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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดพัฒนาการตรวจวัดหาปริมาณไซยาไนดโดยอาศัยปฏิกิริยานินไฮยดรินในแผนเสนใยทดสอบรวมกับการเตรียมตัวอยาง

แบบการกลั่นดวยชุดกลั่นขนาดเล็กโดยอาศัยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของกรด ซ่ึงการเตรียมแผนเสนใยใชวิธีโซล-เจลแลวขึ้นรูปดวย

กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่สภาวะที่เหมาะสมโดยใชความตางศักยที่ 15 กิโลโวลต ที่ความเขมขนของพอลิเมอรที่รอยละ 16 

โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิในการเกิดเจลที่ 40 ถึง 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารประกอบนินไฮยดรินที่รอยละ 25 โดยนํ้าหนัก 

ปริมาณของเมโซพอรซิลิกาที่ 3 โดยนํ้าหนัก และเวลาในการแชแผนเสนใยทดสอบที่เวลา 5 นาที จากน้ันนําไปทดสอบประสิทธิภาพใน

การตรวจวัดไซยาไนดดวยวิธีการตรวจวัดสีดวยวิธีสเปกโทรโฟโตเมทรีที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร จากการหาขีดจํากัดของการ

ตรวจวัดของแผนเสนใยทดสอบที่ไดน้ีสามารถตรวจวัดปริมาณของไซยาไนดในระดับมิลลิกรัมตอลิตร ประยุกตใชกับตัวอยางนํ้าเสียที่ได

จากกระบวนการหมักมันสําปะหลังเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจวัดแบบสารละลาย โดยตัวอยางนํ้าเสียไมพบการปนเปอนของไซยาไนด 

ดังน้ันแผนเสนใยทดสอบที่พัฒนาขึ้นน้ีมีศักยภาพในการตรวจหาไซยาไนดไดเบื้องตนและเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการวิเคราะหหาปริมาณ

ไซยาไนดในนํ้าเสีย 
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Abstract 

The aim of research is to develop the electrospun fibers for cyanide detection based on ninhydrin and acidic 

hydrolysis reaction. The fibers were prepared by sol-gel method and then formation fibers with electrospinning 

method. A high voltage of 15 kV, the distance between the needle tip and collector of 15 cm and flow rate of  

1 mL h–1 were used for electrospinning method. The optimum conditions for cyanide detection were used 25 wt% 

ninhydrin concentration, 3 wt% mesoporous silica concentration and contact time 5 mins. The fibers were 

investigated the performance quantities the cyanide detection by spectrophotometry at wavelength 480 nm. The 

detection limit of the cyanide test strip was found in mg L–1 level. Consequently, fibers were applied to waste 

water from cassava fermentation compare with batch analysis. The results showed that no detection the cyanide 

was observed in the sample. The electrospun fibers test strip can be detected cyanide with pre-screening test and 

suitable for selective choice in cyanide detection in waste water. 

Keywords: Electrospinning process; Cyanide; Test strip; Naked eyes detection 

 

1. บทนํา 

พลังงานเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของประชาชนและเปนปจจัยพื้นฐานการผลิตในภาคธุรกิจ

และอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงตองมีการจัดหาพลังงานใหมีปริมาณที่เพียงพอมีราคาที่เหมาะสมและมีคุณภาพที่ดี สอดคลองกับความตองการ

ของผูใช เพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของประชาชนและความตองการใชในกิจกรรมการผลิตตางๆ ไดอยางเพียงพอ 

ทั้งน้ีในปจจุบันจะมุงถึงการที่จะพัฒนาพลังงานจากแหลงที่มาประเภทที่ใชแลวไมหมดไป  เชน การพัฒนาใชแอลกอฮอลที่ไดจากการหมัก

มันสําปะหลังซ่ึงเปนพืชพลังงานที่พบมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยหัวและรากมันสําปะหลังจะมีแปงที่สามารถนํามาผลิตเปน

