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บทคัดย่อ 
 

ในโครงการวิจัยน้ีได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับ
โลหะโดยการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยพอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์ที่น ามาเคลือบมี 2 
ชนิดด้วยกันคือ ไคโตซานส าหรับการดูดซับโครเมียม (VI) และอะกาโรสส าหรับการดูดซับโคบอลต์ (II) 
ขั้นตอนการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์น้ันได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบ
อนุภาคแม่เหล็กนาโน เช่น ปริมาณไคโตซานที่ใช่ในการเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน ปริมาณกลูตารัล
ดีไฮด์ และเวลาในการเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน (ส าหรับไคโตซาน) และการ
ปรับเปล่ียนสภาพผิวอะกาโรสด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นของอะกาโรส ความเข้มข้นของ
สารละลาย span 80 ระยะเวลาในการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
ระยะเวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลาย span 80 (ส าหรับอะกาโรส) เป็นต้น จากผลการ
ทดลองพบว่าขนาดอนุภาคแม่เหล็กนาโนมีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วง 8.88 ± 2.30 นาโนเมตร และเมื่อเคลือบ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์แล้วอนุภาคที่ได้มีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วง 14.91 ± 3.46 นาโนเมตร 
และ 18.60 ± 3.50 นาโนเมตร ส าหรับอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซาน และอะกาโรส 
ตามล าดับ นอกจากน้ียังท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนการดูดซับโลหะ (ผลของพีเอช และผล
ของเวลาในการดูดซับ) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการชะโลหะจาก
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยพอลิเมอร์ ซึ่งผลการทดลองพบว่าไอโซเทอมของการดูดซับโลหะทั้งสอง
ชนิดเป็นแบบแลงเมียร์ และเมื่อน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไปท าการดูดซับ
โครเมียม(VI) และโคบอลต์(II) พบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานสามารถดูดซับโครเมียม
(VI) ได้ดีเป็นที่น่าพอใจ ส่วนอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรสสามารถดูดซับโคบอลต์(II) ได้ไม่ดี
เท่าท่ีควร ซึ่งจะมีการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Abstract  

 
In this work, the synthesis of magnetite nanoparticles for metals adsorption has 

been investigated. Two types of the polymer coated on the magnetite nanoparticles was 
chitosan for Cr(VI) adsorption and agarose for Co(II) adsorption, respectively. In coating 
polymer step, the optimal conditions were studied such as for chitosan coating: amount 
of chitosan and glutaraldehyde including time of cross-linkage and for agarose coating:  
amount of agarose and concentrations of NaOH and span 80 including times for adding 
NaOH and span 80 etc. The results showed that diameters of bare particles, chitosan 
and agarose coated on the particles were 8.88 ± 2.30, 14.91 ± 3.46 and 18.60 ± 3.50, 
respectively. In addition, optimum conditions for adsorption of the metals and 
adsorption isotherms involving elution were also studied. The results obtained that the 
polymer coated on the nanoparticles corresponding to Langmuir isotherm. Moreover, 
the polymer coated particles were applied for adsorption of Cr(VI) and Co(II).  It was 
observed that the chitosan coated nanoparticles can appropriately removal of Cr(VI) 
while the agarose coated nanoparticles can improperly removal of Co(II).                  
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4.19 ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ก าลังขยาย (ก) 89000x และ (ข) 175000x ตามล าดับ 

42 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 

 ปัจจุบันปัญหามลพิษทางส่ิงแวดล้อมจัดเป็นปัญหาที่ส าคัญของโลกมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างย่ิง
การปนเปื้อนของโลหะอันตราย ซึ่งโลหะอันตรายน้ีจะแพร่เข้าสู่ส่ิงแวดล้อมได้ทั้งทางอากาศ ดิน และน้ า 
ส่วนใหญ่แหล่งต้นก าเนิดในการปลดปล่อยโลหะอันตรายน้ี ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรม แหล่งชุมชนและ
บริเวณเขตเกษตรกรรมซึ่งจัดเป็นแหล่งต้นก าเนิดหลักในการปลดปล่อยโลหะอันตรายสู่ส่ิงแวดล้อม 
นอกจากน้ีห้องปฏิบัติการก็จัดเป็นต้นก าเนิดในการปลดปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดล้อมอีกทางหน่ึงด้วย ทั้งน้ี
เพราะห้องปฏิบัติการมีการใช้สารเคมีอันตรายที่มีความหลากหลาย และมีความเข้มข้นหรือปริมาณที่สูง 
ดังน้ันของเสียโดยเฉพาะน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการน้ีจึงมีแมทริกซ์ที่แตกต่างกัน ยากต่อการบ าบัด ดังน้ันจึง
มีความจ าเป็นอย่างย่ิงหากแต่ละห้องปฏิบัติการ ทั้งห้องปฏิบัติการทั่วไปหรือห้องปฏิบัติการวิจัยจะมีการ
บ าบัดน้ าทิ้งเบื้องต้นก่อนที่จะปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมหรือบ าบัดในขั้นสูงต่อไป  
 เทคนิคในการบ าบัดโลหะอันตรายในน้ าทิ้งที่นิยมใช้ คือการดูดวิธีออสโมซีสย้อนกลับ 
(reverse osmosis) [1-4] การแยกกรองด้วยไฟฟ้า (electro-dialysis) [5-6] การแลกเปล่ียนประจุ (ion-
exchange) [7-8] การตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี [9-10] และการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ [11-20] 
เป็นต้น จะเห็นได้ว่าวิธีการดูดซับเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเพราะเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก อีกทั้งยังมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าทิ้งได้ดี และโดยเฉพาะอย่างย่ิงวิธีการดูดซับที่ใช้ตัวดูดซับจากวัสดุธรรมชาติ 
ซึ่งพบว่านอกจากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีแล้ว ยังมีราคาที่ถูกด้วย อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบ
ส าหรับวิธีการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยวิธีการดูดซับน้ี คือการแยกตัวดูดซับออกจากน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้วท า
ได้ยากล าบาก และด้วยเหตุผลน้ีจึงท าให้การพัฒนาตัวดูดซับที่สามารถแยกออกจากน้ าทิ้งได้อย่างง่ายและ
รวดเร็ว ซึ่งอนุภาคแม่เหล็กจัดเป็นทางเลือกที่ส าคัญในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นน้ี ทั้งน้ีเพราะสามารถแยก
ออกจากน้ าทิ้งภายหลังจากการบ าบัดแล้วได้ง่ายภายใต้สนามแม่เหล็ก อีกทั้งยังสามารถสังเคราะห์ให้มี
ขนาดเล็กเพื่อให้มีพื้นที่ ผิวในการดูดซับมาก และยังสามารถปรับเปล่ียน (modify) คุณลักษณะของ
อนุภาคแม่เหล็กเหล่าน้ีได้ด้วย ท าให้งานวิจัยที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กและการประยุกต์ใช้
ด้านต่างๆ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก [21-39]  
 ดังน้ันคณะผู้วิจัยมีความสนใจในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กที่มีขนาดเล็ก (ระดับนาโน
เมตร) ทั้งน้ีเพื่อให้มีพื้นที่ผิวในการดูดซับมาก อีกทั้งยังต้องการปรับเปล่ียนคุณลักษณะโดยการเคลือบ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยพอลิเมอร์ เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะอันตรายได้
เพิ่มมากขึ้น โดยโครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่างๆ  ในการสังเคราะห์
อนุภาคแม่เหล็กนาโน การเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนน้ีด้วยพอลิเมอร์ และการดูดซับโลหะ รวมทั้งการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับการก าจัดโลหะในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นการลดมลพิษในน้ าทิ้งก่อนที่จะ
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ปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม จัดเป็นการควบคุมมลพิษได้อีกทางหน่ึง จึงจัดเป็นการอนุรักษ์ธรรมชาติและ
ส่ิงแวดล้อมเพื่อโลกของเราอีกทางหน่ึงด้วย    
 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตกำรวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ ที่มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะอันตรายได้  
 1.2.2 เพื่อการประยุกต์ใช้ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่พัฒนาขึ้นส าหรับการก าจัดโลหะ
อันตรายในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการได้ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

 ส าหรับโครงการวิจัยน้ีมีขอบเขตในการศึกษาอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การสังเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ (งบประมาณปี 2558) ส่วนที่ 2 การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนา
โนที่เตรียมขึ้นเพื่อดูดซับโลหะอันตราย ซึ่งได้ใช้โครเมียมเป็นต้นแบบในการศึกษา (งบประมาณปี 2558 
และ2559) และส่วนที่ 3 การถ่ายทอดแนววิธีการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นน้ี
สู่กลุ่มเป้าหมาย (งบประมาณปี 2559) 
 ส าหรับในปีงบประมาณ 2559 ขอบเขตของโครงการวิจัยมีดังน้ี คือ 

ส่วนที่ 2: กำรประยุกต์ใช้อนุภำคแม่เหล็กนำโนที่เตรียมขึ้นเพื่อดูดซับโลหะอันตรำย ซึ่งได้ใช้
โครเมียม และโคบอลต์เป็นต้นแบบในกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับปฏิกิริยาในการตรวจวัดโครเมียม และโคบอลต์ด้วยเทคนิคทาง 
สเปกโทรโฟโตเมทรี [40-41]    

1.3.2 ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียม และโคบอลต์ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่
เตรียมขึ้น เช่น ระยะเวลาในการดูดซับ อัตราส่วนระหว่างตัวดูดซับและปริมาตรของตัวอย่างความเป็น
กรดเบส เป็นต้น 

1.3.3 การประยุกต์ใช้ของอนุภาคนาโนที่เตรียมขึ้นส าหรับการดูดซับโครเมียม และโคบอลต์ใน
ตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ  

1.3.4 น าน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการที่ผ่านการบ าบัดด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เตรียมขึ้น ไปตรวจ
วิเคราะห์คุณภาพตามมาตรฐานของกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม [42]  

 
 ส่วนที่ 3: กำรถ่ำยทอดแนววิธีกำรบ ำบัดน้ ำทิ้งด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนที่สังเครำะห์ขึ้นนี้สู่    
กลุ่มเป้ำหมำย  
 เมื่อพัฒนาวิธีการบ าบัดโลหะอันตรายในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการส าเร็จแล้วน้ัน ต่อมาคือการ
ถ่ายทอดองค์ความรู้ น้ีสู่กลุ่มเป้าหมาย โดยกลุ่มเป้าหมายแรกส าหรับโครงการวิจัยน้ีคือ คณาจารย์ 
เจ้าหน้าที่วิทยาศาสตร์ (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา) และนิสิตที่สนใจ  
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงกำรวิจัย 
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ ดัชนีชี้วัดควำมส ำเร็จ 
 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียม

ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิ
เมอร์ที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับ 

 ผลการศึกษาและรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

 ได้ วิ ธีก าจัดโครเมียมในตัวอย่างน้ าทิ้ งจาก
ห้องปฏิบัติการด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่
เคลือบด้วยไคโตซาน 

 ผลการศึกษาและรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์ 

 มีผลงานวิจัยตีพิมพ์   บทความวิจัยที่ตีพิมพ์ลงในการประชุมวิชาการ
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บทที่ 2 
ทฤษฎี กรอบแนวความคิด และวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี และกรอบแนวความคิด  
 

2.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์  
  วิธีส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก (Fe3O4) ที่ใช้กันอยู่มีหลายวิธี แต่จากเอกสารรายงาน
การวิจัยที่เกี่ยวข้อง [21-24] พบว่าวิธีที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว และใช้อุปกรณ์ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนส าหรับการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน ได้แก่ วิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) [25-26] และจาก
รายงานการวิจัยของ Hong และคณะ [25] พบว่าการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอน
ร่วมโดยการใช้ NH3 ในตัวท าละลายน้ านั้นจะแสดงความเป็นแม่เหล็กที่ดีกว่าการใช้ NH3 ในตัวท าละลาย
แอลกอฮอล์ หรือ NaOH ในตัวท าละลายน้ า ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงต้องการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนา
โนด้วยวิธีการนี้ (การตกตะกอนร่วม) โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น ดังสมการเคมี (2.1) [25] และจาก
รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนส าหรับโครงการวิจัยนี้ 
 

   2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O  Fe3O4 + 8NH4Cl   ---------- (2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 2.1 แผนผังสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
 

2.1.2 การเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ  
 สืบเนื่องจากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง พบว่ามีรายงานวิจัยจ านวนมากที่ใช้ไคติน 
และไคโตซานเป็นเป็นตัวดูดซับโลหะ ทั้งนี้เพราะไคติน และไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะได้
ดี [14, 18, 27] ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการที่จะก าจัดโลหะในตัวอย่างน้ าทิ้งจาก
ห้องปฏิบัติการ และเพ่ือให้ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะมีมากข้ึน จึงใช้วิธีการเคลือบอนุภาคแม่เหล็ก
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นาโน (Fe3O4) ที่เตรียมขึ้นด้วยสารพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะมากขึ้น [28-29] 
นอกจากนี้ยังพบรายงานวิจัยของ Safdarian และคณะ [30] และ Wang และคณะ [31] ที่มีการใช้อะกา
โรส (agarose) เคลือบที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเพ่ือใช้ในเพ่ิมความเข้มข้น (preconcentration) 
ส าหรับการวิเคราะห์พัลลาเดียม (Pd) และโคบอลต์ (Co) ตามล าดับ  
  
 ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่
สังเคราะห์ขึ้นในการดูดซับโลหะอันตราย โดยการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดนี้ คือ ไคโตซาน และอะ
กาโรส นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
โลหะอันตรายนี้  
  

   
2.2 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องส าหรับโครงการวิจัยนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ ดังนี้ 
 2.2.1 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน  
   Berger, P., และคณะ [25] ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนอย่างง่าย
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการ (2.2)  
 

    2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O   Fe3O4 + 8NH4Cl  ---------- (2.2) 
 

จากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ได้มีขนาด ~ 100 นาโนเมตร และมีความเป็นแม่เหล็กที่ดี 
จากรูปที่ 2.2 แสดงอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ภาพถ่ายแสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เตรียมขึ้น โดยการวาง
แท่งแม่เหล็กไว้ด้านล่างของภาชนะกระดาษที่บรรจุอนุภาคแม่เหล็กนาโน [25]  
 
  Hong และคณะ [26] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยตัว
ตกตะกอน (precipitant) ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ สารละลายแอมโมเนียในน้ า (NH3H2O in water) 
และแอลกอฮอล์ (NH3H2O in alcohol) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ า (NaOH in water) 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียในน้ านั้นมีความเป็น
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แม่เหล็กสูงที่สุด แม้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจะนานที่สุดก็ตาม ในขณะที่สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในน้ าใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาสั้นที่สุด แต่พบว่าคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กไม่ดี เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวท าละลายอ่ืนอีก 2 ชนิด นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้สารละลายแอมโมเนียในแอลกอฮอล์มีขนาดที่เล็กที่สุด แต่ปัญหาที่ส าคัญคือการ
รวมตัวของอนุภาคสูงที่สุดด้วย (high aggregation) ในรายงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาผลของการเคลือบอนุ- 
ภาคแม่เหล็กนาโนด้วยโซเดียมโอลิเอต (sodium oleate) จากการใช้ตัวตกตะกอนที่แตกต่างกัน พบว่า
โซเดียมโอลิเอตสามารถเคลือบอยู่ที่ผิวของอนุภาคนาโนที่เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียทั้งในน้ าและ
แอลกอฮอล์ได้ ในขณะที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่สามารถเคลือบได้ 
    

  Iwasaki และคณะ [32] ได้น าเสนอวิธีการที่เรียกว่า high mechanical energy field ในการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะเกิดภายใต้อุปกรณ์ที่
เรียกว่า ‘tumbling ball mill’ ซึ่งรายงานการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้
สามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิห้อง ไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมอุณหภูมิเหมือนวิธีการสังเคราะห์แบบเดิม เนื่องจาก
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้จะใช้แรงกลในการหมุนหรือโม่ ซึ่งจะท าให้เกิดความร้อนขึ้น และจากรูปที่ 2.3 แสดง
ภาพจ าลองอุปกรณ์ ‘tumbling ball mill’   
 
 
     
    
    
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.3 ภาพจ าลองอุปกรณ์ที่ เรียกว่า ‘tumbling ball mill’ ที่ใช้ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็ก นาโนส าหรับงานวิจัยนี้ [32]  
 

    
 Lu และคณะ [33] น าเสนอวิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนแบบสะอาด (green 
synthesis) โดยการใช้ -D-glucose เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) และใช้กรดกลูโคนิก (gluconic 
acid) เป็นสเตบิไลเซอร์ โดยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นจะเกิดจากการที่ Fe3+ ถูกรีดิวซ์ด้วย -
D-glucose ดังสมการที่ (2.3) จากนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นวิธีการตกตะกอนร่วมด้วยการใช้สารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวตกตะกอน ดังสมการที่ (2.4)  
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                                  --------- (2.3) 
 
               --------- (2.4) 
 

 
จากการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีที่น าเสนอนี้ [33] พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
รูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดประมาณ 12.5 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.4    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 (ซ้าย) ภาพถ่ายอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ถ่ายจากกล้อง TEM (a), SEM (b) และ HRTEM (c และ 
d) (ขวา) ความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นที่ไม่มี (a) และมี (b) สนามแม่เหล็ก [33]    
    
  Cai และคณะ [21] น าเสนอการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนโดยอาศัยถั่วงอก (soya bean 
sprouts) เป็นแม่แบบ (template) ภายใต้อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ จัดเป็นวิธีการสังเคราะห์
แบบสะอาดอีกวิธีหนึ่ง นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีที่น าเสนอนี้เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ง่าย สะดวก ราคาถูก และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และจากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้มีขนาด
ประมาณ 8 นาโนเมตร โดยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้จะเกิดขึ้นบริเวณผิวและท่อล าเลียงน้ า
ของถั่วงอก ดังนั้นจึงท าให้อนุภาคท่ีได้มีขนาดที่สม่ าเสมอ ดังแสดงดังรูปที่ 2.5 (ซ้าย)  
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รูปที่ 2.5 (ซ้าย) การวิเคราะห์รูปแบบของอนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4 patterns) ด้วย XRD บริเวณท่อ
ล าเลียงน้ า (a) และผิว (b) ของถั่วงอก และ (ขวา) ภาพถ่ายแสดง (a) ถั่วงอก (b) ถั่วงอก/Fe2+/  Fe3+ (c) 
ถั่วงอก/Fe3O4 และ (d) บางส่วนของ ถั่วงอก/Fe3O4 ภายใต้สนามแม่เหล็ก โดยของเหลวในภาชนะบรรจุ 
คือน้ ากลั่น [21] 
 
 2.2.2 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์และการประยุกต์ใช้ 
  Mohammadi-Samani และคณะ [34] น าเสนอวิธีการเตรียมและเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโน
ด้วยไคโตซานเพ่ือใช้ในการขนส่ง (delivery) ตัวยา metrotrexate จากการทดลองพบว่าขนาดของ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้ ~10 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบความเป็นแม่เหล็กระหว่างอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานและอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ไม่ได้เคลือบผลการทดลองพบว่าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานจะแสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กลดลง ทั้งนี้เพราะอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่ เคลือบด้วยไคโตซานแล้วจะมีขนาดที่ เพ่ิมขึ้น และเมื่อโหลด (load) ด้วยตัวยา 
metrotrexate พบว่าขนาดของอนุภาคมีขนาดที่เพ่ิมมากขึ้น (ขนาดเฉลี่ย ~152 นาโนเมตร) อย่างไรก็
ตามแม้ขนาดที่เพ่ิมขึ้นก็เพียงพอต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ดังนั้นอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบ
ด้วยไคโตซานนี้จึงเป็นทางเลือกใหม่ที่ดีส าหรับการขนส่งตัวยา metrotrexate     
 

  Kuo, C-H. และคณะ [35] น าเสนอการน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานมาตรึง
ด้วยเอ็นไซม์ไลเปส (lipase) เพ่ือการประยุกต์ส าหรับตัวทางทางชีวภาพ โดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วม
ส าหรับการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโน จากรูปที่ 2.6 แสดงขั้นตอนการตรึงเอ็นไซม์ไลเปสบนอนุภาค
แม่ เหล็ กนาโนที่ เคลื อบด้ วย ไคโตซาน  โดยการใช้  N-(3-dimethylaminopropyl)-N’-ethylcar- 
bodiimide hydrochloride (EDC) และ  N-hydroxysuccinimide (NHS) เป็ น  coupling reagents 
ภายใต้ความเป็นกรดเบสที่ 6.37 อัตราส่วนระหว่างเอ็นไซม์/อนุภาคแม่เหล็กนาโนเท่ากับ 0.73 (w/w) 
และระยะเวลาในการตรึงเท่ากับ 2.14 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสม  
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รูปที ่2.6 ขั้นตอนการตรึงเอ็นไซม์ไลเปสบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซาน [35]  
 
 Yuwei และคณะ [36]  น าเสนอการสังเคราะห์และการวิเคราะห์คุณลักษณะรวมทั้งการ
ประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนไคโตซาน โดยงานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงวิธีการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโน
โดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ และ Fe3+ ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีไคโตซานร่วมอยู่ด้วย 
จากนั้นค่อยๆ เติม 30% โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนภายใต้สภาวะอาร์กอน จากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิให้แก่สารแขวนลอยพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าสารแขวนลอยมา
ล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอลหลายครั้ง แยกอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยการน าไปเซนติฟิวจ์และเก็บ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ในสภาวะสุญญากาศ และเมื่อน าไปศึกษาขนาดของอนุภาค พบว่าอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนมีขนาดอยู่ระหว่าง 8-40 นาโนเมตร และประสิทธิภาพในการดูดซับส าหรับทองแดงมีค่าเท่ากับ 35.5 
มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนี้พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมของแลงเมียร์ อย่างไรก็ตามพบว่า
กลไกการดูดซับของอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ยังไม่มีข้อสรุปที่แน่นอน  
 

