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บทคัดย9อ 
งานวิจัยน้ีเป@นการศึกษาเสถียรภาพและประสิทธิภาพในการใชEอนุภาคแมHเหล็กชนิดแมกนีไทต! (Fe3O4) เป@น

อนุภาคดูดซับในเทคนิคการสกัดดEวยตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งสังเคราะห!ข้ึนดEวยวิธีการตกตะกอนรHวมทางเคมีเพ่ือใชEสกัด
ฟอสเฟตจากตัวอยHางนํ้า จากการพิสูจน!เอกลักษณ!ดEวยเทคนิคฟูเรียร!ทรานฟอร!มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปY พบแถบ
ดูดกลืนท่ีเป@นเอกลักษณ!เฉพาะของ Fe3O4 ของการสั่นระหวHางพันธะ Fe-O ท่ีเลขคลื่นในชHวง 570-580 เซนติเมตร-1 
การวิเคราะห!ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคท่ีเตรียมข้ึนจากการสังเคราะห! 5 ชุดการทดลอง ดEวยเทคนิคการ
กระเจิงแสง ใหEคHาเฉลี่ยและคHาเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูHในชHวง 30.3±23.3 ถึง 87.4±61.6 ไมโครเมตร เมื่อนําอนุภาค 
Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!ไดEมาทดสอบการใชEงานภายใตEสภาวะทางเคมีท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการสกัดฟอสเฟต โดยใชE
สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 1.2 ไมโครกรัมฟอสฟอรัสตHออนุภาค 2 มิลลิกรัม และศึกษาผHานกระบวนการดูดซับซึ่ง
เกิดข้ึนในสารละลายสภาวะกรด pH 3.0 เป@นเวลา 15 นาที แลEวผHานกระบวนการคายซับดEวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด!เขEมขEน 1.5 โมลตHอลิตร ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร เป@นเวลา 1 นาที พบวHาอนุภาค Fe3O4 มี
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ประสิทธิภาพการดูดซับ 4.9±0.6 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตHอกรัม การกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห!ข้ึน
ระหวHางชุดการทดลองน้ันใหEประสิทธิภาพรEอยละของการสกัดไมHแตกตHางกันอยHางมีนัยสําคัญ ณ ระดับความเช่ือมั่น 
95 % ดEวยการวิเคราะห!ทางสถิติแบบ ANOVA test (Fstat 2.04 < Fcrit 3.48) และมีความเท่ียงในการสกัดสูง (RSD 
= 4.2 %, n = 15) อนุภาคท่ีผHานการใชEงานแลEวสามารถใชEสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร! pH 3.0 ลEางเพ่ือคืนสภาพ
การใชEงานและนํากลับมาใชEซ้ําไดEอยHางนEอยถึง 100 ครั้ง นอกจากน้ียังสามารถเก็บอนุภาค Fe3O4 ไวEใชEงานไดEอยHาง
นEอย 4 เดือน ในท่ีแหEง ณ อุณหภูมิหEอง  

 

คําสําคัญ : อนุภาคแมHเหล็ก; แมกนีไทต!; ความเสถียรและประสิทธิภาพ; การสกัดฟอสเฟต 
 

Abstract 
This work focused on the stability and performance of magnetite (Fe3O4) as a magnetic solid-

phase extraction for trace analysis of phosphate in aqueous sample. Fe3O4 particle was synthesized 
by the chemical co-precipitation method and confirmed by FT-IR spectroscopy. The FT-IR spectrum 
of the synthesized Fe3O4 showed the characteristic peak in the region of 570-580 cm-1 corresponding 
to Fe-O vibration. Size distribution of Fe3O4 was measured by laser scattering technique. The results 
varied from 30.3±23.3 to 87.4±61.6 µm for 5 representative batches. The synthesized Fe3O4 was 
then tested its performance with our developed extraction method for phosphate analysis. 
Standard phosphate content of 1.2 µgP and 2 mg Fe3O4 was used as the test sample. Under acidic 
condition (pH 3.0), phosphate ion was adsorbed onto the surface of Fe3O4 for 15 min to reach 
maximum adsorption. Subsequently, desorption process occurs within 1 min only using 1.00 mL of 
1.5 mol/L NaOH. The synthesized Fe3O4 performed adsorption capacity about 4.9±0.6 mgP/g.  
Moreover, the batch-to-batch consistency showed no significant extraction efficiency among them 
by statistical analysis with ANOVA test at 95 % confident level (Fstat 2.04 < Fcrit 3.48). The 
reproducible extraction was good with the average RSD of 4.2 % (n = 15) even though particle sizes 
were varied between batch-to-batch. In addition, the Fe3O4 can be reused at least 100 times by 
washing with acetate buffer pH 3.0 between samples. Under ambient temperature and dry storage 
condition, the Fe3O4 was effectively used at least 4 months without diminished extraction efficiency.  

 

Keywords: magnetic particle; magnetite; stability and performance; extraction of phosphate 
 
1. บทนํา 

การวิเคราะห!ทางเคมีน้ัน การเตรียมตัวอยHาง
เป@นข้ันตอนหน่ึงท่ีมีความสําคัญยิ่งในกระบวนการ
วิเคราะห! เน่ืองจากสามารถกําจัดหรือลดสิ่งรบกวน ทํา

ใหEตัวอยHางสะอาดข้ึน และเพ่ิมความเขEมขEนของสารท่ี
สนใจไดEในคราวเดียวกัน วิธีการสกัดดEวยตัวดูดซับท่ี
เป@นของแข็ง (solid-phase extraction, SPE) ซึ่งอาศัย
สมบัติการดูดซับ (adsorption) หรือการแบHงการ
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ละลาย (partition) สารท่ีสนใจออกจากตัวอยHางมาอยูH
บนตัวดูดซับเป@นวิธีท่ีไดEรับความนิยมอยHางแพรHหลาย 
หากเปรียบเทียบกับการสกัดดEวยตัวดูดซับท่ีเป@น
ของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) พบวHา SPE 
ใหEประสิทธิภาพการสกัดและการเพ่ิมความเขEมขEนสูง 
ใชEตัวทําละลายท่ีเป@นพิษปริมาณนEอยกวHา และแยกตัว
ดูดซับออกจากสารละลายตัวอยHางไดEงHาย สHงผลใหEมี
การพัฒนาชนิดตัวดูดซับท่ีเป@นของแข็งเป@นไปอยHาง
ตHอเน่ืองและมีแนวโนEมเพ่ิมข้ึนอยHางรวดเร็ว 