นํ้าตาลเพื่อใชในการหมักเปนเอทานอล แตเน่ืองจากในรากและมันสําปะหลังดิบน้ันมีสารลิมานาริน (Limanarin) และมีเอนไซมลิมานา

ริเนส (Limanarinase) ซ่ึงสามารถยอยเปลี่ยนรูปลิมานารินกลายเปนสารไซยาไนดได โดยไซยาไนดเปนสารพิษที่มีความเปนพิษสูง ทําให

เสียชีวิตไดในเวลารวดเร็ว [1 – 3] จากกระบวนการผลิตเอทานอลจากการหมักมันสําปะหลังน้ัน มีปญหาการปนเปอนของสารไซยาไนด

อยูในตัวอยางนํ้าเสีย ดังน้ันถาในนํ้าเสียที่ เกิดจากกระบวนการผลิตมีการปนเปอนไซยาไนดเกินเกณฑมาตรฐาน จะสงผลใหระบบ

สิ่งแวดลอมและระบบนิเวศน้ันถูกทําลายได ทําใหสิ่งมีชีวิตอันตรายถึงชีวิตได อีกเหตุผลหน่ึงคือสําหรับวิธีวิเคราะหยังคงตองใชผูที่มีความ

ชํานาญและเครื่องมือขั้นสูงในการตรวจวิเคราะหซ่ึงเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิต 

สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดมีงานวิจัยอยางแพรหลายและสามารถตรวจวิเคราะหหาไดหลายวิธี เชน สเปกโทรฟลูออ

โรโฟโตเมทรี [4, 5] ยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี [6] โฟวอินเจคชั่น [7] รวมทั้งในปจจุบันน้ีนิยมใชระบบเซนเซอรทางเคมี [8, 9] เพื่อ

ชวยในการวิเคราะห แตขีดจํากัดคือยังคงใชกลไกทางเคมีซับซอน วิธีการใชหลายขั้นตอนและใชสารเคมีที่มีราคาแพง จึงทําใหไมสะดวก

และยุงยากมากในการปฏิบัติงานจริง ดังน้ันวิธีการตรวจวัดโดยใชแผนทดสอบ (Test strip) [9,10] จึงไดรับความนิยมเปนอยางมากและ

ไดรับการพัฒนาอยางตอเน่ือง ซ่ึงอาศัยการทําปฏิกิริยาในแผนทดสอบ (In-situ analysis) โดยวัสดุที่ทําหนาที่เปนเบสในการขึ้นรูปน้ันมี

อยูหลายแบบ เชน กระดาษ และในปจจุบันน้ีนิยมใชพอลิเมอรรวมกับการขึ้นรูปที่มีประสิทธิภาพสูง เชน การสปตเตอริ่ง (Sputtering) 

สปนโคสติ่ง (Spin coating) และการปนเสนใย สําหรับวิธีการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเปนเทคโนโลยีที่ไดรับความสนใจอยางมากใน

ปจจุบัน ซ่ึงเปนวิธีการขึ้นรูปเสนใยโดยใชแรงดันไฟฟาสูงในการผลักดันสารละลายใหเกิดเปนเสนใยที่มีขนาดเล็กได แผนเสนใยที่ขึ้นรูป

ดวยระบบอิเล็กโทรสปนน่ิงน้ัน มีขนาดเล็กตั้งแตขนาดไมโครเมตรถึงนาโนเมตร ซ่ึงขอดีของวิธีการน้ีจะทําใหงายและสะดวกตอการใชงาน

ในดานวิเคราะหแลวน้ัน ลักษณะเสนใยน้ีคือมีพื้นผิวสูงชวยทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไดมากขึน้ สงผลใหการวิเคราะหมีความถูกตอง

และแมนยําสูง โดยอาศัยการทําปฏิกิริยากับสารประกอบที่ทําใหเกิดสีแลวสามารถวัดดวยทางสายตาได (Naked eyes detection) [11, 12] 
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ในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยจึงเนนศึกษาวิธีวิเคราะหปริมาณสารไซยาไนดและวิธีวิเคราะหในตัวอยางนํ้าเสียที่ไดจากการหมักมันสําปะหลัง