 Safdarian และคณะ [30] น าเสนอประยุกต์ใช้ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรส
เพ่ือการวิเคราะห์พัลลาเดียม ด้วยเครื่องปั่นกวนภายใต้สนามแม่เหล็ก (magnetic field agitation) โดย
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยอะกาโรส 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 จะเป็นวิธีการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนขึ้นมาก่อน จากนั้นท าการเคลือบด้วยอะกาโรส และวิธีที่  2 จะท าการ
สังเคราะห์และเคลือบพร้อมกัน หรือที่เรียกว่า one-pot process  และจากการเตรียมทั้งสองวิธีนั้น
อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรสจะถูกกระตุ้นด้วย epichlrohydrin จากนั้นจะถูกน ามา
ปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน (functionalization) ด้วย imminodiacetic acid (IDA) โดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง ที่
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อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นล้างอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ได้ด้วยน้ ากลั่นหลายๆ ครั้ง แล้วเก็บใน 
20% v/v เอทานอล โดยขั้นตอนการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนส าหรับงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการสังเคราะห์และเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยอะกาโรสเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พัล
ลาเดียม [30] 
 
  Tahmasebi และคณะ [37] น าเสนอการใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย polythiophene 
ส าหรับการใช้เป็นตัวดูดซับในการสกัดชนิดเฟสของแข็ง (solid-phase extraction) เพ่ือการประยุกต์ใช้
ในการวิเคราะห์สารเสริมสภาพพลาสติก (plastizier compounds) เช่น di-n-butyl phthalate (DBP), 
di-(2 -ethylhexyl) phthalate (DEHP) และ dioctyl adipate (DOA) ในแหล่ งน้ าธรรมชาติ  โดย
ตรวจวัดด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ 
ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการสกัด เช่น ปริมาณของอนุภาคแม่เหล็กนาโน ระยะเวลาในการสกัด 
ความเข้มข้นของ NaCl และสภาวะส าหรับการชะออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโน เป็นต้น และจากรูปที่ 
2.8 แสดงขั้นตอนในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย polythiophene  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย polythiophene [37] 
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  Shashwat และคณะ [38] น าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับการก าจัดทองแดงจากสารละลายเอเควียส
โดยใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย Gum arabic ซึ่งหมู่คาร์บอกซิลิกของ Gum Arabic จะเกิด
อันตรกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโน อย่างไรก็ตามพบว่าทั้งอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
และอนุภาคแม่เหล็กนาโนสามารถดูดซับทองแดงได้ โดยผ่านการเกิดสารเชิงซ้อนของหมู่ไฮดรอกซิลที่ผิว
ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนและหมู่เอมีนของ Gum Arabic ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเวลาเข้าสู่สภาวะ
สมดุลในการดูดซับเกิดใน 2 นาที ทั้งอนุภาคท่ีเคลือบและไม่เคลือบด้วย Gum Arabic และพบว่าค่าความ
เป็นกรดเบสที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้การดูดซับทองแดงของอนุภาคแม่เหล็กนาโนทั้งสองเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน 
อย่างไรก็ตามพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย Gum Arabic สามารถดูดซับได้มากกว่าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่ไม่ได้เคลือบ เมื่อศึกษาการคายการดูดซับ (desorption) พบว่าค่าความเป็นกรดเบสที่ต่ าๆ 
จะท าให้ประสิทธิภาพในการคายการดูดซับดี (pH  2) 
 

  Ge และคณะ [39] น าเสนอการก าจัดโลหะต่างๆ เช่น Cd2+, Zn2+, Pb2+ และ Cu2+ ด้วยอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 3-aminopropyltriethoxysilane (APS) และโคพอลิเมอร์ของ 
acrylic acid (AA) และ crotonic acid (CA). จากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนมีความเป็น
แม่เหล็กลดลงเมื่อเคลือบด้วยพอลิเมอร์ หรือโคพอลิเมอร์ (อนุภาคแม่เหล็กนาโน, อนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบด้วย APS และ AA + CA: 79, 67 และ 52 emu/g ตามล าดับ) ทั้งนี้เพราะพอลิเมอร์มีเคลือบบน
ผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนนั้นไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ดังนั้นจึงท าให้ความเป็นแม่เหล็กของ
อนุภาคลดลง นอกจากนี้ได้ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเบสที่มีต่อการดูดซับโลหะของอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนนี้ พบว่าค่าความเป็นกรดเบสที่ดีที่สุดคือ 5.5  
 
  จากความส าคัญและที่มารวมทั้งการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาแล้วนั้น  จะเห็นว่าแนวโน้ม
งานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้
คณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาระบบการก าจัดโลหะในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการด้วยอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนที่ เคลือบด้วยพอลิเมอร์ เช่น ไคโตซาน และอะกาโรส (ซึ่งยังไม่มีรายงานการศึกษานี้ในการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับก าจัดโลหะในห้องปฏิบัติการ) โดยจะท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบ
ด้วยพอลิเมอร์นี้ให้มีขนาดและรูปร่างที่สม่ าเสมอ มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะสูง และมีคุณสมบัติ
ความเป็นแม่เหล็กเหมาะสมเพ่ือแยกออกจากน้ าทิ้งได้ รวมทั้งสามารถน าอนุภาคแม่เหล็กกลับมาใช้ใหม่ได้ 
และสาเหตุที่เลือกโลหะโครเมียม และโคบอลต์ที่ใช้เป็นต้นแบบในการศึกษา ทั้งนี้เพราะโลหะทั้งสองนี้มี
การใช้ส าหรับการเรียนการสอนส าหรับวิชาปฏิบัติการเคมี (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ ม.บูรพา)  
และโลหะเหล่านี้เป็นโลหะอันตรายหากมีการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงต้องการที่จะ
พัฒนาวิธีการก าจัดโลหะอันตรายนี้จากน้ าทิ้งในห้องปฏิบัติการด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอ
ลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นก่อนการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม เพ่ือเป็นการควบคุมมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ทาง
หนึ่งด้วย    
 
 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือ และสำรเคมี 
 ในงานวิจัยน้ีได้ใช้เครื่องมือในขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) และ
การศึกษาลักษณะพื้นผิว และรูปร่างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนน้ี รวมทั้งขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์
โครเมียมด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี  ส าหรับสารเคมีที่ใช้ในโครงการวิจัยน้ีเป็นสารเคมีชนิดเกรด
วิเคราะห์ (Analytical reagent grade : AR – grade) ทั้งหมดและน้ ากล่ันส าหรับการเตรียมสารละลาย
ต่างๆ เป็นน้ ากล่ันชนิด Deionized  distilled water ที่มีค่าความต้านทาน 18.2 เมกะโอห์ม โดยอุปกรณ์
และสารเคมีท่ีใช้แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
 
ตำรำงที่ 3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และบริษัทผู้ผลิต 

 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ บริษัท 

 • เครื่องช่ังละเอียด (4 ต าแหน่ง) Model RC 250 S Scientific Promotion CO., LTD 
• เครื่องกล่ันน้ าบริสุทธ์ิ  Easy pure LF 
• เตาไฟฟ้า (Hot plate) รุ่น M 21/1 
• ตู้อบความร้อน (Hot Air  Oven) รุ่น 1375 FX 
• Vortex genie Z 
• Peristaltic Pump drive รุ่น BT 100-2J 
• Ultrasonic cleaner รุ่น VGT-1620QTD 

Barnstead 
FramoGeratetechnik 
Delta laboratory  
Scientific Industries 
Precision pump  CO.,LTD 
Guangdong GT Ultrasonic 
Industrial Co., Ltd 

• Precision microliter pipette ขนาด 100-5,000 µL 
• Micro pipettes ขนาด 100-1,000 µL 
• UV-Visible Spectroscopy รุ่น specord 210  
• Transmission electron microscopy (TEM) 
• Infrared spectroscopy (IR spectroscopy) 

Gilson 
Lebnet 
Analytikjena 
JEM-2100/JEOL 
Perkin elmer 
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ตำรำงท่ี 3.2 สารเคมีและบริษัทผู้ผลิต 
 

สำรเคมี บริษัท 

• เฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัส (FeCl3) Fluka (chemika), Switzerland 
• เฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรต (FeCl2·4H2O) PanreacQuimica, Spain 
• กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc.HCl) Lobachemie, India 
• สารละลายแอมโมเนีย 25 % (NH3) QReC, New Zealand 
• กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc.H2SO4) QReC, New Zealand 
• โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) Lobachemie, India 
• กรดอะซิติก (CH3COOH) QReC, New Zealand 
• เอทานอล (C2H5OH) ACI Labscan 
• โพแทสเซียมไดโครเมต 99.9% (K2Cr2O7) 
• Agarose 
• 1,5-diphenylcarbazide (C13H14N4O)    
• Span 80 
• Cyclohexane 

Ajax Finechem, New Zealand  
Solarbio, Chaina 
Lobachemie, India 

Fluka,Switzerland 

Merck KGaA, Darmstadt,       
   Germany 

• ไคโตซาน (C6H11NO4) Sigma-Aldrich, Iceland 
• พาราฟิน (Paraffin)    Fisher Scientific, US 

• ไดฟีนิลคาร์บาร์ไซด์ (C13H14N4O)    Loba Chemie, India 

• สแปน-80 (C24H44O8)   Sigma-Aldrich, Germany 

• 25% กลูตารัลดีไฮด์ (C5H8O2)   Loba Chemie, India 

• โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)    Ajax Finechem, New Zealand 

• โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)   Ajax Finechem, New Zealand 

• โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (C8H5O4K, KHP)    Ajax Finechem, New Zealand 
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3.2 กำรเตรียมสำรเคมี 
 

ส ำหรับกำรสังเครำะห์อนุภำคแม่เหล็กนำโน [43-44]  
 

 3.2.1 สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลำร์ ปริมำตร 25.00 มิลลิลิตร 
 ตวงสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น  (conc.HCl) ปริมาตร 4.1x มิ ล ลิ ลิตร ลงใน 
บีกเกอร์ที่มีน้ ากล่ันบรรจุอยู่ 20.9x มิลลิลิตรจากน้ันคนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.2 สำรละลำยเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 1.0 โมลำร์ ปริมำตร 4.00 มิลลิลิตร 
 ช่ังเฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัสหนัก 0.648x กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันปิ
เปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุเฟอร์ริกคลอไรด์
อยู่ แล้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.3 สำรลำยเฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรตเข้มข้น 2.0 โมลำร์ปริมำตร 1.00 มิลลิลิตร 
 ช่ังเฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรต 0.397x กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันปิเปต
กรดไฮโดรครอลิกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุเฟอร์รัสคลอไรด์เต
ตระไฮเดรตอยู่ แล้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.4 สำรละลำยแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลำร์ ปริมำตร 100 มิลลิลิตร 
 ตวงสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น (25% w/w) ปริมาตร 5.3x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ า
กล่ันปริมาตร 94.7x มิลลิลิตร จากน้ันคนสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
 