อนุภาคดูดซับท่ีเป@นสารแมHเหล็กหรอืเรยีกสั้น ๆ 
วHาอนุภาคแมHเหล็กน้ัน ไดEนํามาใชEเป@นตัวดูดซับใน
วิธีการสกัดดEวยอนุภาคของแข็งแมHเหล็ก (magnetic 
solid-phase extraction, MSPE) อยHางแพรHหลายใน
ป�จจุบัน (รูปท่ี 1) โดยเฉพาะอยHางยิ่งอนุภาคแมกนีไทต! 
(Fe3O4) [1] เน่ืองจากมีวิธีการสังเคราะห!ท่ีหลากหลาย 
[2-4] การสังเคราะห!และดัดแปรพ้ืนผิวทําไดEงHาย ใหE
ประสิทธิภาพการสกัดสูงและรวดเร็วเพราะมีอัตราสHวน
ระหวHางพ้ืนท่ีผิวกับปริมาตรสารละลายมาก กระจายตัว
ไดEดีในสารละลายท่ีมีนํ้าเป@นตัวทําละลาย และมีสมบัติ
ซู เปอร!พาราแมกเนติกทําใหEตอบสนองตHอสนาม 
แมHเหล็กจากภายนอกไดEดี ซึ่งเป@นสมบัติโดดเดHนท่ีทําใหE
การแยกอนุภาคตัวดูดซับออกจากสารละลายเป@นไป
อยHางงHายดายเพียงอาศัยการวางแทHงแมHเหล็กขEาง
ภาชนะกHอนเทแยกสารละลายออกไป (magnetic 
decantation) 

สมบัติดังกลHาวทําใหEมีงานวิจัยดEานสิ่งแวดลEอม
ท่ีนําอนุภาค Fe3O4 มาประยุกต!ใชEท้ังการพัฒนาเป@นตัว
ดูดซับเพ่ือกําจัดไอออนท่ีไมHตEองการตHาง ๆ ออกจาก
แหลHงนํ้า [5-9] และการพัฒนาเป@นตัวดูดซับเพ่ือสกัด
และเพ่ิมความเขEมขEนในการตรวจวัดสารสําคัญท่ีมี
ปริมาณต่ําในแหลHงนํ้า สําหรับเป@นวิธีติดตามเพ่ือ
ป�องกันปริมาณท่ีสูงเกินกําหนด [10,11] โดยเฉพาะ
อยHางยิ่งป�ญหาการเจริญเติบโตของพืชและแพลงค!ตอน

พืชอยHางฉับพลัน (eutrophication) ซึ่งเป@นมลภาวะ
ทางนํ้าท่ีเป@นป�ญหาเรื้อรังจากการมีปริมาณธาตุอาหาร
ของพืชปนเป��อนอยูHในปริมาณสูง โดยฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสเฟตละลาย (H2PO4

-, HPO4
2-, PO4

3-) เป@นหน่ึงใน
ธาตุอาหารท่ีกHอป�ญหาน้ีหากมีปริมาณเกินกวHา 0.1 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตHอลิตร [12] ทําใหEนักวิทยาศาสตร!
พยายามพัฒนาวิธีแกEไขและวิธีตรวจวัดฟอสฟอรัส
ปริมาณต่ําในหลากหลายรูปแบบ เชHน การพัฒนาวิธี
ตรวจวัดท่ีมีสภาพไวสูง [13-17] การใชEวิธีการสกัดดEวย
ตัวดูดซับแบบของเหลว [18-21] และตัวดูดซับแบบ
ของแข็งดั้งเดิมท่ีไมHมีสมบัติแมHเหล็ก [22-25] รวมถึง
การประยุกต!ใชEอนุภาคแมHเหล็ก Fe3O4 ท่ีปราศจาก
การดัดแปรพ้ืนผิวในการดูดซับฟอสเฟตออกจากแหลHง
นํ้า [5,6] และการพัฒนาวิธีตรวจวัดฟอสเฟตปรมิาณต่าํ
ดEวยอนุภาค Fe3O4 โดยตรง [10] ซึ่งประสิทธิภาพการ
ดูดซับ (adsorption capacity) ขีดจํากัดความเขEมขEน
ต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดสัญญาณไดE (LOD) และการใชE
ซ้ํา (reusability) ไดEสรุปไวEในตารางท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 1  การใชEอนุภาคดูดซับแมHเหล็กเพ่ือการสกัดและ
การเพ่ิมความเขEมขEนตัวอยHางท่ีเผยแพรHใน
วารสารนานาชาติในชHวง พ.ศ. 2553-2560 
คํ า สํ า คั ญ ใ น ก า ร สื บ คE น ป ร ะ ก อ บ ดE ว ย 
magnetic, extraction, preconcentration 
(สืบคEนจากฐานขEอมูล Scopus เมื่อวันท่ี 15 
ก.ค. 2560)
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ตารางท่ี 1  การประยุกต!ใชEอนุภาค Fe3O4 โดยตรงและแบบดัดแปรพ้ืนผิว สําหรับกําจัดหรือวิเคราะห!ฟอสเฟต
ปริมาณต่ําในตัวอยHางนํ้า 

 

ชนิดอนุภาคแมHเหล็ก 
[อEางอิง] 

เทคนิคตรวจวัด 
วัตถุประสงค!
การใชEงาน 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซบั (มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสตHอกรัม

อนุภาค) 

LOD* 
การใชEซ้ํา  

(ครั้ง) 

Fe3O4 [10] Vis spectrophotometry trace analysis ไมHรายงาน 0.31 ไมHรายงาน 
Fe3O4 [5] ICP-OES removal 3.65 - 3 

Fe3O4 [6] Vis spectrophotometry removal 27.15 - 
ใชEซ้ําไดE แตHไมH
ระบุจํานวนครั้ง 

Humic acid coated 
Fe3O4 [26] 

Ion-chromatography removal 28.9 - ไมHรายงาน 

SDS-based Fe3O4 
modified with 
citric acid [27] 

Vis spectrophotometry removal 2.50 - 5 

Fe3O4@ZrO2 [28] ไมHระบุ removal 42.19 - 
ใชEซ้ําไดE แตHไมH
ระบุจํานวนครั้ง 

*LOD คือ ขีดจํากัดความเขEมขEนต่ําสุดท่ีตรวจวัดสัญญาณไดE (ไมโครกรัมฟอสฟอรัสตHอลิตร) 
 