เพื่อผลิตเปนเอทานอล โดยแผนเสนใยอิเล็กโทรสปนดวยระบบอิเล็กโทรสปนน่ิง โดยงานวิจัยน้ีเลือกพอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารโปร

แลคโตน (Polycaprolactone, PCL) และพอลิอะคลิโลไนไตล (Polyacrylonitrile, PAN) เพื่อใหแผนเสนใยนาโนมีสมบัติเปนทั้งสวน

ชอบนํ้า (Hydrophilic) และสวนไมชอบนํ้า (Hydrophobic) แลวอาศัยการทําปฏิกิริยากับสารที่ทําใหเกิดสีเพื่อนําไปประยุกตใชเปนแผน

ทดสอบแบบตรวจวัดดวยสายตาหาปริมาณไซยาไนด นอกจากน้ียังไดศึกษาความถูกตองและความแมนยําของวิธีวิเคราะหโดย

เปรียบเทียบกับวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรีและนําไปประยุกตใชจริงกับตัวอยางนํ้าเสียที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 

2. อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดแุละสารเคมี 

สารเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนเกรดวิเคราะห โดยใชโพแทสเซียมไซยาไนด (Anala®, อังกฤษ) คอปเปอร (I) คลอไรด (Laboratory 

BHD Reagent, อังกฤษ) กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตและแอมโมเนียมคลอไรด  (Qrec 

chemical, สวิสเซอรแลนด) คอปเปอร (II) ไนเตรต และคอปเปอร (II) ซัลเฟต (Ajex Finechem, ออสเตรเลีย) โซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมฟอสเฟต ไดเมทิลฟอรมาไมด และโพแทสเซียมไธโอไซยาเนต (Carlo Erba, อิตาลี) นินไฮยดริน (sd fine-chem limited, 

อินเดีย) พอลิคารโปรแลคโตน และพอลิอะคลิโลไนไตรล (Sigma-aldrich, สหรัฐอเมริกา)  

ศึกษาผลของความเขมขนของพอลิเมอร 

งานวิจัยน้ีไดเลือกศึกษาความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขนรอยละ 14, 16 และ 18 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงขั้นตอนเริ่มจาก

นําตัวทําละลายไดเมทธิลฟอรมาไมดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดเตรียมสาร จากน้ันเติมพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดใหไดความเขมขน

ตามที่จะศึกษา แลวทําใหเกิดเปนเจลโดยผานกระบวนการโซลเจล ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 ถึง 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

หลังจากน้ันพักสารละลายที่เตรียมไดในอุณหภูมิหองเพื่อในสารละลายคงที่พรอมในการขึ้นเปนแผนเสนใย จากน้ันนําไปขึ้นรูปดวย

กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต โดยสภาวะที่ใชในการขึ้นรูปในขั้นตอนน้ีคือ ระยะหางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับเทากับ 15 เซนติเมตร 

ศักยไฟฟาเทากับ 20 กิโลโวลต และอัตราเร็วในการไหลของสารละลายเทากับ 1 มิลลิลิตรตอชั่วโมง แลวนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาของ

แผนเสนใยดวยเทคนิคกลองจุลทรรศแบบสองกราด (JSM model 6010LV, JEOL, ญี่ปุน) 

ศึกษาผลของศักยไฟฟา 

งานวิจัยน้ีไดเลือกศึกษาศักยไฟฟาที่ 10 15 และ 20 กิโลโวลต โดยสภาวะที่ใชในการขึ้นรูปในขั้นตอนน้ีคือ ระยะหางปลายเข็มถึง

วัสดุรองรับเทากับ 15 เซนติเมตร ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเทากับรอยละ 16 โดยนํ้าหนัก และอัตราเร็วในการไหลของ