ส ำหรับกำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อน 

 โครเมียม(VI) [44-45] 

 3.2.5 สำรละลำยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลำร์ ปริมำตร 50.0 มิลลิลิตร 
 ตวงกรดซัลฟิ วริก เข้มข้น (conc.H2SO4) ปริมาตร 1.3x มิลลิ ลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์  ที่ มี 
น้ ากล่ันอยู่ ปริมาตร เท่ากับ 48.7x มิลลิลิตร คนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.6 สำรละลำยไดฟีนิลคำร์บำไซด์ (DPC) เข้มข้น 0.7 % w/v 
 ช่ังไดฟีนิลคาร์บาไซด์หนัก 0.07x กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุอะซิโตนปริมาตร
ประมาณ 10.0 มิลลิลิตร จากน้ันใช้แท่งแก้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วเทสารละลายดังกล่าว
ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยอะซิโตนจนถึงขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้
สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.7 สำรละลำยโครเมียม(VI) เข้มข้น 17 ppm  
 ช่ังโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.005x กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ตวง 
น้ ากล่ัน 50.0 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ที่บรรจุโพแทสเซียมไดโครเมต จากน้ันคนจนสารละลายเป็นเน้ือ
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เดียวกัน แล้วถ่ายสารละลายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย 
น้ ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร 

 3.2.8 สำรละลำยโครเมียม(VI) เข้มข้น 10 ppm  
 ปิเปตสารละลายโครเมียม (VI) เข้มข้น 1,000 ppm ปริมาตร1.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร 

 โคบอลต์(II) [45-47] 

3.2.9 สำรละลำยแอมโมเนียเข้มข้น 0.2 โมลำร์ ปริมำตร 100.00 มิลลิลิตร       
ตวงสารละลายแอมโมเนีย (25%  w/w) ปริมาตร 1.x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์บรรจุน้ ากล่ัน

ปริมาตร 98.x มิลลิลิตร จากน้ันคนสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน 

3.2.10 สำรละลำยไดไธโซน (DTZ) เข้มข้น 4.4 มิลลิโมลำร์ ปริมำตร 50.00 มิลลิลิตร  
ช่ังไดไธโซน (DTZ) หนัก 0.056x กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ตวงสารละลาย      เตตระไฮโดร
ฟูแรน (THF) ปริมาตรประมาณ 20.0 มิลลิลิตร จากน้ันใช้แท่งแก้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน แล้ว
เทสารละลายดังกล่าวใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเตตระไฮโดรฟูแรนจนถึง
ขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

3.2.11 สำรละลำยโคบอลต์(II) เข้มข้น 589 ppm ปริมำตร 25.00 มิลลิลิตร            
ช่ังโคบอลต์(II) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (CoCl2.6H2O) 0.059x กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 

มิลลิลิตร ตวงน้ ากล่ัน 10.0 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ที่บรรจุด้วยโคบอลต์( II) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต จากน้ัน
คนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า
กล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร 

3.2.12 สำรละลำยโคบอลต์(II) เข้มข้น 10 ppm ปริมำตร 25.00 มิลลิลิตร               
ปิเปตสารละลายโคบอลต์(II) เข้มข้น 589 ppm ปริมาตร 0.42 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 25.00 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร  

ส ำหรับกำรเคลือบพอลิเมอร์บนอนุภำคแม่เหล็กนำโน 
 ไคโตซำน 

3.2.13 สำรละลำยกรดอะซิติกเข้มข้น 2%v/v ปริมำตร 50.00 มิลลิลิตร 
ตวงกรดอะซิติก 18 โมลาร์ ปริมาตร 1.0x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์บรรจุน้ ากล่ันปริมาตร 49.0x 

มิลลิลิตร จากน้ันคนสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน 

3.2.14 ไคโตซำนเข้มข้น 4%w/v 
ช่ังไคโตซาน 0.2x กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ปิเปตกรดอะซิติกเข้มข้น 2%v/v ปริมาตร 

5.0x มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ดังกล่าว จากน้ันคนจนกระทั่งไคโตซานละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 
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 อะกำโรส 

3.2.15 สำรละลำย 1.0 โมลำร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมำตร 10.00 มิลลิลิตร 
ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์หนัก 0.4x กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันเติมน้ ากล่ัน

ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร แล้วคนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.16 สำรละลำย 4.00% (v/v) span 80 ในไซโคลเฮกเซน ปริมำตร 25.00 มิลลิลิตร     
ปิเปต 1.00 มิลลิลิตรของ span 80 ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย

ไซโคลเฮกเซนจนถึงขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.17 สำรละลำย 50% (v/v) เอทำนอล ปริมำตร 250.0 มิลลิลิตร                      
ตวงเอทานอล (99.9%) ปริมาตร 125.x มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากน้ันตวงน้ า

กล่ัน 124.x มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์เอทานอล แล้วคนสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากน้ันถ่ายใส่ภาชนะที่
มีฝาปิดมิดชิดเพื่อป้องกันการระเหยของเอทานอล 

 3.2.18 สำรละลำย 20% (v/v) เอทำนอล ปริมำตร 100.0 มิลลิลิตร                     
ตวงเอทานอล (99.9%) ปริมาตร 20.x มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร จากน้ันตวงน้ า

กล่ัน 80.x มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์เอทานอล แล้วคนสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากน้ันถ่ายใส่ภาชนะที่มี
ฝาปิดมิดชิดเพื่อป้องกันการระเหยของเอทานอล                      
 
3.3 วิธีกำรทดลอง 

 3.3.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคแม่เหล็กนำโนด้วยวิธีกำรตกตะกอนร่วม [43]  

 น าสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอร์
รัสคลอไรด์เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร เทใส่ลงในขวดรูปสามคอขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่
แท่งแม่เหล็กกวนลงในขวดดังกล่าว แล้ววางในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิโดยท าการจัดต้ังอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 
จากน้ันท าการหยดสารละลายแอมโมเนีย เข้มข้น 0.7 โมลาร์ ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร ด้วยปั๊มอัตโนมัติ 
(peristaltic pump) ลงในขวดสามคอที่บรรจุสารผสมระหว่างเฟอร์ริกและเฟอร์รัสคลอไรด์อยู่ ต้ังระบบ
ทิ้งไว้ให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปเป็นระยะเวลา 120 นาที ให้ความร้อนที่คงที่อยู่ตลอดเวลา และเมื่อครบ
ก าหนด 120 นาที น าตะกอนที่ได้มากรอง แล้วล้างน้ ากล้ันหลายๆ ครั้ง ก่อนที่จะน าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที แล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องในเดซิเคเตอร์จากน้ันเก็บ
ในภาชนะปิด 
 จากขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่กล่าวข้างต้น สามารถเขียนเป็นสมการได้ดัง
สมการที่ (3.1) [25] 
 
 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O                       Fe3O4 + 8NH4Cl  -------(3.1) 
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รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายการจัดต้ังอุปกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) 
   
 3.3.2 กำรเคลือบพอลิเมอร์บนอนุภำคแม่เหล็กนำโน 

 ไคโตซาน (ส าหรับการดูดซับโครเมียม) 

การทดลองทั่วไป 
ช่ังอนุภาคแม่เหล็กนาโน 0.100X กรัม ใส่ในขวดvial ขนาด 10 มิลลิลิตร ล้างด้วยเอทานอล 

99.5% v/v ครั้งละ 5.0 มิลลิลิตร จ านวน 2 ครั้ง จากน้ันเติมพาราฟิน ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร span-
80 ปริมาตร 0.16 มิลลิลิตร และไคโตซานลงในขวดvialที่บรรจุอนุภาคแม่เหล็กนาโน แล้วน าไปใส่เครื่อง
เขย่าสารโดยใช้คล่ืนความถี่สูง (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 30 นาที จากน้ัน 25% กลูตารัลดีไฮด์ 
ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงในขวดvialเดิม จากน้ันน าสารละลายดังกล่าวไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Vortex 
mixer) ต่อเป็นเวลา 240 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาจึงท าการแยกอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน
ด้วยแท่งแม่เหล็กความแรงสูง เพื่อก าจัดสารละลายไคโตซานที่เหลือออก ต่อมาท าการล้างอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนเคลือบไคโตซานด้วยน้ ากล่ันครั้งละ 10.00 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง และเอทานอล 99.9% v/v ครั้ง
ละ 10.00 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง และน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานที่ล้างเรียบร้อยแล้วไป
กรองด้วยกระดาษกรองก่อนจะน าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อครบ
ก าหนดเวลาน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานใส่ขวดvial และเก็บในเดซิเคเตอร์ (การทดลองน้ี
ดัดแปลงจาก[48]) จากรูปที่ 3.2 แสดงภาพจ าลองขั้นตอนการเคลือบไตโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
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รูปที่ 3.2 ภาพจ าลองขั้นตอนการเคลือบไคโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 
 



19 
 

 อะกาโรส (ส าหรับการดูดซับโคบอลต์) 
ช่ังอะกาโรสหนัก 0.100x กรัม (1% w/v) ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ตวงน้ ากล่ันร้อน 

(เดือด) ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุอะกาโรส น าบีกเกอร์ดังกล่าวใส่ลงในเครื่องเขย่า
สารโดยใช้เครื่องเสียงความถี่สูง เป็นเวลา 5 นาที จากน้ันน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้หนัก 
0.100x กรัม ใส่ในบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลายอะกาโรสอยู่ เขย่าสารละลายดังกล่าวต่ออีกเป็นเวลา 5 นาที 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์เดิม เขย่า
สารละลายต่ออีก 25 นาที แล้วเติม 4.00% (v/v) span 80 ในไซโคลเฮกเซน ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร 
เขย่าสารละลายดังกล่าวต่ออีกเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบก าหนดเวลา แยกอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบอะกาโรสที่ได้ด้วยแท่งแม่เหล็กความแรงสูง เพื่อน าสารละลายอะกาโรสที่เหลือออก จากน้ันล้าง
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรสด้วยน้ ากล่ัน ครั้งละ 10 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง ตามด้วย 50% 
(v/v) เอทานอล ครั้งละ 10 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง แล้วเก็บอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรส
ใน 20% (v/v) เอทานอล ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใส่ขวดแก้ว (vial) และเก็บอนุภาคดังกล่าวไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 3.3 ภาพจ าลองขั้นตอนการทดลองส าหรับการเคลือบอะกาโรสบน 
อนุภาคแม่เหล็กนาโน 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ภาพจ าลองขั้นตอนการเคลือบอะกาโรสบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
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3.3.3 กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเคลือบพอลิเมอร์บนอนุภำคแม่เหล็กนำโน 