แมEวHางานวิจัยท่ีใชEอนุภาคแมH เหล็กในการ
ตรวจวัดฟอสเฟตน้ันจะมีการยืนยันโครงสรEาง สัณฐาน
วิทยา และรายงานประสิทธิภาพการดูดซับของอนุภาค
ไวEก็ตาม แตHจากการสืบคEนขEอมูลน้ันพบวHายังไมHมี
รายงานความสัมพันธ!ระหวHางการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคท่ีเกิดจากการสังเคราะห!ตHางชุดการทดลองกัน
วHาสHงผลกับประสิทธิภาพการตรวจวัดปริมาณหรือไมH 
รวมถึงความสามารถในการใชEซ้ําและเสถียรภาพในการ
เก็บรักษาก็ยังไมHมีการศึกษามากนัก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
สนใจตรวจสอบผลการใชEงานของอนุภาค Fe3O4 ท่ี
สังเคราะห!ข้ึนในหEองปฏิบัติการ เพ่ือขยายขEอมูลการใชE
งานใหEกวEางข้ึนสําหรับเป@นตัวสกัดฟอสเฟตจากนํ้า
ตัวอยHาง ซึ่งงานวิจัยน้ีไดEพัฒนาวิธีการสกัดและเพ่ิม
ความเขEมขEนท่ีเหมาะสมควบคูHไปดEวย เพ่ือพัฒนาตHอ

ไปสูHระบบการวิเคราะห!ปริมาณท่ีเป@นอัตโนมัติใน
อนาคต 
 

2. อุปกรณ=และวิธีการ 
2.1 สารเคมีและเคร่ืองแก�ว 

สารเคมีท่ีใชEในการวิจัยเป@นเกรดสําหรับ
วิ เคราะห!  (analytical grade) ท้ั งหมด และใชE นํ้า
ป ร า ศ จ า ก ไ อ อ อน  ( ELGASTAT UHQ PS, ELGA, 
อังกฤษ) ตลอดการศึกษา เครื่องแกEวท้ังหมดลEางดEวย
นํ้ายาลEางปราศจากฟอสเฟต (TEEPOL, Sherwood, 
ประเทศไทย) เพ่ือป�องกันการปนเป��อนของฟอสเฟต
ท่ีมาจากนํ้ายาลEางเครื่องแกEว 

2.1.1 สารเคมีและการสังเคราะห!อนุภาค
แมกนีไทต! (Fe3O4)  
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การสังเคราะห!อนุภาค Fe3O4 ในงาน 
วิจัยน้ีใชEวิธีการตกตะกอนรHวมทางเคมี (chemical co-
precipitation) ซึ่ งดัดแปลงจากงานวิจัยของ Jang 
และคณะ [29] โดยเริ่มจากการผสมไอร!ออน (II) คลอ-
ไ รด! เ ตตระไฮ เดรต (FeCl2.4H2O, Sigma-Aldrich, 
สหพันธ!สาธารณรัฐเยอรมัน) หนัก 1.0 กรัม กับไอออน 
(III) คลอไรด! เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O, Sigma-
Aldrich, สหพันธ!สาธารณรัฐเยอรมัน) หนัก 2.7 กรัม 
(อัตราสHวน Fe(II) 1 โมล ตHอ Fe(III) 2 โมล) ลงในบีก
เกอร!ขนาด 100 มิลลิลิตร ละลายดEวยนํ้าปราศจาก
ไอออน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลEวเทสารละลายผสมท่ี
ไดEลงในขวดกEนกลมสามคอ จุHมขวดลงในอHางนํ้ามันท่ี
วางบนเครื่องใหEความรEอน (MR Hei-Tec, Heidolph, 
สหพันธ!สาธารณรัฐเยอรมัน) พรEอมท้ังผHานแก�ส
ไนโตรเจนลงในสารละลายและกวนดEวยเครื่องกวนสาร 
ละลายดEวยแทHงแมHเหล็ก (MR Hei-Tec, Heidolph, 
สหพันธ!สาธารณรัฐเยอรมัน) ตลอดเวลา เมื่ออุณหภูมิ
ถึง 80 องศาเซลเซียส จึงเติมสารละลายแอมโมเนีย
เขEมขEน 30 % (NH4OH, Carlo Erba, สาธรณรัฐอิตาล)ี 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงไปอยHางชEา ๆ แลEวท้ิงไวE 20 
นาทีเพ่ือใหEปฏิกิริยาเกิดอยHางสมบูรณ! จากน้ันลEาง
อนุภาคท่ีไดEดEวยนํ้าปราศจากไอออนจนกวHา pH ของ
สารละลายท่ีไดEจากการลEางเป@นกลาง แลEวใชEแมHเหล็ก
ภายนอกดึงดูดอนุภาคไวEเพ่ือเทสารละลายท้ิง ลEาง
อนุภาคอีกครั้งดEวยเอธานอลแอบโซลูท (C2H5OH, 
Carlo Erba, สาธารณรัฐอิตาลี ) แลEวนําเขEาตูEอบท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป@นเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือ
ทําใหEอนุภาค Fe3O4 แหEง และเก็บใสHขวดแกEวขนาด
เล็กในโถดูดความช้ืน ซึ่งการสังเคราะห!แตHละครั้งจะไดE
อนุภาค Fe3O4 ประมาณ 1 กรัม 

2.1.2 สารเคมีและการเตรียมสารละลาย
สําหรับวิเคราะห!ฟอสเฟต 

ป�เปตสารละลายฟอสเฟตเขEมขEน  0.40  

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตHอลิตรในอะซิเตตบัฟเฟอร!เขEมขEน 
0.1 โมลตHอลิตร (pH 3.0)  มา 3.00 มิลลิลิตร (KH2PO4, 
Merck, สหพันธ!สาธรณรัฐเยอรมัน) ลงในขวดแกEว
ขนาดเล็ก (เสEนผHานศูนย!กลาง 2.4 เซนติเมตร สูง 3.3 
เซนติเมตร) ท่ีบรรจุอนุภาค Fe3O4 2 มิลลิกรัม จะทํา
ใหEไดEสารละลายฟอสเฟตเขEมขEน 1.2 ไมโครกรัม
ฟอสฟอรัสในสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร! pH 3.0 บน
อนุภาค เป@นตัวแทนในการศึกษา 

การเตรียมสารละลายรีเอเจนท!รวม 
(combined reagent) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ตามวิธี
มาตรฐาน [30] สําหรับวิเคราะห!ฟอสเฟตดEวยการทําใหE
เกิดสารประกอบเชิงซEอนสีนํ้าเงินหรือฟอสโฟโมลิบดี-
นัมบลู (phosphomolybdenum blue) ประกอบดEวย
สารละลายกรดซัลฟ�วริกเขEมขEน 2.5 โมลตHอลิตร 
(H2SO4, RCI Labscan, ราชอาณาจักรไทย) สารละลาย
โพแทส เซี ยมแอนติ โ ม นีต าร! เ ต รต เฮมิ ไ ฮ เดรต 
(C4H4KO7Sb.½H2O, Carlo Erba, สาธารณรัฐอิตาลี) 
เขEมขEน 2.74 กรัมตHอลิตร แอมโมเนียมโมลิบเดต-      
เ ตตระไฮ เดรต  (NH4)6Mo7O24.4H2O, Carlo Erba, 
สาธารณรัฐอิตาลี) เขEมขEน 40 กรัมตHอลิตร และกรด
แอสคอร!บิก (C6H8O6, Carlo Erba, สาธารณรัฐอิตาลี) 
เขEมขEน 17.6 กรัมตHอลิตร ผสมกันในอัตราสHวน 10 : 1 : 
3 : 6 โดยปริมาตร 

การเตรียมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร! 
เขEมขEน 0.1 โมลตHอลิตร (pH 3.0) ปริมาตร 1 ลิตร ทํา
โดยตวงกรดอะซิติกเขEมขEน (glacial CH3COOH, RCI 
Labscan, ราชอาณาจักรไทย) ประมาณ 5.8 มิลลิลิตร 
ลงในบีกเกอร!ขนาด 1 ลิตร ซึ่งมีนํ้าบรรจุอยูHประมาณ 
900 มิลลิลิตร แลEวใชEสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด! 
เขEมขEน 1 โมลตHอลิตร ปรับ pH จนไดE pH 3.0 แลEวใชE
นํ้าปรับปริมาตรใหEครบ 1 ลิตร สารละลายน้ีเป@นตัวทํา
ละลายสารละลายมาตฐานฟอสเฟตซึ่งจะทําหนEาท่ีปรับ
สภาพพ้ืนผิวอนุภาค Fe3O4 ใหEมีประจุบวกและใชEลEาง 
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คืนสภาพอนุภาคใหEกลับมาใชEงานไดEอีกครั้ง 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซด! เขEมขEน 5 โมลตHอลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทํา
โดยช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด! หนัก 50 กรัม (NaOH, 
Ajax Finechem, นิวซีแลนด!) ลงในบีกเกอร! แลEวเติม
นํ้าจนครบ 250 มิลลิลิตร ใชEเตรียมสารละลายตัวชะท่ี
ความเขEมขEนเจือจางดEวยการนํามาเจือจางดEวยนํ้าใน
ปริมาตรท่ีเหมาะสม  

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 การพิสูจน!เอกลักษณ!และขนาดของ

อนุภาค Fe3O4 
ใชEเทคนิค FT-IR (Fourier transform 

infrared spectrometer, Nicolet 6700 FT-IR, 
Thermo Scientific, สหรัฐอเมริกา) สําหรับตรวจสอบ
หมูHฟ�งค!ช่ันสําคัญท่ีบHงบอกถึงเอกลักษณ!เฉพาะของ 
Fe3O4 ท่ีสั ง เคราะห! ไดEดEวยวิ ธี  KBr pellet และใชE
เทค นิคการกระ เจิ งแสง  (static laser scattering 
particle size distribution analyzer, LA-950V2, 
HORIBA, ญี่ปุ�น) เพ่ือวิเคราะห!ขนาดและการกระจาย
ตัวของอนุภาค 

2.2 .2 การ ศึกษาป�จจัยการสกัดและ
ประสิทธิภาพของอนุภาค Fe3O4 

ใชEวิธีการสกัดดEวยตัวดูดซับของแข็งท่ี
เป@นสารแมHเหล็กท่ีกระจายตัวในสารละลายตัวอยHาง 
( dispersive magnetic solid phase extraction, d-
MSPE) ในการศึกษา (ยกเวEน วิธีศึกษาการใชEซ้ําท่ีทํา
แบบบรรจุอนุภาคในคอลัมน!ขนาดเล็ก) การดําเนินการ
วิจัยประกอบดEวย 2 ข้ันตอนหลัก (รูปท่ี 2ก) ไดEแกH 
ข้ันตอนการดูดซับฟอสเฟตแอนไอออน (PO4

3-) บน
อนุภาค Fe3O4 เพ่ือแยกแมทริกซ!ตHาง ๆ ออกจากสารท่ี
สนใจ และข้ันตอนการคายซับฟอสเฟตแอนไอออนออก
จากอนุภาคดEวยปริมาตรสารละลายตัวชะนEอย ๆ เพ่ือ
เพ่ิมความเขEมขEนในการวิเคราะห! โดยกลไกการดูดซับ
และการคายซับจะเกิดข้ึนผHานแรงดึงดูดไฟฟ�าสถิต
ระหวHางฟอสเฟตแอนไอออนกับประจุบนพ้ืนผิวของ
อนุภาค Fe3O4 ซึ่งแปรเปลี่ยนตาม pH ของสารละลาย 
[10] ดังรูปท่ี 2ข หากสารละลายมีสภาวะกรด (pH < 
7.0) จะเกิดการโปรโตเนตท่ีพ้ืนผิวอนุภาคใหEมีสภาพ
ประจุบวก (Fe-OH + H+ ↔ Fe-OH2

+) ทําใหEเกิดการ
ดูดซับฟอสเฟตแอนไอออน และหากสารละลายมี
สภาวะเบส (pH > 7.0) จะเกิดการดีโปรโตเนตข้ึนจึง
แสดงสภาพประจุลบ (Fe-OH ↔ Fe-O- + H+) ทําใหE
ฟอสเฟตแอนไอออนถูกผลักออกจากอนุภาค  

 

 

รูปท่ี 2  (ก) กระบวนการสกัดฟอสเฟต
แอน ไ อออนดE ว ยอ นุภ า ค
แมHเหล็กและการแยกอนุภาค
ออกจากสารละลายดEวยแรง
แมHเหล็กภายนอก (magnetic 
decantation) และ (ข) กลไก
การดูดซับและการคายซับ
ฟอส เฟตแอน ไอออนบน
อนุภาค Fe3O4 ดEวยแรงไฟฟ�า
สถิต 
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งานวิจัยน้ีจึงใชEสารละลายฟอสเฟตท่ี
เตรียมในสารละลายบัฟเฟอร! pH 3.0 [10] เป@นตัวแทน
ของสารละลายตัวอยHางเพ่ือใหEเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิว
อนุภาค และใชEสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด!ปรมิาตร 
1.00 มิลลิลิตรในการคายซับ อยHางไรก็ตาม การศึกษา
ประสิทธิภาพและความเสถียรของอนุภาคในงานวิจัยน้ี
สHวนใหญHใชEคHารEอยละการกลับคืนของการสกัดเป@น
ขEอมูลประเมินผล ซึ่งไดEจากการนําคHาการดูดกลืนแสง
กHอนสกัดและหลังสกัดมาคํานวณตามสมการท่ี 2 และ 
3 ดังน้ันสารละลายฟอสเฟตกHอนการสกัดและหลังการ
สกัดท่ีนํามาทําปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลูจะถูกปรับสภาพ
ใหEเป@นกลาง เพ่ือไมHใหE pH ของสารละลายท่ีตHางกัน
สHงผลตHอปฏิกิริยา รวมท้ังใชEนํ้าปราศจากไอออนปรับ
ปริมาตรใหEมีปริมาตรสุทธิเทHากันเป@น 5.00 มิลลิลิตร 
กHอนเทสารละลายผลิตภัณฑ!สีนํ้าเงินท่ีเกิดข้ึนลงใน    
ไมโครคิวเวต (ทางผHานของแสง 10 มิลลิเมตร ปริมาตร
ภายใน 700 ไมโครลิตร Hellma, สหพันธ!สาธารณรัฐ
เยอรมัน) เพ่ือตรวจวัดผลิตภัณฑ!สีนํ้าเงินดEวยเครื่อง    
วิซิเบิลสเปกโทรมิเตอร! (V-1200, Mapada, สาธารณ-
รัฐประชาชนจีน) ท่ีความยาวคลื่น 890 นาโนเมตร 