สารละลายเทากับ 1 มิลลิลิตรตอชั่วโมง แลวนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนเสนใยดวยเทคนิคกลองจุลทรรศแบบสองกราด 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับนํ้าของแผนเสนใย (Water absorption test) 

ตัดแผนเสนใยใหไดขนาด 5  5 ตารางเซนติเมตร ทําการชั่งนํ้าหนักแลวบันทึกผล จากน้ันนําไปแชในนํ้ากลั่นเปนเวลาที่ 2, 4, 6, 8, 

10, 15, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เม่ือครบเวลาที่กําหนด นํามาซับนํ้าจนแหงแลวนําไปชั่งนํ้าหนัก แลวคํานวณหารอยละการดูดซับ

นํ้า ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 

W Wt 0Water absorbtion (%) ×100
W0


       (1) 

 

โดยกําหนดให W0 คือ นํ้าหนักของแผนเสนใยกอนการดูดซับ (กรัม) และ Wt คือ นํ้าหนักของแผนเสนใยหลังการดูดซับ (กรัม) 
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ศึกษาสมบัติของแผนเสนใยตอไซยาไนดไอออน 

นําแผนเสนใยที่ไดไปทดสอบเพื่อวิเคราะหหาสารไซยาไนดในตัวอยางตนแบบ (Model solution) โดยขั้นตอนน้ีเติมสารประกอบนิน

ไฮยดรินความเขมขนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก และวัสดุชวยในการดูดซับคือเมโซพอรซิลิกาขนาดนาโนที่ปริมาณรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก นํา

แผนเสนใยที่เตรียมไดจากสภาวะที่เหมาะสมไปทดสอบสมบัติเชิงแสงดวยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (90+PG Instruments 

Ltd, อังกฤษ) โดยทําการทดสอบการดูดกลืนคลื่นแสงของปฏิกิริยาของสารประกอบนินไฮยดรินตอไซยาไนดไอออนในแผนเสนใยทดสอบ

ในชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร  

ศึกษาผลของเวลาในการแชแผนเสนใยในสารละลายไซยาไนด 

สารประกอบนินไฮยดรินในแผนเสนใยจะทําปฏิริยากัน โดยใชไซยาไนดไอออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได

ทําการศึกษาเวลาการแชแผนเสนใยทดสอบในชวงเวลา 5 ถึง 60 นาที จากน้ันนําแผนเสนใยไปทดสอบการดูดกลืนคลื่นแสง  

ศึกษาความเสถียรภาพของแผนเสนใยตอเวลา 

จากการเกิดปฏิกิริยาระหวางนินไฮยดรินกับไซยาไนดน้ันจะเกิดสีเกิดขึ้นบริเวณแผนเสนใยทดสอบ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได

ทําการศึกษาความเสถียรภาพของสีที่เกิดตอเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากทําการทดสอบกับสารละลายไซยาไนดไปแลว โดยจะศึกษาเปน

เวลา 30 นาที จากน้ันไปทดสอบการดูดกลืนคลื่นแสง 

ศึกษาผลของตัวรบกวน 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของตัวไอออนอ่ืนๆ ที่มีผลตอสีที่เกิดขึ้นบนแผนเสนใยทดสอบ โดยจะเลือกเฉพาะแอนไอออนเทานั้น 

คือ -
3CH COO , -SCN , -Cl , -

3HCO , -
3NO , 2-

4SO , 2-
3CO  และ 3-

4PO  ที่ความเขมขนของแอนไอออน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแชแผน

เสนใยเปนเวลา 5 นาที จากน้ันทดสอบการดูดกลืนคลื่นแสง 

การวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดในตัวอยางจริง 

ตัวอยางจริงที่ใชทดสอบครั้งน้ีคือ นํ้าเสียที่ไดจากกระบวนการหมักมันสําปะหลังเพื่อผลิตเปนเอทานอล  ซึ่งวัตถุดิบในการหมักเอทา

