอ

เมอร์  (monomer) ใช้  Glutaraldehyde เป็นสารเ ช่ือมขวาง (crosslinker) และ 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid เป็นโมเลกุลแม่แบบ (template molecule) ซึ่งดัดแปรจากงานวิจัย
ของ M.Monier และคณะ(16) โดยท าการผสมสารละลาย 1%chitosan ปริมาตร 2 มิลลิลิตร กับ 
สารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง  คนสารละลาย
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเติม Glutaraldehyde ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (อัตราส่วนโดยโมล เท่ากับ    
1×10-7:1:104) คนสารละลายต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะคล้ายเจล (gelatinous 
resin) หลังจากนั้นท าการล้างพอลิเมอร์ด้วย HCl ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้ว
น าไปอบที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง บดของแข็งที่ได้จากการอบให้เป็นผงละเอียดหลังจากนั้น
เติม HCl 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อล้าง 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid ซึ่งเป็นโมเลกุลแม่แบบจนหมด โดยท าการติดตามการล้างแม่แบบจาก
พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 
ในสารละลาย HCl ที่ใช้ล้าง ด้วย UV-vis Spectrophotometer หากยังพบค่าการดูดกลืนแสงของ 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid เติม HCl 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในแม่แบบที่แห้ง ตั้งทิ้งไว้
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ต่อไปอีกจนกว่าจะไม่พบค่าการดูดกลืนแสงของ 2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid  

 ในการเตรียมพอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุล (Non-molecularly Imprinted Polymer: NIP) 
นั้ น  จ ะ ท า ก า ร เ ต รี ย ม ด้ ว ย วิ ธี เ ดี ย ว กั น ทุ ก ข้ั น ต อ น แ ต่ ไ ม่ ท า ก า ร เ ติ ม ส า ร ล ะ ล า ย 2,4-
dichlorophenoxyacetic   
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b)   ผลของอัตราส่วนปริมาณ glutaradehyde ต่อการเกิดพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล  
ในส่วนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนปริมาตรของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid: 

Glutaraldehyde ต่อปริมาณแม่แบบบที่สามารถติดในพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล โดยเปรียบเทียบ
จากปริมาณ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่ถูกล้างออกจากพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล ชนิด
ต่างๆ โดยท าการเตรียมพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลวิธีเดียวกับข้อ a) ใช้สารละลาย chitosan, 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid และ Glutaraldehyde ในอัตราส่วนโดยโมล 1×10-7:1:104,       
1×10-7:1:156, 1×10-7:1:52 และ 1×10-7:1:78 และท าการติดตามปริมาณแม่แบบด้วยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ในสารละลายตอนการล้าง 

2.3.3) ศึกษาการดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ของพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล 
ในการศึกษาการดูดซับของพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลเพื่อประเมินความสามารถในการเป็นตัว

ดูดซับของพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลโดยเติมสารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ความ
เข้มข้น 2.06x10-5 โมลาร์ (5 ppm) ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ที่มีพอลิเมอร์การลอกแบบ
โมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) ซึ่งเตรียมจาก 2,4-dichlorophenoxyacetic acid และ 
gutaraldehyde ในอัตราส่วนโดยโมล 1:104 น้ าหนัก 0.0390-0.0395 กรัม  และ พอลิเมอร์ที่ไม่มีการลอก
แบบโมเลกุล (Non-molecularly Imprinted Polymer : NIP) น้ าหนัก 0.0390-0.0397 กรัม ติดตาม
ปริมาณ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่ลดลงด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ  2 ,4 -
dichlorophenoxyacetic acid ด้วย UV-vis Spectrophotometer 

ตอนท่ี2 : ศึกษาผลของการกระตุ้นทางเคมีด้วยกรดและเบสในตัวดูดซับ Carbon nanoporous 
melamine based polybenzoxazine (MNP-c) ท่ีมีต่อการดูดซับ paraquat 

2.3.4)    การเตรียมสารละลาย 
1. สารละลาย H3PO4 ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เพื่อเป็น stock solution 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยใช้ H3PO4 85% และปรับปริมาตรด้วยน้ า Deionized 
2. สารละลาย H3PO4 ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จาก H3PO4 ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 