2.2.3 การศึกษาเวลาในการดูดซับและการ
คายซับ 

ป�เปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต
เขEมขEน 0.40 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตHอลิตร ปริมาตร 
3.00 มิลลิลิตรลงในขวดแกEวขนาดเล็ก ท่ีบรรจุดEวย
อนุภาค Fe3O4 หนัก 2 มิลลิกรัม (คิดเป@น 1.2 ไมโคร-
กรัมฟอสฟอรัสตHออนุภาค 2 มิลลิกรัม) แลEวเขยHาดEวย
เครื่องเขยHาสารละลายแบบแนวนอน (GFL 3006, 
Gesellschaft für Labortechnik, สหพันธ!สาธารณรัฐ
เยอรมัน) ท่ีความเร็ว 200 รอบตHอนาที เพ่ือศึกษาเวลา
ในการดูดซับเป@นเวลา 1, 3, 5, 7, 15 และ 30 นาที 
จากน้ันตรึงอนุภาคไวEดEวยแรงแมHเหล็กภายนอกเพ่ือเท
แยกสารละลายท้ิงไป แลEวชะอนุภาคดEวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด!เขEมขEน 1.5 โมลตHอลิตร ปริมาตร 
1.00 มิลลิลิตร เป@นเวลา 5 นาที ท่ีความเร็ว 200 รอบ
ตHอนาที จากน้ันนําสารละลายท่ีไดEไปทําปฏิกิริยา
โมลิบดีนัมบลู เพ่ือวัดคHาดูดกลืนแสงซึ่งจะแปรตรงกับ
ความเขEมขEนของฟอสเฟตท่ีถูกดูดซับไดEในขEางตEน สHวน
การศึกษาเวลาการคายซับน้ัน ทดลองในลักษณะ
เดียวกัน โดยกําหนดเวลาในการดูดซับไวEท่ี 15 นาที 
และศึกษาเวลาในการคายซับตั้งแตH 1 ถึง 10 นาที  

2.2.4 การศึกษาผลความเขEมขEนของสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด!ท่ีมีตHอการคายซับ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด! เขEมขEน 
0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลตHอลิตร ปริมาตร 
1.00 มิลลิลิตร นํามาใชEศึกษาประสิทธิภาพการคายซับ
ฟอสเฟตไอออนออกจากอนุภาค Fe3O4 ภายใตEสภาวะ
การดูดซับปริมาณฟอสเฟต 1.2 ไมโครกรัมฟอสฟอรัส
ตHออนุภาค 2 มิลลิกรัม กําหนดเวลาการเขยHาและ
ความเร็วรอบคงท่ี คือ 5 นาที และ 200 รอบตHอนาที
ตามลําดับ  

2.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดของอนุภาค Fe3O4 (adsorption capacity)  

ป�เปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต
ความเขEมขEนเริ่มตEน (C0) 10.00 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตHอ
ลิตรในบัฟเฟอร! pH 3.0 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร (V) ลงใน
ขวดแกEวขนาดเล็กท่ีบรรจุอนุภาค Fe3O4 หนัก 5 
มิลลิกรัม (m) จากน้ันนําไปเขยHาดEวยเครื่องเขยHา
สารละลายแบบแนวนอนท่ีความเร็ว 200 รอบตHอนาที 
เป@นเวลา 15 นาที แลEวแยกอนุภาคออกจากสารละลาย
ดEวยอํานาจแรงแมHเหล็กภายนอก ป�เปตสารละลายน้ีมา 
1.50 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปทําปฏิกิริยาตามวิธีโมลิบดี-
นัมบลูและวัดคHาการดูดกลืนแสง นําคHาการดูดแสงท่ีไดE
ไปคํานวณเป@นความเขEมขEนดEวยกราฟมาตรฐานท่ีสรEาง
ข้ึนจากสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีทราบความ
เขEมขEนแนHนอน ดEวยวิ ธี น้ีจะทําใหEทราบปริมาณ
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ฟอสเฟตท่ีไมHถูกดูดซับบนอนุภาคและยังเหลืออยูHใน
สารละลาย ณ เวลาสมดุล (Ce)  การคํานวณหา 
adsorption capacity (qe) แสดงในสมการท่ี 1 

 qe=
�C0-Ce�V

m
 …………….…………... (1) 

2.2.6 การทดสอบผลการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค Fe3O4 ตHอประสิทธิภาพในการสกัด
ฟอสเฟต  

การสังเคราะห!อนุภาค Fe3O4 ดEวยการ
ตกตะกอนรHวมทางเคมีเป@นวิธีท่ีทําไดEงHาย เน่ืองจาก
สภาวะการสังเคราะห!เกิดในสารละลายผสมท่ีใชEนํ้าเป@น
ตัวทําละลาย อุณหภูมิไมHสูงนัก (20-90 องศาเซลเซียส) 
ทําภายใตEความดันบรรยากาศ และอนุภาคท่ีสังเคราะห!
มีการกระจายขนาดคHอนขEางแคบ (relative mono-
dispersed particles) [3] อยHางไรก็ตาม การสังเคราะห!
ตHางชุดการทดลองหรือภายในชุดการทดลองเดียวกัน
น้ัน ยHอมมีโอกาสไดEขนาดของอนุภาคท่ีไมHเทHากันเกิดข้ึน 
เพ่ือตรวจสอบผลของขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาคท่ีสังเคราะห!ข้ึนท่ีมีตHอการนําไปใชEสกัดฟอสเฟต
สําหรับวิเคราะห!ปริมาณตHอไป ในงานวิจัยน้ีจึงเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพการสกัดฟอสเฟตดEวยอนุภาค 
Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!ข้ึน 5 ชุดการทดลอง โดยในแตHละ
ชุดการทดลองจะทําซ้ํา 3 ครั้ง แลEวใชEคHาประสิทธิภาพ
รEอยละการกลับ คืนของการสกัด (% extraction 
recovery) ซึ่งบHงบอกรEอยละของฟอสเฟตท่ีถูกสกัด
ออกมาไดEในแตHละชุดการทดลอง (คํานวณไดEจาก
สมการท่ี 2 และสมการท่ี 3) มาเปรียบเทียบกันดEวย
สถิติแบบ ANOVA test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % 