นอลคือ มันสําปะหลัง งานวิจัยน้ีจะตองมีการเปลี่ยนรูปของไซยาไนดรูปแบบอ่ืนๆ ใหอยูในรูปของไซยาไนดทั้งหมด วิธีการทดสอบเริ่มจาก

การเตรียมตัวอยางดวยชุดกลั่นขนาดเล็ก โดยสภาวะในการเตรียมตัวอยางน้ันคือ ใชคิวปรัสคลอไรด เปนตัวรีดิวซ่ิง ใชกรดไฮโดรคลอริก

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาตรของตัวอยาง 10 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการกลั่น 80 องศาเซลเซียส และเวลาในการกลั่น 30 นาที [13] 

จากน้ันนําแผนเสนใยที่เตรียมไวไปจุมแชในตัวอยางแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนคลื่นแสง แลวนํามาเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะหดวย

สารละลาย (Batch analysis) 

 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

ผลของความเขมขนของพอลิเมอร 

ความเขมขนของสารละลายที่ใชขึ้นรูปแผนเสนใยน้ันสงผลถึงความหนืดของสารละลาย โดยงานวิจัยน้ีไดศึกษาความเขมขนของพอลิเมอรที่

แตกตางกันดังน้ีคือรอยละ 14, 16 และ 18 โดยนํ้าหนัก จากภาพที่ 1(ก) เปนลักษณะของเสนใยที่ความเขมขนแตกตางกัน พบวาที่ความ

เขมขนของพอลิเมอรรอยละ 14 โดยนํ้าหนัก จะเกิดการติดกันของเสนใยเกิดเปนตารางหรือรางแห เน่ืองจากความเขมขนของพอลิเมอร

น้ันเจือจางเกินไป และภาพที่ 1(ค) พบวาที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก เสนใยที่ไดมีขนาดใหญขึ้นมาก ซ่ึงจะสงผล

ถึงพื้นผิวสัมผัสที่ลดลงตามไปดวย สวนภาพที่ 1(ข) พบวาที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 16 โดยนํ้าหนัก เสนใยที่ไดมีขนาดเรียบและ

เสนใยน้ันมีขนาดที่เล็กสมํ่าเสมอกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกที่จะใชความเขมขนของพอลิเมอรที่ รอยละ 16 โดยนํ้าหนัก เปนความ

เขมขนที่เหมาะสมในงานวิจัยน้ี 
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ภาพที่ 1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยที่ความเขมขน (ก) รอยละ 14 (ข) รอยละ 16 และ (ค) รอยละ 18 โดยนํ้าหนัก 

 

ผลของความตางศักย 

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยนาโนพอลิคาโปรแลคโตนที่เตรียมเปนแผนเสนใยเม่ือนําไปขึ้นรูปเปนแผนเสนใยโดยใช

ศักยไฟฟา 10, 15 และ 20 กิโลโวลต ที่ความเขมขนรอยละ 16 โดยนํ้าหนัก พบวาแผนเสนใยที่ไดทั้ง 3 เงื่อนไข เสนใยที่ไดเปนเสนใยที่ไม

ถักทอ (Non-woven) ลักษณะที่สังเกตดวยตาเบื้องตนทําใหเห็นวาแผนเสนใยทั้ง 3 แบบมีลักษณะเรียบ เหนียว มีสีขาว ยืดหยุนไดดี 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยที่ศักยไฟฟา (ก) 10 (ข) 15 และ (ค) 20 กิโลโวลต 

 

จากการเตรียมสารละลายของพอลิเมอรที่ความเขมขนรอยละ 16 โดยนํ้าหนัก จากภาพที่ 2(ก) พบวาที่ศักยไฟฟา 10 กิโลโวลต เสน

ใยที่ไดมีลักษณะคอนขางเรียบ ไมพบเม็ดปม (Beads) เสนใยยาวตอเน่ืองหลายมิลลิเมตรหลังจากเพิ่มศักยไฟฟาเปน 15 กิโลโวลต เสนใย