และปรับปริมาตรด้วยน้ า Deionized 
3. สารละลาย HCl ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จาก HCl 37% และปรับปรมิาตรด้วย

น้ า Deionized 
4. สารละลาย HCl ความเข้มข้น   1 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จาก HCl ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 

และปรับปริมาตรด้วยน้ า Deionized 
5. สารละลาย KOH ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช้น้ า Deionized ในการปรับ

ปริมาตร                       
6. สารละลาย KOH ความเข้มข้น   1 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช้น้ า Deionized ในการปรับ

ปริมาตร 
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7. สารละลาย paraquat ความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยใช้น้ า Deionized ในการ
ปรับปริมาตร 

2.3.5)    ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ paraquat ของ Carbon nanoporous melamine 
based polybenzoxazine (MNP-c) 
ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการดูดซับพาราควอตบนตัวดูดซับ MNP-c ที่ถูกกระตุ้นทางเคมีนั้นจะ

ท าการวัดปริมาณพาราควอตที่เหลือจากการดูดซับเทียบกับปริมาณพาราควอตเริ่มต้น โดยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-vis Spectrophotometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร  

ข้ันตอนการกระตุ้นตัวดูดซับ MNP-c ทางเคมีท าได้โดยช่ัง MNP-c  น้ าหนักอยู่ในช่วง 0.0250-
0.0259 กรัม  ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  จากนั้นเติม  H3PO4, HCl และ KOH ที่ความเข้มข้น 10 
โมลาร์ ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร  ปิดปากขวดรูปชมพู่ด้วยพาราฟิล์มและกระดาษฟลอยด์ จากนั้นเขย่าขวดด้วย 
Shaker เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วดูดสารละลายในขวดออกและน าตัวดูดซับไปอบที่อุณหภูมิ 110° C จากนั้นท า
การเติมสารละลาย paraquat ความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าขวดด้วย Shaker 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงดูดสารละลายในขวดออก (filtrate) เพื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
paraquat  

2.3.6)  ศึกษาผลของความเป็นเบสต่อการสลายตัวของ paraquat 
ในการทดลองนี้มุ่งศึกษาผลของความเป็นเบสที่ใช้ในการกระตุ้นต่อการสลายตัวของ paraquat 

เนื่องจาก ในภาวะที่เป็นเบส paraquat จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (15)  โดยใช้ KOH ความเข้มขัน 1 และ10 
โมลาร์ท าการทดลองเช่นเดียวกับ ข้อ 2.3.5)  โดยหลังจากอบตัวดูดซับแล้ว เติมน้ า Deionized ปริมาตร 10.0 
มิลลิลิตร  จากนั้นเขย่าขวดด้วย Shaker เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ดูดน้ า Deionized ในขวดออก เพื่อท าการวัดค่า 
pH และ เป็นตัวท าละลายในการเตรียมสารละลาย paraquat ความเข้มข้น 10 ppm แล้วจึงน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย paraquat ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร  

 
 
 
 
 

https://www.linguee.com/english-german/translation/shaker.html
https://www.linguee.com/english-german/translation/shaker.html
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บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
ตอนท่ี 1 : การสังเคราะห์และศึกษาพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted   