รEอยละการกลับคืนของการสกัด = 
(รEอยละประสิทธิภาพการคายซับ ÷ รEอยละประสิทธิ-
ภาพการดูดซับ)  x 100 ……………………………………..(2) 

รEอยละการกลับคืนของการสกัด =  
{[Abs2 ÷ (Abs0 - Abs1) x 100] ÷ [(Abs0 - Abs1) ÷ 
Abs0  x100]} x 100 …………………………………………..(3)  

เมื่อ Abs0 คือ คHาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซEอน
ฟอสเฟตสีนํ้าเงินกHอนการดูดซับบนอนุภาค, Abs1 คือ 
คHาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซEอนฟอสเฟตสีนํ้าเงินท่ี
เหลือในสารละลายหลังการดูดซับ, Abs2 คือ คHาการ
ดูดกลืนแสงของสารเชิงซEอนฟอสเฟตสีนํ้าเงินท่ีถูกชะ
ดEวยโซเดียมไฮดรอกไซด!, Abs0 - Abs1 คือ ปริมาณ
ฟอสเฟตท่ีถูกดูดซับอยูHบนอนุภาค 

ทุกชุดการทดลองจะถูกศึกษาภายใตE
กระบวนดูดซับและกระบวนการคายซับแบบเดียวกัน 
ดังน้ี สารมาตรฐานฟอสเฟตปริมาณ 1.2 ไมโครกรัม
ฟอสฟอรัสตHออนุภาค 2 มิลลิกรัม เขยHาดEวยความเร็ว
รอบ 200 รอบตHอนาที เป@นเวลา 15 นาที (ข้ันตอนดูด
ซับ) และ 1 นาที (ข้ันตอนคายซับ)  

2.2.7 การทดสอบระยะเวลาในการเก็บ
รักษาอนุภาค Fe3O4 

ใชEอนุภาค Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!ข้ึนหน่ึง
ชุดการทดลองเป@นตัวแทนในการศึกษา โดยนําอนุภาค
ท่ีสังเคราะห!ข้ึนใหมH (วันท่ี 1) มาทดสอบเพ่ือหาคHารEอย
ละการกลับคืนของการสกัด โดยสกัด 3 ซ้ํา ในหน่ึงวัน
ทดสอบ (ใชEสภาวะการทดลองเหมือนหัวขEอการ
ทดสอบผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค Fe3O4 ตHอ
ประสิทธิภาพในการสกัดฟอสเฟต) อนุภาคท่ีเหลือเก็บ
ใสHขวดแกEวไวEในโถดูดความช้ืน ณ อุณหภูมิหEอง จากน้ัน
ทุก 30 วัน แบHงอนุภาคออกมา 2 มิลลิกรัม เพ่ือทดสอบ
รEอยละการกลับคืนของการสกัดอีกครั้ง และทดลอง
เชHนเดิมจนครบ 120 วัน 

2.2.8 การทดสอบการใชEซ้ําของอนุภาค 
Fe3O4  

เพ่ือป�องกันการสูญหายของอนุภาค
จากการทําซ้ําและเป@นการศึกษาเบ้ืองตEนในการพัฒนา
ตHอไปสําหรับการวิเคราะห!แบบออนไลน! ในการศึกษาน้ี
จึงออกแบบวิธีทดลองดEวยการบรรจุอนุภาค Fe3O4 
ปริมาณ 2 มิลลิกรัม เขEาไปในคอลัมน!ขนาดเล็ก (กวEาง 
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2 มิลลิเมตร x ยาว 25 มิลลิเมตร x ลึก 0.2 มิลลิเมตร) 
ท่ีสรEางจากแผHนอะคริลิกและวางกEอนแมHเหล็กไวEดEานใตE
คอลัมน!เพ่ือตรึงอนุภาค Fe3O4 ไวE ปลายท้ัง 2 ดEาน 
ของคอลัมน! ถูกเจาะรู เ พ่ือเ ช่ือมตHอกับป��มลูกกลิ้ ง 
(IS7610, Ismatec, สมาพันธรัฐสวิส) สําหรับควบคุม
อัตราการไหลของสารละลายตHาง ๆ ท่ีใชEในการทดสอบ 

ข้ันตอนการศึกษาเริ่ มจากนําสาร 
ละลายมาตรฐานฟอสเฟต เขEมขEน 0.40 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสในบัฟเฟอร! pH 3.0 แบHงเป@น 2 สHวน คือ 
สHวนท่ีหน่ึงทําปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลูเพ่ือวัดคHาการ
ดูดกลืนแสงกHอนการดูดซับ (Abs0) สHวนท่ีสองนํามา 
3.00 มิลลิลิตร เพ่ือไหลผHานไปใหEเกิดการดูดซับบน
อนุภาคท่ีบรรจุในคอลัมน!  ณ อัตราการไหล 0.2 
มิลลิลิตรตHอนาที เก็บสารละลายท่ีไหลผHานอนุภาค
ออกมาทําปฏิกิริยาและตรวจวัดคHาการดูดกลืนแสงเพ่ือ
ดูปริมาณฟอสเฟตท่ีไมHถูกดูดซับ (Abs1) จากน้ันนําสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด! เขEมขEน 1.5 โมลตHอลิตร 
ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ไหลผHานเขEาไปในคอลัมน!ท่ี
อัตราการไหล 0.2 มิลลิลิตรตHอนาที เพ่ือชะฟอสเฟต
ออกมาและเก็บไปทําปฏิกิริยาตามวิธีโมลิบดีนัมบลู 
เพ่ือตรวจวัดคHาการดูดกลืนแสง (Abs2) จากน้ันผHาน
สารละลายบัฟเฟอร! ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ดEวยอัตรา
การไหล 1.0 มิลลิลิตรตHอนาทีเขEาไปเพ่ือคืนสภาพการ
ใชEงานของอนุภาคภายในคอลัมน! กHอนศึกษาวนซ้ําเพ่ือ
ดูจํานวนครั้งของการใชEงานท่ีไมHทําใหEประสิทธิภาพรEอย
ละการกลับคืนของการสกัดเปลี่ยนแปลงอยHางมี
นัยสําคัญ (สมการท่ี 2 และสมการท่ี 3) 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ= 
3.1 การพิสูจน=เอกลักษณ=ของอนุภาค Fe3O4 

การตรวจวัดอนุภาค Fe3O4 ดEวยเทคนิค 
FT-IR พบวHาอนุภาคท่ีสังเคราะห!ข้ึนปรากฏแถบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีเลขคลื่นในชHวง 570-580 