ยังคงมีลักษณะเรียบ มีขนาดใกลเคียงกัน และยาวตอเน่ือง เสนผานศูนยกลางเล็กลงมีคาประมาณ ดังภาพที่ 2(ข) เม่ือใชศักยไฟฟา 20 

กิโลโวลต พบวาเสนใยมีขนาดที่เล็กลงดังภาพที่ 2(ค) ซ่ึงผลที่ไดทําใหพบวา เสนใยมีขนาดเล็กลงเม่ือศักยไฟฟาที่ใหกับระบบมีคาเพิ่มขึ้น 

เน่ืองมาจากเม่ือศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นจะทําใหลําพอลิเมอรที่พุงออกจากปลายเข็มถูกดึงยืดมากและมีการสะบัดตัวคลายแส โดยการสะบัดตัว 

(Bending instability) ของลําพอลิเมอรทําใหลําพอลิเมอรเกิดการแกวงมากขึ้นทําใหเสนใยมีขนาดที่เล็กลง ไมเพียงเทาน้ีทั้งความเขมขน

ของพอลิเมอร ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรองรับ ฯลฯ ลวนมีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีผูวิจัยได

เลือกศักยไฟฟาที่ 15 กิโลโวลต เน่ืองจากเสนใยที่ไดมีลักษณะคอนขางที่เหมาะสม เรียบ ไมติดกัน ยาวตอเน่ืองสมํ่าเสมอ และเสนใยที่ไดมี

ขนาดเล็กซ่ึงเหมาะสําหรับเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวตอปริมาตร 

ความสามารถในการดูดซับนํ้าของแผนเสนใย (water absorption test)  

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับนํ้า โดยทําการทดสอบการแชแผนเสนใยในนํ้าเปนเวลา 1 ชั่วโมง ในภาพที่ 3 พบวา การ

ดูดซับนํ้าจะเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผานไป แตจะคอยๆ คงที่ที่เวลา 40 นาที โดยความสามารถในการดูดซับนํ้าอยูในชวงรอยละ 51.05 ถึง 96.65 

แสดงวาใหเห็นวา แผนเสนใยที่ทําการเตรียมขึ้นน้ัน มีความสามารถในการดูดซับสารละลายตัวอยางไซยาไนดไดดีน่ันเอง 

 

1 µm 

1 µm 1 µm 1 µm 
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ภาพที่ 3 รอยละการดูดซับนํ้าที่ไดจากแผนเสนใยที่เวลาตางๆ 

 

ผลสเปกตรัมของสารประกอบนินไฮยดรินในแผนเสนใยทดสอบ 

งานวิจัยน้ีไดอาศัยปฏิกิริยาของสารประกอบนินไฮยดรินในการตรวจวัดปริมาณไซยาไนด โดยจะทําปฏิกิริยาในรูปของไซยาไนดอิสระ 

แลวจะเกิดเปนสารประกอบที่มีสีเกิดขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเปนการวัดแบบทางออมโดยไซยาไนดไอออนน้ันจะทําหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาใหสารประกอบนินไฮยดรินทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮยดรินดาตริน จากการศึกษาแผนเสนใยทดสอบโดยมี

สารประกอบนินไฮยดรินที่มีความเขมขนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก จากน้ันนําไปแชในสารละลายไซยาไนดที่ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม

ตอลิตร จากภาพที่ 4 ไดทําการทดสอบการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นในชวง 400 ถึง 800 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงคลื่นวิซิเบิล โดย

จะใหคาการดูดกลืนคลื่นแสงสูงทีสุ่ดที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร 

 
ภาพที่ 4 สเปกตรมัของแผนเสนใยที่มีสารประกอบนินไฮยดรินกับสารละลายไซยาไนด 

 

ผลของเวลาในการแชแผนเสนใยในสารละลายไซยาไนด 

แผนเสนใยที่เตรียมขึ้นน้ันจะมีสารประกอบนินไฮยดรินจะอยูบริเวณผิวของสายโซของพอลิเมอร ดังน้ันเม่ือมีการจุมแผนเสนใยลงใน