 ไคโตซำน 

(ก) ปริมำณไคโตซำนที่ใช้ในกำรเคลือบบนอนุภำคแม่เหล็กนำโน 
ท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน และเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน โดย

ท าการศึกษาปริมาณไคโตซานที่ใช้ในการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียม (VI) 
ส าหรับอัตราส่วนโดยน้ าหนักของอนุภาคแม่เหล็กนาโนต่อไคโตซานที่ศึกษา ได้แก่ 1:0.02, 1:0.05, 1:0.1, 
1:0.2 และ 1:0.3 ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่ สังเคราะห์ได้ในแต่ละอัตราส่วนไปท าการดูดซับ
สารละลายโครเมียม(VI) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่า
การดูดกลืนแสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ (การค านวณดังภาคผนวก) 

(ข) ปริมำตร 25%กลูตำรัลดีไฮด์ ที่ใช้ในกำรเคลือบอนุภำคแม่เหล็กนำโน 
ท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน และเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน การ

ทดลองทั่วไป) โดยท าการศึกษาปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ที่ใช้ในการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่มีผล
ต่อการดูดซับโครเมียม (VI) ส าหรับปริมาตรปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ที่ศึกษา ได้แก่ 0.5, 1.0, 2.0 และ 
4.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไปท าการดูดซับสารละลายโครเมียม(VI) โดยวัด
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ 

(ค) เวลำในกำรเกิดกำรเชื่อมโยงระหว่ำงโมเลกุลของไคโตซำนที่ใช้ในกำรเคลือบอนุภำค
แม่เหล็กนำโน 

ท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน และเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน โดย
ท าการศึกษาเวลาเขย่าที่ใช้ในการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียม (VI) ส าหรับ
เวลาในการเขย่าที่ศึกษาได้แก่ 60, 120, 240, 300 นาที ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไป
ท าการดูดซับสารละลายโครเมียม(VI) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ 

 
 อะกำโรส 

(ก) กำรปรับเปลี่ยนสภำพผิวอะกำโรสพอลิเมอร์ด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ในการทดลองน้ีได้ท าการศึกษาความเข้มข้นต่างๆ ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังน้ีคือ 0, 0.05, 
0.50, 1.00, 2.00 และ 3.00 โมลาร์ ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่ สังเคราะห์ได้ไปท าการดูดซับ
สารละลายโคบอลต์(II) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการ
ดูดกลืนแสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ  
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(ข) กำรศึกษำควำมเข้มข้นของอะกำโรสที่เคลือบบนอนุภำคแม่เหล็กนำโน 

ท าการศึกษาความเข้มข้นต่างๆ ของอะกาโรส ดังน้ีคือ 0.2%, 0.5%, 1.0% และ 2.0% w/v 
จากน้ันน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไปท าการดูดซับสาร ละลายโคบอลต์ (II) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ 

(ค) กำรศึกษำควำมเข้มข้นของสำรละลำย span 80 ในไซโคลเฮกเซน 
ท าการศึกษาความเข้มข้นต่างๆ ของ span 80 ในไซโคลเฮกเซน ดังน้ีคือ 0.00%, 2.00%, 

3.00%, 4.00% และ 5.00% v/v ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไปท าการดูดซับสารละลาย
โคบอลต์(II) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืน
แสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ 

(ง) กำรศึกษำเวลำกำรเขย่ำสำรในช่วงของกำรเติมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ท าการศึกษาเวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังน้ีคือ 5, 25, 
45 และ 90 นาที ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไปท าการดูดซับสารละลายโคบอลต์(II) โดย
วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ  

(จ) กำรศึกษำเวลำกำรเขย่ำสำรในช่วงของกำรเติมสำรละลำย span 80 ในไซโคลเฮกเซน 

ท าการศึกษาเวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลาย span 80 ในไซโคลเฮกเซน ดังน้ีคือ 
15, 30, 45 และ 60 นาที ตามล าดับ จากน้ันน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไปท าการดูดซับสารละลาย
โคบอลต์(II) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืน
แสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ 

 
3.3.4 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ 

(ก) เทคนิคฟูเรียร์ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรสโกปี  (Fourier transform infrared 
spectroscopy; FT-IR) 
 น าผงแห้งของอนุภาคแม่เหล็กนาโน, พอลิเมอร์ และอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
มา 2 มิลลิกรัมผสมกับโปแตสเซียมโบรไมด์ (KBr) 200 มิลลิกรัม ท าการบดและอัดเป็นแผ่นบาง และ
น ามาวิเคราะห์ที่เลขคล่ืน 400 – 4000 cm-1 

(ข) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (Transmission electron microscopy; TEM) 

 เตรียมตัวอย่างอนุภาคแม่เหล็กนาโน และ อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 0.01 กรัม 
ละลายในเอทานอล 1 มิลลิลิตร น าไป sonicate ประมาณ 10 นาที จากน้ันปิเปตขึ้นมา 0.5 ไมโครลิตร 



22 
 

หยดลงบน Grid (Formvar Film on 400, FF 400-H-CH) วางให้ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วน าไปส่องด้วยกล้อง 
TEM 

3.3.5 กำรดูดซับโครเมียม(VI) ด้วยอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 

 การทดลองทั่วไป 
 ช่ังอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานหนัก 0.020x กรัม ใส่ในขวดvial เติมสารละลาย

โครเมียม(VI) เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 
(shaker) เป็นระยะเวลา 120 นาที จากน้ันปิเปตสารละลายโครเมียม(VI) ดังกล่าวปริมาตรตามความ
เหมาะสม (ให้อยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน) ใส่ในขวดวัดปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร แล้วเติมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 0.60 มิลลิลิตร และเติม 0.7% 1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ ปริมาตร 0.40 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ถึงขีดวัดปริมาตร จับเวลา 5 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อน าไปค านวณค่าประสิทธิภาพการดูดซับ จากรูปที่ 3.4 
แสดงภาพจ าลองขั้นตอนการตรวจวัดโครเมียม(VI) ที่ดูดซับบนอนุภาคนาโนแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 

 
รูปที ่3.4 ภาพจ าลองขั้นตอนการตรวจวัดโครเมียม(VI) ที่ดูดซับบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 

 
3.3.6 กำรดูดซับโคบอลต์(II) ด้วยอนุภำคแม่เหล็กเคลือบอะกำโรส 

การทดลองทั่วไป   
 ช่ังอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส 0.020x กรัม ใส่ขวดแก้ว vial เติมสารละลายโคบอลต์ 
(II) ความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ปิดขวดแก้วด้วยพาราฟิล์ม น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 
(vortex mixer) เป็นระยะเวลา 120 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาแยกอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย 
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อะกาโรส โดยใช้แท่งแม่เหล็กความแรงสูง แล้วปิเปตสารละลายโคบอลต์II) หลังจากดูดซับแล้วใส่ขวดแก้ว
เล็ก ปิเปตสารละลายไดไธโซนเข้มข้น 4.4 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 5.00 มิลลิลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร จากน้ันปิเปต
สารละลายโคบอลต์(II) ที่เหลือจากการดูดซับ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันจนถึง
ขีดบอกปริมาตร จากน้ันต้ังทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน าสารละลายดังกล่าวไปตรวจวัดด้วยเครื่อง ยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ จากรูปที่ 3.5 แสดงภาพจ าลองขั้นตอนการทดลองส าหรับการตรวจวัดโคบอลต์
(II) ที่ดูดซับบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส  

 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพจ าลองขั้นตอนการตรวจวัดโคบอลต์(II) ที่ดูดซับบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส  
 
3.3.7 กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรดูดซับโลหะ 

 สภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรดูดซับโครเมียม(VI) บนอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไค
โตซำน 

 
(ก) กำรศึกษำผลของเวลำที่มีผลต่อกำรดูดซับ 
ท าการทดลองโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง หลังจากน้ันท าการทดลองโดยปรับเปล่ียน

เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับเริ่มจาก 10, 15, 25, 40, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ  
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(ข) กำรศึกษำผลของพีเอชที่มีผลต่อกำรดูดซับโครเมียม(VI) 
  ท าการทดลองโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง หลังจากน้ันท าการทดลองโดยปรับเปล่ียน
พีเอชของสารละลาย ดังน้ี 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ 

 
 สภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรดูดซับโคบอลต์(II) บนอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบอะ

กำโรส  

(ก) กำรศึกษำผลของพีเอชท่ีมีต่อกำรดูดซับโคบอลต์(II) 

ท าการทดลองโดยได้มีการปรับเปล่ียนค่าพีเอชของสารละลายโคบอลต์(II) ให้มีค่าพีเอชเท่ากับ 2, 
4, 5 และ 6 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.2 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ส าหรับปรับพีเอชของสารละลายในช่วงกรดและเบส ตามล าดับ โดยวัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูด
ซับ  

(ข) กำรศึกษำผลของเวลำที่มีผลต่อกำรดูดซับโคบอลต์(II) 
ท าการทดลองโดยได้มีการปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซับที่แตกต่างกันดังน้ี คือ 30, 60, 

120, 180 และ 240 นาที ตามล าดับ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ  

 
3.3.8 กำรศึกษำไอโซเทอมกำรดูดซับ 

 ศึกษำไอโซเทอมกำรดูดซับโครเมียม(VI) ของอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน  
 น าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซานที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สภาวะที่เหมาะสม จากน้ัน
น ามาดูดซับสารละลายโครเมียม(VI) เข้มข้น 25, 50, 100, 150 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่ง
ใช้สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ จากน้ันสารละลายไปหาความเข้มข้นเหลือจากการดูดซับ โดยใช้เครื่อง
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และน าความเข้มข้นที่วัดได้มาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม 
(VI) ดังการค านวณในภาคผนวก จากน้ันท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ตามทฤษฎีของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช เพื่อหาไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม(VI) ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน 

 กำรศึกษำไอโซเทอมกำรดูดซับโดยใช้สำรละลำยโคบอลต์(II) ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
น าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรสที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สภาวะที่เหมาะสม จากน้ัน

น ามาดูดซับสารละลายโคบอลต์(II) เข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งใช้
สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ จากน้ันสารละลายไปหาความเข้มข้นเหลือจากการดูดซับ โดยใช้เครื่องยู
วี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และน าความเข้มข้นที่วัดได้มาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับโคบอลต์
(II) ดังดังการค านวณในภาคผนวก จากน้ันท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ตามทฤษฎีของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช เพื่อหาไอโซเทอมการดูดซับโคบอลต์(II) ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรส  
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3.3.9 กำรชะโลหะออกจำกอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 

 ชะสำรละลำยโครเมียม(VI) ออกจำกอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 