เซนติเมตร-1 ดังแสดงในรูปท่ี 3ก ซึ่งเป@นเอกลักษณ!
เฉพาะของการสั่นพันธะระหวHาง Fe-O โดยสอดคลEอง
กับงานวิจัยอEางอิงท่ีเคยมีรายงานมากHอน [2,31] 
นอกจากน้ียังพบวHาอนุภาค Fe3O4 มีการตอบสนองตHอ
แรงแมHเหล็กจากภายนอกไดEเป@นอยHางดี (รูปท่ี 3ข) 
 

 
 

รูปท่ี 3  (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ
อนุภาค Fe3O4 และ (ข )  การตอบสนอง
ระหวHางอนุภาค Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!ข้ึนตHอ
แรงแมHเหล็กภายนอก 

 
3.2 เวลาในการดูดซับและการคายซับ 

ระยะเวลามีความสําคัญอยHางยิ่งตHอการ
เคลื่อนยEายมวล (mass transfer) ของสารท่ีสนใจ
จากวัฏภาคหน่ึงไปอีกวัฏภาคหน่ึง และยังสHงผลตHอเวลา
ในการวิเคราะห!อีกดEวย ดังน้ันระยะเวลาท่ีสั้นแตHใหE
ประสิทธิภาพในการสกัดสูงจึงเป@นท่ีตEองการ จาก
การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟต
จากสารละลายไปยังอนุภาค Fe3O4 พบวHามีปริมาณ
ฟอสเฟตถูกดูดซับมากข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลานานกวHา 1 นาที 
และเริ่มคงท่ีตั้งแตH 10 นาที จนถึง 30 นาที (รูปท่ี 4ก) 
สHวนเวลาในการคายซับน้ันพบวHาคHาการดูดกลืนแสงท่ี
วัดไดEคงท่ีตั้งแตH 1 นาที ไปจนถึง 10 นาที (รูปท่ี 4ข) 
แสดงถึงการคายซับเกิดข้ึนอยHางรวดเร็ว ดังน้ันเพ่ือทํา
ใหEฟอสเฟตถูกดูดซับไดEเต็มท่ี ระยะเวลา 15 นาที จึง
เป@นเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับฟอสเฟตบน
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อนุภาค Fe3O4 และใชEเวลาเพียง 1 นาทีเทHาน้ันสําหรับ
การคายซับ 
 

 
 

รูปท่ี 4  เวลาท่ีใชEในการดูดซับ (ก) และการคายซับ (ข) 
ฟอสเฟตไอออนบนอนุภาค Fe3O4 

 
3.3 ผลความเข�มข�นสารละลายโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซด=ต9อการคายซับ 
เมื่ออนุภาค Fe3O4 อยูHในสารละลายเบสจะ

ทําใหEพ้ืนผิวของอนุภาคมีสภาพประจุลบ ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชEสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด!
เป@นสารละลายตัวชะ เพ่ือใหEเกิดกระบวนการคายซับ
ของฟอสเฟตออกจากอนุภาค การศึกษาการเปลี่ยน
ความเขEมขEนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด! พบวHา
เมื่อความเขEมขEนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด!
เพ่ิมข้ึนจาก 0.05 เป@น 0.10 โมลตHอลิตร จะทําใหE
ฟอสเฟตไอออนถูกชะออกมาเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.3 เทHา 
(คHาการดูดกลืนแสง ± SD จาก 0.098±0.003 เพ่ิมเป@น 
0.125±0.001) และตั้งแตHความเขEมขEน 0.10 โมลตHอ

ลิตรจนถึง 2.0 โมลตHอลิตร พบวHาใหEคHาการดูดกลืนแสง
คงท่ีอยHางมีนัยสําคัญ (คHาการดูดกลืนแสง ± SD = 
0.128±0.001) แสดงใหEเห็นวHาความเขEมขEนโซเดียม-
ไฮดรอกไซด!ตั้งแตH 1.0 โมลตHอลิตร ไมHทําใหEการคายซับ
ของฟอสเฟตออกจากอนุภาคเพ่ิมข้ึน ดังน้ันผูEวิจัยจึง
เลือก 1.5 โมลตHอลิตร เป@นความเขEมขEนท่ีเหมาะสม  

3.4 ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ
อนุภาค Fe3O4 (adsorption capacity)  

การศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ฟอสเฟตบนอนุภาค Fe3O4 จากท้ัง 5 ชุดการทดลอง ท่ี
สังเคราะห!ข้ึน (ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา) ใหEผลการดูด
ซับฟอสเฟตสูงสุดตHออนุภาคหน่ึงกรัม (±SD) ดังน้ี 5.0 
(±0.2), 4.7 (±0.4), 4.9 (±0.2), 5.1 (±0.2) และ 4.6 
(±0.3) โดยมีผลการดูดซับฟอสเฟตเฉลี่ย (qe) เทHากับ 
4.9 (±0.6) มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตHออนุภาคหน่ึงกรัม ซึ่ง
ระดับปริมาณฟอสเฟตในแหลHงนํ้าท่ีไมHมีการปนเป��อน
จะมีปริมาณอยูH ในชHวง 0.01-0.03 มิลลิกรัมกรัม
ฟอสฟอรัสตHอลิตร แสดงใหEเห็นวHาการใชEอนุภาค 
Fe3O4 หนัก 2 มิลลิกรัม น้ันเพียงพอตHอการสกัด
ฟอสเฟตปริมาณต่ําจากตัวอยHางนํ้า   

3.5 การทดสอบระยะเวลาในการเก็บรักษา
อนุภาค Fe3O4 

อนุภาค Fe3O4 สามารถ เ กิดปฏิ กิริ ยา
ออกซิเดชันกับอากาศและความช้ืนไดE โดยจะเปลี่ยนรปู
เป@นแมกฮีไมต! (γ-Fe2O3) [32] และหากอุณหภูมิสูงเกิน 
300 องศาเซลเซียส จะทําใหEเปลี่ยนรูปตHอไปเป@น
ฮีมาไทต! (α-Fe2O3) [33] สHงผลใหEความเป@นซูเปอร!
พาราแมกเนติกลดลง ดังน้ันเพ่ือตรวจสอบประสิทธิ-
ภาพในการใชEงานของอนุภาคท่ีสังเคราะห!ข้ึนภายใน
ระยะเวลา 120 วัน (ตารางท่ี 2) พบวHารEอยละการ
กลับคืนของการสกัดยังคงประสิทธิภาพการสกัดท่ีไมH
แตกตHางกันอยHางมีนัยสําคัญ โดยใชEสถิติแบบ ANOVA 
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % เป@นเครื่องมือทดสอบ (Fstat 
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0.33 < Fcrit 3.48) ดังน้ัน อนุภาค Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!
ข้ึนสามารถเก็บไวEใชEไดEอยHางนEอย 4 เดือน สําหรับการ
สกัดฟอสเฟต ดEวยการเก็บในขวดแกEววางไวEภายใน
โถดูดความช้ืน ณ อุณหภูมิหEอง 
 