สารละลายไซยาไนด จะทําใหสารละลายไซยาไนดแทรกเขาไปในสายโซพอลิเมอรได ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาเวลาในการจุมแผนฟลมในสาย

ละลายไซยาไนด โดยไดศึกษาที่เวลา 5 ถึง 60 นาที จากภาพที่ 5 จะเห็นวา เม่ือแผนเสนใยสัมผัสกับสารละลายไซยาไนดในเวลาที่

แตกตางกัน ถาเวลาเพิ่มขึ้นจะใหคาดูดกลืนคลื่นแสงลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากสารประกอบนินไฮยดรินจะถูกแทนที่ดวยโมเลกุลของนํ้า 

ทําใหหลุดออกจากแผนเสนใย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกที่จะจุมแผนเสนใยลงในสารละลายไซยาไนดเพียง 5 นาที 

 

 
Time (min) 
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ภาพที่ 5 คาการดูดกลืนคลื่นแสงของแผนเสนใยที่เวลาตางกัน 

 

ความเสถียรภาพของแผนเสนใยตอเวลา 

จากการศึกษาความเสถียรภาพของสีที่เกิดขึ้นในแผนเสนใยนาโนตอเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป โดยไดทําการศึกษาที่ชวงเวลา 0 ถึง 30 

นาที จากภาพที่ 6 พบวา เม่ือเวลาผานไปคาการดูดกลืนคลื่นแสงจะมีการลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา 0 ถึง 10 นาที แตเม่ือเวลาตั้งแต 

10 นาทีขึ้นไป คาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ไดจะมีคาลดลงเพียงเล็กนอยหรือเริ่มคงที่ เน่ืองจากการที่ไซยาไนดไดเขาไปทําปฏิกิริยากับ

สารประกอบนินไฮยดรินในแผนเสนใยไดคงที่ จึงสงผลทําใหความเสถียรภาพของสีในแผนเสนใยน้ันคงที่ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกที่จะ

วิเคราะหหลังจากแผนเสนใยทําปฏิกิริยาไปแลว 10 นาที 

 

 
ภาพที่ 6 ความเสถียรภาพของแผนเสนใยตอเวลา 

 

ผลของตัวรบกวน 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาชนิดตัวรบกวนที่เปนแบบแอนไอออน เชน -
3CH COO , -SCN , -Cl , -

3HCO , -
3NO , 2-

4SO , 2-
3CO  และ 3-

4PO  ผล

ปรากฏวาแอนไอออนดังกลาวไมมีผลรบกวนตอคาดูดกลืนคลื่นแสงของนินไฮยดรินแลวไซยาไนดเลย โดยผลการทดลองน้ีไดสอดคลองกับ

งานวิจัย [5] ที่ผานมาโดยไดทํางานศึกษาตัวรบกวนทั้งชนิดที่เปนแอนไอออนและแคทไอออน ทุกไอออนน้ันสงผลตอคาดูดกลืนคลื่นแสง

ของไซยาไนดนอยมาก 

 

 
Contact time (min) 

 
Time (min) 
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การประเมินคาทางเคมีวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหไซยาไนดดวยแผนเสนใย 

การวิเคราะหทางเคมีน้ันจะมีตัวแปรเพื่อบงบอกถึงความแมนยําและความถูกตองของการตรวจวัดดวยวิธีน้ันๆ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได

ศึกษาคาทางเคมีวิเคราะห ดังน้ีจากการศึกษาหากราฟมาตรฐานเพื่อหาปริมาณของไซยาไนดน้ัน ไดทําการศึกษาที่ความเขมขน 200 ถึง 

1,000 มิลลิกรัมตอลิตรของไซยาไนดไอออน จะพบวากราฟมาตรฐานที่ไดน้ันจะมีสมการเสนตรงเทากับ y = (7.405×10-4) x + 0.1187 