Polymer: MIP) ส าหรับดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 
3.1)       การเตรียมพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) 
ในการศึกษาครั้ งนี้พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลของ Chitosan ได้ถูกเตรียมข้ึนเพื่อดูดซับ 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid ผ่าน electrostatic intercation ณ pH ช่วง 4-5 โดยพอลิเมอร์การลอก
แบบโมเลกุ ลที่ เ ตรียม ได้ มีลั กษณะเป็นผ งละ เอี ยด  สี น้ า ตาลอ่ อน แสดงดั ง รู ปที่  3.1  2,4-
dichlorophenoxyacetic acid ซึ่งเป็นแม่แบบจะถูกก าจัดออกก่อนน าพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลไปใช้ 
โดยใช้ HCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เพราะ ณ pH ที่ต่ ากว่าค่า pKa ของ chitosan electrostatic 
interaction ระหว่าง chitosan และ   2,4-dichlorophenoxyacetic acid ไม่สามารถเกิดข้ึนได้ จึงส่งผลให้ 
2 ,4 -dichlorophenoxyacetic acid หลุดออกได้  จากรูปที่  3.2 พบ ว่าสารละลาย  2,4-
dichlorophenoxyacetic acid ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 278 นาโน
เมตร และ การล้างพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลครั้งที่ 1-3 พบค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 278 นา
โนเมตร และในครั้งที่ 4 ไม่พบค่าการดูดกลืนแสงของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ในสารละลาย HCl 
แสดงว่า การล้างพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลครั้งที่  1-3 มี 2,4-dichlorophenoxyacetic acid หลุดออก 
และ ในครั้งที่ 4 ไม่มี 2,4-dichlorophenoxyacetic acid หลุดออกมาแล้ว ซึ่งอาจเป็นเพราะ ถูกก าจัดออกได้
ทั้งหมด หรือ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid อาจค้างอยู่ในพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลแต่ไม่สามารถ
หลุดออกจากพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลอีกแล้ว การล้างแม่แบบในการทดลองจึงท าทั้งทั้งหมด 4 ครั้ง 
และ จากรูปที่ 3.3 พบว่าการล้างพอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุล 4 ครั้ง ไม่พบค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาว
คลื่น 250-800 นาโนเมตร แสดงว่าการล้างพอลิเมอร์ด้วย HCl 0.1 โมลาร์ ไม่ท าให้ chitosan และ 
Glutaraldehyde หลุดออกจากพอลิเมอร์ เป็นการยืนยันว่ามีเพียง 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่อยู่
ในน้ าล้างพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะทางกายของ พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) 
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รูปที่ 3.2 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงช่วง 250-800 นาโนเมตร ของสารละลาย 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid และ สารละลาย HCl ที่ใช้ล้างแม่แบบครัง้ที ่1-4 
 

  

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงช่วง 250-800 นาโนเมตร ของสารละลาย HCl ทีใช้ล้างพอลิเมอร์ที่ไม่
มีแบบโมเลกลุ (NIP)  
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3.2)       ผลของอัตราส่วนปริมาณ glutaraldehyde ต่อการเกิดพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล  
จากการศึกษาอัตราส่วนของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid : Glutaraldehyde ในอัตราส่วน

โดยโมล 1:104, 1:156, 1:52 และ 1:78 เนื่องจากคาดว่าปริมาณของ Glutaraldehyde จะมีผลต่อการเกิด 
crosslinking reacation ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการเป็นตัวดูดซับ  และประกอบกับต าแหน่งที่ 
Glutaraldehyde ท าปฏิกิริยากับ chitosan จะเป็นต าแหน่งเดียวกับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 
บนพอลิเมอร์ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารสองชนิด 

ในข้ันตอนการล้างแม่แบบ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ของพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกลุที่
เตรียมด้วยอัตราส่วนโดยโมล ของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid: Glutaraldehyde ระหว่าง 1:156 
ถึง 1:52 พบว่ามี 2,4-dichlorophenoxy acetic acid อยู่ในพอลิเมอร์ที่สร้างข้ึน และ ไม่เห็นความแตกต่าง
ของปริมาณ 2,4-dichlorophenoxy acetic acid ที่หลุดออกมาในการล้างครั้งที่ 1, 2 และ 3 จนกระทั่งไม่
พบค่าการดูดกลืนแสงในครั้งที่ 4  (รูปที่ 3.4)  

  

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงช่วง 250-800 นาโนเมตร ในสารละลาย HCl ที่ใช้ล้างครั้งที่ 4 ของ       
พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล  ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ  2,4-dichlorophenoxyacetic acid: 
Glutaraldehyde ระหว่าง 1:156 ถึง 1:52 และ พอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุล (NIP)  
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3.3)       ศึกษาการดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ของพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล 
 เมื่อท าการเปรยีบเทยีบความสามารถในการดูดซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ความเข้มข้น 

5 ppm ระหว่างพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล ซึ่งเตรียมจาก 2,4-dichlorophenoxyacetic acid และ 
gutaraldehyde ในอัตราส่วนโดยโมล 1:104 และ พอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุล  (Non-molecularly 
Imprinted Polymer: NIP) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่เหลือใน
สารละลายที่ใช้  