 การทดลองทั่วไป 
 ท าการทดลองโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่ สุดในการทดลอง หลังจากดูดซับแล้ว น าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานดังกล่าวล้างด้วยน้ ากล่ันปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร และเขย่าด้วยเครื่อง
เขย่า (vortex mixer) เป็นเวลา 1 นาที จ านวน 2 ครั้ง จากน้ันใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โม
ลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในการชะสารละลายโครเมียม(VI) ที่ดูดซับบนอนุภาคแม่เหล็กเคลือบด้วยไคโต-
ซานเป็นระยะเวลา 180 นาทีเมื่อครบก าหนดเวลา ท าการปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไป
วิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสงที่
วัดค่าได้มาค านวณหาค่าร้อยละการชะ (%Desorption) ดังการค านวณในภาคผนวก และน าอนุภาคไปท า
การดูดซับโครเมียม(VI) วิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ
น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดค่าได้มาค านวณหาค่าร้อยละการดูดซับ  (%adsorption) รูปที่ 3.6 แสดง
แบบจ าลองขั้นตอนการตรวจวัดโครเมียม(VI) ที่ชะออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
  

 
 
รูปที่ 3.6 ภาพจ าลองขั้นตอนการตรวจวัดโครเมียม(VI) ที่ชะออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโต
ซาน 

 
 ชะสำรละลำยโคบอลต์(II) จำกอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบอะกำโรส 
ท าการทดลองโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง หลังจากท าการดูดซับในครั้งที่ 1 

แล้ว ล้างอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรสพอลิเมอร์ดังกล่าว ด้วยน้ ากล่ัน ปริมาตร 5.00 
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มิลลิลิตร ล้างโดยการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารชนิด vortex mixer เป็นเวลา 2 นาที จากน้ันเทน้ ากล่ัน
ล้างอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรสพอลิเมอร์ออก โดยใช้แท่งแม่เหล็กความแรงสูง ในการดูด
อนุภาคแม่เหล็กนาโนดังกล่าวไว้ หลังจากน้ันชะโคบอลต์( II) ที่ดูดซับบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบ
ด้วยอะกาโรสพอลิเมอร์ ด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เขย่า
ด้วยเครื่อง vortex mixer เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าสารละลายกรดไนตริกที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ
โคบอลต์(II) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร จากรูปที่ 3.7 
แสดงภาพจ าลองขั้นตอนการชะโคบอลต์(II) จากอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบอะกาโรส 

 

รูปที่ 3.7 ภาพจ าลองขั้นตอนการตรวจวัดโคบอลต์(II) ที่ชะออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะ
กาโรส 

 
3.3.10 กำรหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรชะ  

 โครเมียม(VI) 
 

(ก) ชนิดของตัวชะ 
ท าการทดลองโดยศึกษาชนิดของสารละลายในการชะสารละลายโครเมียม(VI) ออกจากอนุภาค

แม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ซึ่งเริ่มจากการศึกษาสารละลายที่สามารถน ามาใช้ในการชะสารละลาย
โครเมียม(VI) ออกจากอนุภาค ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (HNO3), เอธิลลีนไดเอมีนเต
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ตระอะซิติก (EDTA) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากน้ันน าสารละลายไปวิเคราะห์หา
ปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(ข) ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ท าการทดลองโดยศึกษาความเข้มข้นต่างๆ ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีผลต่อการชะ

โครเมียม(VI) จากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน โดยความเข้มข้นที่ศึกษา ได้แก่ 0.01, 0.05, 0.1, 
0.2, 0.5 โมลาร์ จากน้ันน าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ 

(ค) เวลำที่ใช้ในกำรชะ 
ท าการทดลองโดยศึกษาเวลาที่ใช้ในการชะของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีผลต่อการชะ

โครเมียม(VI) จากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ซึ่งเวลาที่ท าการศึกษา ได้แก่ 30, 60, 120, 180 
และ 240 นาที จากน้ันน าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ 

 (ง) ประสิทธิภำพกำรใช้ซ  ำของอนุภำคแม่เหล็กนำโนเคลือบไคโตซำน 
ท าการทดลองโดยศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ซ้ าของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน  

โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่เป็นสภาวะที่เหมาะสมในชะโครเมียม
(VI) จากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ซึ่งจะท าการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ซ้ า โดยท าการ
ดูดซับสารละลายโครเมียม (VI) และการชะสารละลายโครเมียม (VI) เป็นจ านวน 5 ครั้ง จากน้ันน า
สารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม(VI) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 

 โคบอลต์(II)  

(ก) กำรศึกษำชนิดของตัวชะ (Eluent) สำรละลำยโคบอลต์(II) 
ท าการทดลองโดยได้มีการศึกษาชนิดของสารละลายในการชะที่แตกต่างกันดังน้ี คือ สารละลาย

กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก กรดเอทิลีนไดอามีน เตตราอะเซติก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ตามล าดับ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสง
มาค านวณร้อยละประสิทธิภาพการชะ  

(ข) กำรศึกษำควำมเข้มข้นของสำรละลำยกรดไนตริกในกำรชะสำรละลำยโคบอลต์(II)  
ท าการทดลองโดยได้มีศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกในการชะที่แตกต่างกันดังน้ี 

คือ 0.01, 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.50 โมลาร์ ตามล าดับ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณร้อยละประสิทธิภาพการชะ  

(ค) กำรศึกษำเวลำที่ใช้ในกำรชะสำรละลำยโคบอลต์(II)  
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ท าการทดลองโดยได้มีการศึกษาเวลาในการชะที่แตกต่างกันดังน้ี คือ 15, 30, 60, 120, 180 
และ 240 นาที ตามล าดับ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และน าค่า
การดูดกลืนแสงมาค านวณร้อยละประสิทธิภาพการชะ  
 
 3.3.11 กำรประยุกต์ใช้อนุภำคแม่เหล็กนำโนเพื่อใช้ในกำรดูดซับโลหะในตัวอย่ำงน  ำทิ งจำก
ห้องปฏิบัติกำร 

การดูดซับโครเมียม(VI) ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน   
ช่ังอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานหนัก 0.020x กรัม ใส่ในขวดvial เติมสารละลาย

ตัวอย่าง ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (shaker) เป็นระยะเวลา 120 นาที 
จากน้ันปิเปตสารละลายโครเมียม(VI) ดังกล่าวปริมาตรตามความเหมาะสม (ให้อยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน) 
ใส่ในขวดวัดปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร แล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 0.60 มิลลิลิตร 
และเติม 0.7% 1,5-ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ ปริมาตร 0.40 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ถึงขีดวัด
ปริมาตร จับเวลา 5 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อน าไป
ค านวณค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (ดังรูปที่ 3.4)  
 

การดูดซับโคบอลต์(II) ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส   
ช่ังอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส 0.020x กรัม ใส่ขวด vial เติมสารละลายตัวอย่าง 

ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ปิดขวดแก้วด้วยพาราฟิล์ม น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Vortex) mixer) เป็น
ระยะเวลา 120 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาแยกอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรส โดยใช้แท่ง
แม่เหล็กความแรงสูง แล้วปิเปตสารละลายตัวอย่างหลังจากดูดซับแล้วใส่ขวดแก้วเล็ก ปิเปตสารละลาย
ไดไธโซน (DTZ) เข้มข้น 4.4 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในขวดวัดปริมาตรขนาด 5.00 
มิลลิลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร จากน้ันปิเปตสารละลาย
ตัวอย่าง ที่เหลือจากการดูดซับ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันจนถึงขีดบอก
ปริมาตร จากน้ันต้ังทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน าสารละลายดังกล่าวไปตรวจวัดด้วยเครื่อง ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ เพื่อน าไปค านวณค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (ดังรูปที่ 3.5)  
 
 3.3.12 กำรถ่ำยทอดวิธีที่พัฒนำขึ นนี สู่กลุ่มเป้ำหมำย  
 การถ่ายทอดองค์ความรู้น้ีสู่กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ คณาจารย์ เจ้าหน้าที่วิทยาศาสตร์ และนิสิต
ที่สนใจ   
 
 



 บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
4.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) 

 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนในงานวิจัยน้ีได้อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมของ 
Fe(II)/Fe(III) ตามรายงานวิจัยของ Patricia และคณะ [25] โดยมีสมการในการเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 
(4.1) 
                 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O               Fe3O4 + 8NH4Cl ------ (4.1) 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม พบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า และมี
คุณสมบัติของแม่เหล็ก เมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก (ดังรูปที่ 4.1) นอกจากน้ี เมื่อน าอนุภาคแม่เหล็กนา
โนที่สังเคราะห์ได้ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) ซึ่งพบว่าขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์
ได้มีขนาดระดับนาโนเมตร (น้อยกว่า 10 นาโนเมตร) ดังรูปที่ 4.2 

 
 
รูปที่ 4.1 (ก) ภาพถ่ายอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้ และ (ข) อนุภาคแม่เหล็กนาโนภายใต้
สนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 4.2  ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยาย 
175000x  
 
4.2 ผลการเคลือบพอลิเมอร์บนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 

การเคลือบด้วยไคโตซาน 

 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบไคโตซานบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 

 4.2.1 ปริมาณไคโตซานที่ใช้ในการเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 จากวิธีการทดลองในโครงการวิจัยน้ีได้ดัดแปลงวิธีการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน
มาจากรายงานการวิจัยของ Li และคณะ [28] โดยอาศัยการเช่ือมขวางโมเลกุล (crosslink) ของไคโตซาน
ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ (ดังรูป 4.3) และส าหรับผลการศึกษาน้ีพบว่า เมื่อน้ าหนักของไคโตซานเพิ่มขึ้น น้ าหนัก
สุทธิของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบไคโตซานก็เพิ่มขึ้นด้วย แสดงให้เห็นว่าไคโตซานที่เพิ่มขึ้นสามารถ
เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนได้เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.1 และเมื่อพิจารณาผลระหว่างประสิทธิภาพการ
ดูดซับและน้ าหนักไคโตซาน (รูปที่ 4.3) จะเห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเพิ่ม
น้ าหนักของไคโตซานจาก 0.02 กรัม เป็น 0.20 กรัม และค่าประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มเพียงเล็กน้อย
เมื่อน้ าหนักไคโตซานจาก 0.20 กรัม เป็น 0.30 กรัม ดังน้ันในการทดลองน้ีเลือกใช้น้ าหนักไคโตซาน
เท่ากับ 0.20 กรัม ในการเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.88 ± 2.30 nm
 ท 
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รูปที่ 4.3 ภาพจ าลองการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน [28]  
 
ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ของน้ าหนักไคโตซานและน้ าหนักอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

น  าหนักอนุภาค 
แม่เหล็กนาโน (กรัม) 

น  าหนักไคโตซาน (กรัม) 
น  าหนักอนุภาคที่

สังเคราะห์ได้ (กรัม) 

0.1012 0.0205 0.0779 
0.1007 0.0500 0.1996 
0.1011 0.1012 0.2560 
0.1007 0.2010 0.3474 
0.1010 0.3005 0.4019 

 