โดยมีคา R2 = 0.9964 ซ่ึงสมการเสนตรงที่ไดน้ันสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณของไซยาไนดในตัวอยางตอไป โดยงานวิจัยน้ีมีขีดจํากัด

ในการตรวจวัดเทากับ 82.23 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [13] แตคาที่ไดในงานวิจัยน้ียังคงมีคาสูงกวาทุกงานวิจัย

ที่เปนการวิเคราะหโดยใชสารละลาย 

จากการประเมินคาทางดานเคมี วิเคราะห น้ัน แผนเสนใยที่ ไดพัฒนาน้ันสามารถตรวจวัดไซยาไนดในตัวอยางได เบื้องตน  

(Pre-screening test) โดยสามารถนําไปใชไดภายนอกหองปฏิบัติการและสามารถวัดไซยาไนดไดที่ความเขมขนระดับมิลลิกรัมตอลิตรได 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาเปนแผนอิเล็กโทรสปนทดสอบไซยาไนดได (Electrospun Cyanide Test Strips) ดังภาพที่ 7 

 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบแผนเสนใยทดสอบไซยาไนด (Electrospun Cyanide Test Strips Model, ECTs Model) 

 

การวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดในตัวอยางจริง 

จากการทดสอบหาปริมาณไซยาไนดในตัวอยางจริง โดยไดทําการวิเคราะหแบบแผนเสนใยที่ทําการพัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบกับการ

วิเคราะหแบบสารละลาย ผลปรากฏวา ในตัวอยางนํ้าเสียที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ันไมมีไซยาไนดปนเปอนอยูเลย ดังแสดงในตาราง

ที่ 1 

 

ตารางที่ 1 การวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดในตัวอยางจริงแบบแผนเสนใยและแบบสารละลาย 

วิธีทดสอบ 
ปริมาณไซยาไนด 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Electrospun Cyanide Test Strips, ECTs n.d. 

Cyanide batch analysis n.d. 

n.d. = not detect 

 

ดังน้ันจากงานวิจัยสามารถประยุกตใชแผนเสนใยตรวจสอบปริมาณไซยาไนดเบื้องตนในตัวอยางนํ้าเสียจากการหมักมันสําปะหลังที่

ไดโรงงานอุตสาหกรรมได อีกทั้งแผนเสนใยทดสอบไซยาไนดน้ีราคาถูก ใชงานงาย ลดคาใชจายในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการได 
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4. สรุปผล 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผนเสนใยจากพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายเองไดตามธรรมชาติ (Bio-polymer) เพื่อเปน

เบสในการขึ้นรูปแผนฟลมทดสอบสารไซยาไนดน้ัน สามารถเตรียมไดจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารโปรแลคโตนและพอลิลิอะคลิโล

ไนไตรล แลวทําใหเกิดเปนเจลโดยผานกระบวนการโซลเจล แผนเสนใยที่เตรียมขึ้นมาน้ันมีความเหมาะสมอยางมากในการประยุกตใชเปน

เบสในการขึ้นรูปเพื่อพัฒนาเปนแผนเสนใยทดสอบโดยแผนเสนใยทดสอบที่เตรียมขึ้นมาน้ีมีความจําเพาะเจาะจงตอไซยาไนดแมจะตองมี

แอนไอออนชนิดอ่ืนปะปนอยูในตัวอยางดวย จากการศึกษาการประเมินคาทางเคมีวิเคราะหน้ันโดยอยูในระดับมิลลิกรัมตอลิตร ดังน้ัน

แผนเสนใยทดสอบน้ีสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในการออกพื้นที่สํารวจโดยไมตองอาศัยเครื่องมือวิเคราะหขั้นสูงเลย อีกทั้งยังเปนการ

ตรวจวัดที่งาย รวดเร็ว ราคาถูกและบุคคลทั่วไปใชได จึงเหมาะแกการเปนแผนเสนใยอิเล็กโทรสปนทดสอบในการตรวจวัดไซยาไนด 

(Electrospun Cyanide Test Strip, ECTs) 
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