ตารางท่ี 2  รEอยละการกลับคืนของการสกัดในชHวงเวลา 

120 วัน 
 

วันท่ี รEอยละการกลบัคืนของการสกัด ± SD 
1 93.1±2.2 
30 93.1±7.5 
60 90.9±2.2 
90 90.6±4.1 
120 90.5±1.2 

3.6 ผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
Fe3O4 ต9อประสิทธิภาพในการสกัดฟอสเฟต 

เ น่ื องจากยั ง ไมH มี ง าน วิจั ย ใดรายงาน
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนระหวHางการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค Fe3O4 ตHอประสิทธิภาพการสกัดสําหรับใชEใน
การวิเคราะห!ปริมาณแตHอยHางใด ดังน้ันอนุภาคจํานวน 
5 ชุดการทดลอง ท่ีสังเคราะห!ตHางวันกัน จึงถูกใชEเป@น
ตัวแทนในการตรวจสอบผลกระทบน้ี จากรูปท่ี 5 เป@น
ขEอมูลของการกระจายตัวเฉลี่ยของอนุภาคท้ัง 5 ชุด
การทดลอง เปรียบเทียบกับรEอยละการกลับคืนของการ
สกัด พบวHาอนุภาคท่ีสังเคราะห!ข้ึนแตHละครั้งน้ันมีการ
กระจายขนาดคHอนขEางกวEาง มีคHาเฉลี่ยขนาดอนุภาค ± 
SD ตั้งแตHชHวง 30.3±23.3 ถึง 87.4±61.6 ไมโครเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 5  การกระจายตัวของขนาดอนุภาค Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!ข้ึน 5 ชุดการทดลอง (คHาเฉลี่ยขนาดอนุภาค ± SD) 
กับคHารEอยละการกลับคืนของการสกัดท่ีทดสอบซ้ําชุดการทดลองละ 3 ครั้ง (คHาเฉลี่ยขนาดอนุภาค ± SD) 
โดย (ก) ถึง (จ) คือ ชุดการทดลองท่ี 1 ถึงชุดการทดลองท่ี 5 ตามลําดับ 
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อยHางไรก็ตาม เมื่อนําไปทดสอบประสิทธิ-
ภาพการสกัดจากท้ัง 5 ชุดการทดลอง น้ัน ใหEผลรEอยละ
การกลับคืนท่ีไมHแตกตHางกันอยHางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95 % (ANOVA test, Fstat 2.04 < Fcrit 
3.48) ซึ่งแสดงใหEเห็นถึงผลการกระจายของขนาดท่ีไดE
จากการสังเคราะห!คนละครั้งกันไมHมีผลกระทบตHอการ
นํามาใชEสกัดเพ่ือวิเคราะห!ปริมาณฟอสเฟต รวมท้ังยังมี
ความเท่ียงในการสกัดเป@นท่ีนHาพอใจ (RSD = 4.2 %, n 
= 15) จึงกลHาวไดEวHาวิธีการสังเคราะห!น้ันสามารถทําซ้ํา
ไดE รวมถึงการกระจายขนาดอนุภาคในชHวงดังกลHาวไมH
สHงผลกระทบตHอการสกัดฟอสเฟตแตHอยHางใด 
 

 
 

รูปท่ี 6  ผลการใชEซ้ําของอนุภาค Fe3O4 ในการสกัด
ฟอสเฟต 

 
3.7 การทดสอบการใช�ซํ้าของอนุภาค Fe3O4 

สําหรับสกัดฟอสเฟต 
ผลการทดลองดังรูปท่ี 6 แสดงประสิทธิ-

ภาพของอนุภาค Fe3O4 ท่ีผHานการใชEซ้ําจํานวน 100 
ครั้ง โดยพิจารณาจากคHารEอยละการกลับคืนของการ
สกัด พบวHาภายใตEสภาวะทางเคมีของการสกัดท่ี
พัฒนาข้ึนใหEเหมาะสมตHอการวิเคราะห!ฟอสเฟตน้ัน 
สามารถใชEอนุภาคเดิมซ้ําไดEอยHางนEอยถึง 100 ครั้ง ซึ่ง
ใหEคHาเฉลี่ยรEอยละการกลับคืนอยูHท่ี 108.6±3.9 โดย
ยังคงใหEประสิทธิภาพในการสกัดฟอสเฟตไมHแตกตHาง

กันอยHางมีนัยสําคัญ และใหEความเท่ียงของการสกัดสูง 
(RSD = 3.6 %, n =100) ซึ่งแสดงถึงจุดเดHนอีกอยHาง
หน่ึงของการใชEอนุภาค Fe3O4 เพ่ือสกัดและวิเคราะห!
ปริมาณฟอสเฟตไดEอยHางคงทน 
 

4. สรุป 
งานวิจัยน้ีไดEศึกษาสภาวะทางเคมีท่ีเหมาะสม

ตHอการสกัดฟอสเฟตดEวยอนุภาคแมHเหล็กชนิด Fe3O4 
แลEวนําสภาวะท่ีไดEไปทดสอบประสิทธิภาพตHอการสกัด
ฟอสเฟตและทดสอบเสถียรภาพการใชEงานของอนุภาค 
Fe3O4 ท่ีสังเคราะห!ข้ึนดEวยวิธีตกตะกอนรHวมทางเคมี 
โดยการสังเคราะห!ตHางชุดการทดลองกันน้ันยHอมทําใหE
เกิดการกระจายขนาดอนุภาคท่ีแตกตHางกันไดE แตHจาก
ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีทําใหEถึงความคงทนของวิธี 
(robust method) ท่ีใหEประสิทธิภาพการใชEงานท่ีไมH
แตกตHางกันอยHางมีนัยสําคัญ ซึ่งไมHมีงานวิจัยใดศึกษามา
กHอน อนุภาคปริมาณ 2 มิลลิกรัม เพียงพอตHอการ
นําไปใชEวิเคราะห!ฟอสเฟตปริมาณต่ําในนํ้าไดEและยัง
สามารถใชEซ้ําไดEอยHางนEอยถึง 100 ครั้ง โดยสามารถ
เก็บอนุภาคท่ีสังเคราะห!ข้ึนในท่ีแหEงไดEนานอยHางนEอย 4 
เดือน จากขEอดีดEานประสิทธิภาพ เสถียรภาพการใชE
งาน และการเก็บรักษาภายใตEสภาวะท่ีศึกษาน้ี แสดง
ใหEเห็นถึงความเป@นไปไดEในการพัฒนาวิธีวิเคราะห!
ปริมาณฟอสเฟตระดับต่ําในนํ้าดEวยระบบการสกัดแบบ
ออนไลน!ตHอไป  
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