 
  รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) และน้ าหนักไคโตซาน  
   

4.2.2 ปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ที่ใช่ในการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 25%กลูตารัลดีไฮด์ในการทดลองน้ี จัดเป็นสารเช่ือมขวางในโมเลกุลของไคโตซาน จากผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาตรของ 25%กลูตารัลดีไฮด์น้ันประสิทธิภาพการดูดจะลดลงดังรูปที่ 4.5 ทั้งน้ี
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เน่ืองจากการเกิดการเช่ือมขวางในไคโตซานมีเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการเช่ือมขวางน้ีจะเกิดขึ้นที่หมู่เอมีน (-NH2) 
ดังรูปที่ 4.6 อาจส่งผลต่อการดูดซับของโลหะ ที่เกิดขึ้นที่หมู่เอมีนเช่นกัน (รูปที่ 4.7) ดังน้ันจึงท าให้ผลของ
การเพิ่มปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง แต่อย่างไรก็ตาม แม้
ประสิทธิภาพการดูดซับส าหรับไคโตซานที่ไม่มีการเติม 25%กลูตารัลดีไฮด์มีค่าสูงสุด แต่พบว่าลักษณะ
ของอนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นแข็ง ซึ่งไม่ตรงตามวัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้ (ดังรูป 4.8) ด้วยเหตุน้ีการ
ทดลองน้ีจึงเลือกใช้ปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ที่ 0.50 มิลลิลิตร ในการท าการทดลองต่อไป 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) และปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์  
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาการเกิดการเช่ือมขวางในไคโตซานโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ [49] 
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รูปที่ 4.7 แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับของโครเมียม(VI) บนไคโตซาน [50]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานที่ไม่เติม 25%กลูตารัลดีไฮด์ 
 

4.2.3 เวลาในการเกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซานที่ใช้ในการเคลือบอนุภาค
แม่เหล็กนาโน 
 จากการศึกษาระยะเวลาที่ เหมาะสมในการเคลือบอนุภาค จากผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ระยะเวลาในการเขย่าสารเพิ่มมากขึ้น ค่าประสิทธิภาพการดูดซับก็เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับ (ดังรูป 4.9) แต่
เมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 240 นาที เป็น 300 นาที พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มเพียงเล็กน้อย (จาก
7.45 เป็น 7.88) ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้ระยะเวลาในการเขย่าสารที่ 240 นาที เป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการท าการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) และเวลา 
 

การเคลือบด้วยอะกาโรส 

4.2.4 การปรับเปลี่ยนสภาพผิวอะกาโรสพอลิเมอร์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
อะกาโรสพอลิเมอร์เป็นสารอินทรีย์ ที่ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จ านวนมาก ดังน้ันหาก

มีการปรับสภาพผิวของอะกาโรสพอลิเมอร์ให้มีประจุลบก่อน ก็สามารถเกิดแรงดึงดูดกับโลหะซึ่งมีประจุ
บวกได้ดี จากการทดลองได้ท าการศึกษาการปรับสภาพผิวอะกาโรสพอลิเมอร์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ ที่มีผลต่อการดูดซับโคบอลต์( II) โดยการทดลองพบว่า เมื่อไม่มีการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับต่ าที่สุด (qe = 1.27 มิลลิกรัม/กรัม) และเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จาก 0.50 – 1.00 โมลาร์ พบว่าประสิทธิภาพการดูด
ซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและเริ่มคงที่ที่ความเข้มข้นต้ังแต่ 1.00 – 3.00 โมลาร์ ดังรูปที่ 4.10 ดังน้ันในการ
ทดลองน้ีจึงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.00 โมลาร์ เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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รูปที่  4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และค่า
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

4.2.5 การศึกษาความเข้มข้นของอะกาโรส 
จากวิธีการทดลองการศึกษาความเข้มข้นอะกาโรสที่มีผลต่อการดูดซับโคบอลต์( II) จากผลการ

ทดลองพบว่า ที่ความเข้มข้นอะกาโรส 1.0% w/v มีการดูดซับโลหะโคบอลต์(II) ได้ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 
4.11 ส่วนที่ความเข้มข้นอะกาโรส 2.0% w/v มีการดูดซับโลหะโคบอลต์(II) ได้ไม่ดี อาจเป็นเพราะอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบอะกาโรสที่ได้มีขนาดใหญ่ มีพื้นที่ผิวในการดูดซับน้อยและมีสมบัติความเป็น
แม่เหล็กลดลงจากเดิม ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกอะกาโรสที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1.0% w/v เพื่อใช้ใน
การทดลองต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายอะกาโรส และค่าประสิทธิภาพการดูด
ซับ 
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4.2.6 ความเข้มข้นของสารละลาย span 80 ในไซโคลเฮกเซน 
จากวิธีการทดลองการศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย span 80 ที่มีผลต่อการดูดซับโคบอลต์ 

(II) โดยท าการเติม span 80 เพื่อลดแรงตึงผิวระหว่างอนุภาคแม่เหล็กนาโนกับสารละลายอะกาโรสให้
สามารถจับตัวกันดีขึ้น จากผลการทดลองพบว่า ที่ ความเข้มข้น 0.00% v/v (ไม่เติม span 80) และ 
2.00% v/v มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกัน ในขณะที่ความเข้มข้นของ span 80 ที่ 3.00 – 
5.00% v/v ให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับคงที่และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 0.00 – 2.00% v/v (ดังรูปที่ 
4.12) ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้สารละลาย span 80 ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 4.00% v/v เพื่อใช้ใน
การทดลองต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย span 80 และค่าประสิทธิภาพการดูด
ซับ 
 

4.2.7 เวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากวิธีการทดลองช่วงเวลาการปรับสภาพผิวของอะกาโรสพอลิเมอร์ให้มีประจุลบด้วยเบสน้ีอาจมี

ผลต่อการดูดซับโคบอลต์(II) จากผลการทดลองพบว่า ช่วงเวลาที่ท าการศึกษามีประสิทธิภาพการดูดซับมี
ค่าไม่แตกต่างกัน (ดังรูปที่ 4.13) ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกเวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 25 นาท ีเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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รูปที่  4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และค่า
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

4.2.8 เวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลาย span 80 ในไซโคลเฮกเซน 
จากวิธีการทดลองช่วงเวลาการลดแรงตึงผิวระหว่างอนุภาคแม่เหล็กนาโนกับสารละลายอะกาโรส

ให้สามารถจับตัวกันน้ีอาจมีผลต่อการดูดซับโคบอลต์(II) จากผลการทดลองพบว่า ช่วงเวลาที่ท าการศึกษา
มีประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ดูดซับสูงสุดที่ 30 นาที และหลังจากน้ันมีการดูดซับลดลง (ดัง
รูปที่ 4.14) อาจเป็นเพราะเมื่อใช้เวลาเขย่าสารนานขึ้น ส่งผลให้สารละลายขณะท าการทดลองระเหยไป 
จึงท าให้อนุภาคจับตัวเป็นแผ่นและมีขนาดใหญ่ มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กลดลงจากเดิม และมีพื้นที่ผิว
น้อย ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกเวลาการเขย่าสารในช่วงของการเติมสารละลาย span 80 ที่ 30 นาท ี
เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเติมสารละลาย span80 และค่าประสิทธิภาพการดูด
ซับ 

2.10 2.19 2.07 2.01

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 25 50 75 100ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกรั
ม/

กร
ัม)

เวลา (นาท)ี

2.24 2.44 2.40

1.92

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 15 30 45 60

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกรั
ม/

กร
ัม)

เวลา (นาท)ี



39 
 

4.3 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ 

อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน  

4.3.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy : 
FT-IR) 

จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โดยการวิเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็กนาโน, ไคโตซาน และอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซาน พบว่าจากรูปที่ 4.15 แสดง
สเปกตรัมของอนุภาคแม่เหล็กนาโน (สีน้ าเงิน) จะปรากฏพีคของ O-H stretching ที่ต าแหน่ง 3397 cm-1 
และพบพีคของ Fe-O ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันส าคัญในโครงสร้างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ต าแหน่ง  639 
และ 561 cm-1 ตามล าดับ ส่วนสเปคตรัมของไคโตซาน (สีเทา) จะปรากฏพีคของ N-H bending, O-H 
stretching, C-H stretching และ C-O stretching ที่ต าแหน่ง 3452, 2934-2873, 1596 และ 1386 
cm-1

 ตามล าดับ [51] 
 ภายหลังการปรับเปล่ียนพื้นผิวอนุภาคนาโนแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซานเมื่อท าการตรวจวัด (สี
ส้ม) พบพีคของ Fe-O และ C-O ที่ต าแหน่ง 561 และ 1062 cm-1 นอกจากน้ียังพบพีคของเอมีนปฐมภูมิ      
(-NH2) ของไคโตซานท าพันธะกับกลูตารัลดีไฮด์ที่ต าแหน่ง 2927 และ 1466 cm-1 ดังน้ันจากผล
สเปคตรัมที่ปรากฏแสดงให้เห็นว่าไคโตซานสามารถถูกเคลือบอยู่บนพื้นผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนได้  
[52] 

 
รูปที่ 4.15 FT-IR สเปกตรัมของไคโตซาน (สีเทา), อนุภาคแม่เหล็กนาโน (สีน้ าเงิน), อนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบด้วยไคโตซาน (สีส้ม) 
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4.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน 
(TEM)  
 จากผลภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคแม่เหล็กนา
โน พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 8.88 ± 2.30 นาโนเมตร (ดังรูปที่ 4.16) และอนุภาคแม่เหล็กนา
โนที่ผ่านการปรับเปล่ียนพื้นผิวด้วยไคโตซาน พบว่ามีขนาดเฉล่ีย เท่ากับ 14.91± 3.46 นาโนเมตร (ดังรูป
ที่ 4.17) แสดงให้เห็นว่าไคโตซานสามารถเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนได้เน่ืองจากขนาดที่เพิ่มขึ้นของ
อนุภาค 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยาย 
(ก) 135000x และ (ข) 250000x ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านก าลังขยาย (ก) 135000x และ (ข) 250000x ตามล าดับ 
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อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส  

4.3.3 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  
จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โดยการวิเคราะห์อนุภาค

แม่เหล็กนาโน, อะกาโรส และอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรส พบว่าสเปกตรัมของอนุภาค
แม่เหล็กนาโน (สีแดง) จะปรากฎพีคของ O-H stretching ที่ต าแหน่ง 3429 cm-1 และพบพีคของ Fe-O 
ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันส าคัญในโครงสร้างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ต าแหน่ง 641 และ 582 cm-1 ตามล าดับ 
ส่วนสเปกตรัมของอะกาโรส (สีน้ าเงิน) จะปรากฎพีคของ O-H stretching, C-H stretching และ C-O 
stretching ที่ต าแหน่ง 3415, 2894 และ 1073 cm-1 ตามล าดับ [53]  