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงในช่วง 200-700 นาโนเมตร ของสารละลาย         
2,4-dichlorophenoxyacetic acid ความเข้มข้น 5 ppm ปริมาตร 0.10 มิลิลิตร และ สารละลาย         
2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่เหลือจากการดูดซบัด้วยพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลและพอลิเมอร์
ที่ไม่มีแบบโมเลกลุ      
    
  จากรูปที่ 3.5 พบว่าทั้งพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล และ พอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุล สามารถดูด
ซับ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ได ้และประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญซึ่งอาจจะเกิดจากจ านวนโมลของแม่แบบที่ใช้ในการสร้างพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลที่
น้อยเกินไป เนื่องจากการทดลองนี้ดัดแปรจากงานวิจัยของ M.Monier, A.M.A.El-Sokkary(15) ซึ่งใช้อัตราส่วน
โดยโมลของแม่แบบ:สารเช่ือมขวาง เท่ากับ 19:1 จึงจ าเป็นต้องศึกษาต่อไป  แต่จากกราฟค่าการดูดกลืนแสง
ของพอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลและพอลิเมอร์ที่ไม่มีแบบโมเลกุลที่ให้ baseline ต่ ากว่า 0 ซึ่งอาจเกิดจาก
ตัวดูดซับบางส่วนกระจายตัวอยู่ในสารละลายขณะที่วัด 
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สารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ความเขม้ขน้ 5 ppm ปริมาตร 0.10 มิลิลิตร 
สารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่เหลือจากการดดูซบัดว้ยพอลิเมอรก์ารลอกแบบโมเลกุล 
สารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่เหลือจากถูกดดูซบัดว้ยพอลิเมอรท์ี่ไม่มีแบบโมเลกุล 
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ตอนท่ี2 : ศึกษาผลของการกระตุ้นทางเคมีด้วยกรดและเบสในตัวดูดซับ Carbon nanoporous 
melamine based polybenzoxazine ( MNP-c ) (ต่อการ)ซับ paraquat  

3.4)       ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ paraquat ของ Carbon nanoporous melamine 
based polybenzoxazine (MNP-c) 

ส าหรับ Polybenzoxazine ที่เรียกว่า carbon nanoporous derived melamine based 
polybenzoxazine (MNP-c) ส าหรบัดูดซบัพาราควอตในงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปที่ 3.6  

 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะทางกายภาพ ของ carbon nanoporous derived melamine based 
polybenzoxazine (MNP-c) ที่น ามาใช้ดูดซับพาราควอตในงานวิจัยน้ี  

 
การกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีเป็นวิธีที่เพิ่มพื้นที่ผิวและรูพรุน(10) โดยใช้อุณหภูมิการกระตุ้นต ่า และ ใช้

เวลาการกระตุ้นน้อยกว่าวิธีทางกายภาพ ท าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะใช้วิธีนี้ในการดัดแปรพื้นผิวเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและ
รูพรุนของตัวดูดซับ ซึ่งจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับพาราควอตมากข้ึน โดยสารที่ใช้ในการดัดแปร
พื้นผิวส่วนมากคือกรดและเบส สารเคมีเหล่าน้ีมีสมบัติเป็นกัดกร่อนจึงสามารถ เพิ่มพื้นที่ผิว และรูพรุนของตัว
ดูดซับ(19) ดังนั้นในการทดลอง ผู้วิจัยเลือกใช้ H3PO4, HCl และ KOH ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ในการดัดแปร
พื้นผิวเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพต่อการดูดซับ paraquat 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200-800 นาโนเมตรของสารละลาย paraquat ความเข้มข้น 

10 ppm ปรมิาตร 10.0? มิลลิลิตร และ สารละลาย paraquat หลังถูกดูดซับด้วย MNP-c, MNP-c ที่

กระตุ้นด้วย H3PO4 ความเข้มข้น 10 โมลาร์, MNP-c ที่กระตุ้นด้วย HCl ความเข้มข้น 10 โมลาร์, MNP-c ที่
กระตุ้นด้วย KOH ความเข้มข้น 10 โมลาร์       
 

จาก รูปที่ 3.7 MNP-c ซึ่งสามารถดูดซับ paraquat ได้บางส่วน คาดว่ามาจากการเกิดอันตรกิริยา
แบบπ-π บนโครงสร้างของ MNP-c ได ้แต่หลังการกระตุ้นด้วยกรด H3PO4 และ HCl พบว่าไม่สามารถดูด
ซับ paraquat ซึ่งคาดว่าเกิดจากไฮโดรเนียมไอออน (H+)(21,22) ของกรด H3PO4 และ HCl ส่งผลให้พื้นผิวของ 
MNP-c มีประจุบวก จึงเกิด eletrostatic repulsion กับ ประจุบวกของ paraquat ได้  

เมื่อท าการกระตุ้นด้วยเบส KOH พบว่า MNP-c ที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH สามารถดูดซับ paraquat ใน
สารละลายได้หมด โดยคาดว่าเกิดจาก KOH กัดกร่อน MNP-c ส่งผลให้ MNP-c มีพื้นที่ผิวและรูพรุนเพิ่มข้ึน
ดังกล่าวไว้ในงานวิจัยของ Yanhui Wang และคณะ (20) อีกทั้ง KOH อาจท าให้พื้นผิวของ MNP-c มีออกซิเจน
เพิ่มมากขึ้น(23)  ซึ่งสามารถเพิ่มแรงดึงดูดกับ paraquat ได ้ 

นอกจากนี้ จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของเบส KOH ที่ความเข้มข้นต่างกัน (ความเข้มข้น 1 
และ 10 โมลาร์) ส าหรับกระตุ้นพื้นผวิ  โดยการเปรียบเทยีบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย paraquat เมื่อ
ใช้ MNP-c ที่ได้รับการกระตุ้นแล้ว พบว่า MNP-c ทั้งสองสามารถดูดซับ paraquat ได้ด้วยประสิทธิภาพที่
เท่ากัน (รูปที่ 3.8) ซึ่งบ่งช้ีว่าความเข้มข้น 1 โมลาร์ KOH เพียงพอต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ MNP-c เพื่อดูดซับ 
paraquat 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200-800 นาโนเมตร  ของสารละลาย paraquat  
 ความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 10.0 มิลลลิตร และ สารละลาย paraquat หลังถูกดูดซบัด้วย       MNP-c 
ที่กระตุ้นด้วย KOH ความเข้มข้น 1 และ 10 โมลาร ์ 
 
3.5) ศึกษาผลของความเป็นเบสต่อการสลายตัวของ paraquat 

 จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 3.4 พบว่า KOH สามารถเพิม่ประสิทธิภาพการดูดซับของ MNP-c ได้ 
อย่างไรก็ตาม ได้มรีายงานว่าความเป็นเบสมผีลตอ่การสลายตัวของ paraquat  ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
(6)  ดังนั้นการทดลองนีจ้ึงท าการติดตามการสลายตัวของ paraquat โดยใช้น้ าที่แช่ MNP-c ที่ผ่านการกระตุ้น
แล้ว มาเป็นตัวท าละลายในการเตรียมสารละลาย paraquat ซึ่งไม่พบการสลายตัวของ paraquat โดย pH 
ของน้ าที่แช่มีค่า pH เท่ากบั 9.66 และ 12.52 ตามล าดับ   ดังนั้นความเข้มข้นของ KOH ไม่มีผลต่อปริมาณ
การสลายตัวของ paraquat เนื่องจากค่าการดูดกลืนแสงไมแ่ตกต่างกันดังรูปที่ 3.9 แตผู่้วิจัยเตรียมสารละลาย 
paraquat ทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง แล้วจงึท าการวัด ท าให้เวลาทีใ่ช้ในการศึกษาการสลายตัวน้อยกว่าเวลาทีใช้ศึกษา
การดูดซับ ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่า เมื่อเวลาผ่านไป paraquat เกิดการสลายตัวในภาวะด่าง จึงต้องศึกษาต่อไป 
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     สารละลาย paraquat  สารละลายความเขม้ขน้ 10 ppm ปริมาตร 10.0 มิลลลิตร, สารละลาย paraquat หลังถกูดดูซับดว้ย                  

MNP-c ท่ีกระตุน้ดว้ย            KOH ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์            KOH ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงช่วง UV-visible ของสารละลาย paraquat  ในน้ า Deionized  ปริมาตร 
5 มิลลลิิตร, ใน KOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ ใน KOH ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 
ปริมาตร 5 มิลลลิิตร 
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สารละลาย paraquat ในน า้ Deionized  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร,                   สารละลาย paraquat ใน KOH ความเขม้ขน้ 

1 โมลาร ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ,                 สารละลาย paraquat ใน KOH ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  



 
 

 

บทท่ี 4  
สรุปผลการด าเนินงาน 

 ในงานวิจัยน้ีได้สังเคราะห์พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymer: MIP) 
ส าหรับดูดซบัศึกษาสารก าจัดวัชพืช 2,4-dichlorophenoxyacetic acid เพื่อศึกษาประสทิธิภาพในการดูดซับ 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid และ กระตุ้นพื้นผิวตัวดูดซับประเภทพอลเิมอร์ชนิดคาร์บอน Carbon 
nanoporous melamine based polybenzoxazine (MNP-c) ด้วยกรดและแบส เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของ MNP-c ในการดูดซับสารก าจัดวัชพืชพาราควอต สรปุได้ดังนี้ 

จากการทดลองเพื่อสงัเคราะหพ์อลเิมอร์การลอกแบบโมเลกลุ สรปุว่า  ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์
การลอกแบบโมเลกุล กับพอลเิมอร์ที่ไมม่ีแบบโมเลกลุ (Non-molecularly Imprinted Polymer: NIP) ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญซึง่อาจจะเกิดจากจ านวนโมลของแม่แบบที่ใช้ในการสร้างพอลเิมอร์การลอก
แบบโมเลกุลที่น้อยเกินไป ซึ่งจ าเป็นต้องมีการศึกษาต่อไป 

จากการทดลองเพื่อเพื่อปรับปรงุประสทิธิภาพการดูดซบั paraquat ของ MNP-c (Carbon 
nanoporous melamine based polybenzoxazine) พบว่า H3PO4 และ HCl ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของ MNP-c ได้ ส าหรบัสารละลาย paraquat เมื่อเตมิ MNP-c ที่ถูกเพิม่ประสทิธิภาพด้วยสารละลาย KOH 
ลงไป หลงัจากผ่านไป 24 ช่ัวโมง พบว่า paraquat หมดไปจากของเหลวที่กรองได้ อาจเป็นเพราะ paraquat 
ถูกดูดซับด้วย MNP-c หรือ paraquat เกิดการสลายตัว ซึง่จ าเป็นต้องมีการศึกษาต่อไป โดยความเข้มขันของ 
KOH ไม่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ MNP-c และ ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง ความเป็นเบสในสารละลาย 
paraquat ไม่มีผลต่อการสลายตัวของ paraquat แต่อาจเป็นไปได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป paraquat เกิดการ
สลายตัวในภาวะด่าง ซึ่งต้องศึกษาต่อไป 

 
 
ข้อเสนอแนะ 
1. วิเคราะห์พอลิเมอรก์ารลอกแบบโมเลกลุด้วยเทคนิค FT-IR เพื่อศึกษาว่ามีโมเลกุลแม่แบบติดอยู่หรือไม ่
2. ศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ต่อ Glutaraldehyde ที่เหมาะสม ใน
การสงัเคราะห์  MIP เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ   
3. ศึกษาประสทิธิภาพการดูดซบั 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ของพอลิเมอรก์ารลอกแบบโมเลกลุ 
โดยใช้สารละลาย 2,4-dichlorophenoxyacetic acid ที่หลากหลายช่วงความเข้มข้น เพื่อให้ได้ผลการทดลอง
ทีน่าเช่ือถือ 
4. ศึกษาผลของความเป็นเบสต่อการสลายตัวของ paraquat โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง 
เท่ากับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ  
5. ศึกษาลักษณะของพื้นผิวของ MNP-c ที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH ด้วยเทคนิค SEM และ BET เพื่อเข้าใจกลไก
ในการเพิม่ประสทิธิภาพ ซึ่งจะสามารถน าไปวางแนวทางศึกษา เบสชนิดต่างๆ ได้มากข้ึน 
6. ศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อการปรับปรงุคุณภาพ MNP-c เพิ่มเติม ได้แก่ ระยะเวลาและอุณหภูมทิี่ใช้กระตุ้น 
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