หลังจากปรับเปล่ียนสภาพพื้นผิวอนุภาคนาโนแม่เหล็กนาโนด้วยอะกาโรส (สีเขียว) พบพีคของ 
Fe-O ที่ต าแหน่ง 634 และ 588 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของอนุภาคแม่เหล็กนาโน และพบพีค O-H stretching, 
C-H stretching และ C-O stretching ที่ต าแหน่ง 3415, 2884 และ 1076 cm-1 ตามล าดับ ดังน้ันจาก
ผลสเปกตรัมที่ปรากฏแสดงให้เห็นว่าอะกาโรสสามารถถูกเคลือบอยู่บนพื้นผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนได้ 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18 

 

 
รูปที่ 4.18 FT-IR สเปกตรัมของอะกาโรส (สีน้ าเงิน), อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรส (สีเขียว) 
และอนุภาคแม่เหล็กนาโน (สีแดง) 
 

4.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  
จากผลภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคแม่เหล็กนา

โน พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 8.88 ± 2.30 นาโนเมตร (ดังรูปที่ 4.19) และอนุภาคแม่เหล็กนา
โนที่ผ่านการปรับเปล่ียนพื้นผิวด้วยอะกาโรส พบว่ามีขนาดเฉล่ีย เท่ากับ 18.60 ± 3.50 นาโนเมตร (ดังรูป
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ที่ 4.20) แสดงให้เห็นว่าอะกาโรสสามารถเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนทั้งน้ีเพราะขนาดที่เพิ่มขึ้นของ
อนุภาค 

 

  
 
รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยาย 
(ก) 89000x และ (ข) 175000x ตามล าดับ 
 

  
 
รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรสด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านก าลังขยาย (ก) 89000x และ (ข) 175000x ตามล าดับ 
 
4.4 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับโลหะ 

การดูดซับโครเมียม(VI) บนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 

4.4.1 เวลาในการดูดซับ 
  จากการศึกษาระยะเวลาในการดูดซับโครเมียม(VI) ผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาในการดูด
ซับเพิ่มขึ้น (10 – 60 นาที) ประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มขึ้นรวดเร็ว (6.07 – 10.71 มิลลิกรัม/กรัม) แต่
เมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 60 นาที เป็น 120 นาที พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับจะเริ่มคงที่ ดังรูป 4.21
ดังน้ันในการทดลองน้ีเลือกระยะเวลาเป็นการดูดซับโครเมียม(VI) ที่ 120 นาที ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ให้
ประสิทธิภาพการดูดซับคงที่ เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) และเวลาในการดูดซับ 
 

4.4.2 พีเอชของสารละลาย  
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของพีเอชที่มีต่อการดูดซับโครเมียม (VI) โดยท าการศึกษาพีเอช
ของสารละลายอยู่ระหว่าง 2 – 5 ซึ่งจากการทดลองพบว่า เมื่อสารละลายมีค่าพีเอชเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ
ในการดูดซับมีค่าลดลง ดังตารางที่ 4.2 ทั้งน้ีเพราะสารละลายโครเมียม (VI) มีค่าพีเอช 2 – 6 เป็น
โครเมียม(VI) จะอยู่ในรูปของ HCrO4

-  และ Cr2O7
2-  ในขณะที่ไคโตซานจะถูกโปรโตรเนตให้มีประจุเป็น

บวก (-NH+
3) ส่งผงให้เมื่อค่าพีเอชต่ าๆ ค่าประสิทธิภาพการดูดซับจึงมีค่าสูง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัย

ของโกวิทย์ ปิยะมังคลา และคณะ [54] ดังรูป 4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 แบบจ าลองการดูดซับโครเมียม(VI) ของไคโตซานเรซิน [54]  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม(VI) และพีเอชของสารละลายโครเมียม(VI) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แต่อย่างไรก็ตามหากค่าพีเอชต่ ากว่า 2 จะส่งผลต่อความเสถียรของไคโตซานเช่นเดียวกัน [55] 
นอกจากน้ียังพบว่าที่พีเอชเท่ากับ 5 ปรากฏว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
ปรากฏการณ์ที่เรียกว่า “adsorption – coupled reduction” [56] ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของ
โครเมียม(VI) ให้เป็นโครเมียม(III) ด้วยตัวดูดซับทางชีวภาพที่มีหมู่คาร์บอกซิล, เมทอกซิล และคาร์บอนิล 
ที่เป็น electron-donor ในกรณีน้ีไคโตซานซึ่งมีหมู่คาร์บอนิลเป็น electron-donor อาจท าให้โครเมียม 
(VI) ที่ถูกดูดซับบนอนุภาคเปล่ียนเป็นโครเมียม (III) ซึ่งจะส่งผลต่อการตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีท่ีใช้ในการทดลองน้ีที่ท าการตรวจวัดได้เฉพาะโครเมียม(VI)  
 
การดูดซับโคบอลต์(II) บนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส 

4.4.3 ผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซับโคบอลต์(II) 
จากการทดลองศึกษาผลกระทบของพีเอชที่มีต่อการดูดซับโคบอลต์(II) โดยท าการศึกษาพีเอช

ของสารละลายอยู่ระหว่าง 2 – 6 ซึ่งจากการทดลองพบว่า เมื่อสารละลายมีค่าพีเอชเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ
ในการดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.23 ทั้งน้ีเพราะสารละลายโคบอลต์(II) มีค่าพีเอชน้อยกว่า 7 จะอยู่ในรูป
ของโคบอลต์(II) ซึ่งที่พีเอชต่ าๆ อาจเป็นเพราะมีจ านวนของ H+ มาก จึงเกิดการแข่งขันกับโคบอลต์(II) 
[57] เพื่อจะเข้าจับกับ O- ของอะกาโรส จึงท าให้มีประสิทธิภาพการดูดซับน้อย ส่วนที่พีเอชมากกว่า 7 จะ
ท าให้โคบอลต์(II) เกิดการตกตะกอนเป็น Co(OH)+, Co(OH)2 และ Co(OH)3- [58] ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองน้ี ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกพีเอชที่ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) ที่ 6  เพื่อใช้ในการทดลอง
ต่อไป 

 

พีเอชของสารละลาย
โครเมียม (VI) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

2 10.60 
3 6.94 
4 5.74 
5 11.86 



45 
 

 
รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการดูดซับ และพีเอชของสารละลายโคบอลต์(II) 
 

4.4.4 เวลาที่ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) 
จากการศึกษาระยะเวลาในการดูดซับโคบอลต์(II) ผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาในการดูด

ซับเพิ่มขึ้น (30 – 240 นาที) ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังรูป 4.24 ดังน้ันในการทดลอง
น้ีจึงเลือกเวลาที่ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) ที่ 120 นาที เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป ทั้งน้ีเพราะเป็น
ระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลแล้ว 

 

 
รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการดูดซับ และเวลาในการดูดซับโคบอลต์(II) 
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4.5 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

4.5.1 การดูดซับโครเมียม(VI) บนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 

จากการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r2) ส าหรับการดูดซับโครเมียม(VI) บนอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซาน มีความสอดคล้องกับไอโซเทอมของแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดริช (รูปที่ 
4.25) แสดงให้เห็นว่าการดูดซับน้ีเป็นการดูดซับแบบเคมีและเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว [59] นอกจากน้ี
ในตารางที่ 4.3 แสดงค่า qm ที่บอกถึงพลังงานแรงยึดเหน่ียวและค่า Kl ที่บอกความแข็งแรงในการดูดซับ 

  

รูปที่ 4.25 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบ (ก) แลงเมียร์ และ (ข) ฟรุนดิช 

ตารางท่ี 4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (R2) ของสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และ 
ฟรุนดริช 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

qm KL R2 

 

1/n Kf R2 

(mg/g) (L/mg) 

   

(L/mg) 

 15.3616 0.0794 0.9986 

 

4.8454 5.0876 0.9850 

 
4.5.2 การดูดซับโคบอลต์(II) บนอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส 
ส าหรับการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโคบอลต์(II) ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อน าค่า Ce/qe และ Ce มาพลอตกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (รูป
ที่ 4.26 (ก)) ในขณะที่น าค่า Log qe และ Log Ce มาพลอต กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (รูปที่ 
4.26 (ข)) จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ที่ได้จากกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์และ
กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช มีค่าเท่ากับ 0.9962 และ 0.9910 ตามล าดับ ดังน้ันการดูดซับ

ก
M 

ข
M 
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โคบอลต์(II) ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรสจึงสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ แสดงให้
เห็นว่าการดูดซับน้ีเป็นการดูดซับแบบเคมีและเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว [59] มีค่าการประสิทธิภาพดูด
ซับสูงสุด (qm) และค่าคงที่ในการดูดซับ (KL) เท่ากับ 2.93 มิลลิกรัมต่อกรัม และ1.6063 ลิตรต่อมิลลิกรัม 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.4 

 

 
 
รูปที่ 4.26 (ก) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และ (ข) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (R2) ของสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และ 
ฟรุนดริช 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 
qm KL R2 

 
1/n Kf R2 

(mg/g) (L/mg) 
   

(mg/g) 
 2.93 1.6063 0.9962 

 
0.1863 1.7762 0.9910 

 
4.6 การชะ 

4.6.1 การชะสารละลายโครเมียม(VI) จากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยไคโตซาน 
 

4.6.1.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะ 
 ชนิดของตัวชะ (Eluent) 
จากการทดลองพบว่าตัวชะทั้ง 4 ชนิดที่น ามาศึกษาได้แก่ กรดไนตริก (HNO3), เอธิลลีนไดเอมีน

เตตระอะซิติก (EDTA), กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถชะโครเมียม 
(VI) ออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบไคโตซานได้แตกต่างกัน ดังรูป 4.27 และพบว่าโซเดียมไฮ-  
ดรอกไซด์มีร้อยละการชะที่สูงที่สุด คือ 46.7 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะไฮดรอกไซด์ (OH-) ซึ่งมีประจุเป็นลบจะ
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เข้าไปแทนที่สารละลายโครเมียม(VI) ที่อยู่ในรูป H2CrO4
- และ Cr2O7

2-  ได้ จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการ
ชะสูงที่สุด ดังน้ันในการทดลองน้ีได้เลือก โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวชะส าหรับการศึกษาต่อไป  

 

 
รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการชะและชนิดของตัวชะเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
 

 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 จากผลการทดลองพบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างกัน มีประสิทธิภาพในการชะ
โครเมียม(VI) ออกจากอนุภาคได้แตกต่างกัน ดังรูป 4.28 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดร
อกไซด์เพิ่มมากขึ้น ร้อยละการชะก็จะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานจะเห็นว่าที่ความเข้มข้นของตัวชะ (โซเดียมไฮดรอกไซด์) สูงๆ 
จะมีลักษณะที่เปล่ียนไป และมีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กที่ลดลงด้วย ซึ่งอาจส่งผลต่อการน าอนุภาค
ดังกล่าวไปใช้ซ้ า ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 0.10 โม-
ลาร์ ส าหรับการศึกษาต่อไป  
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รูปที่ 4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการชะ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ  
 

 เวลาที่ใช้ในการชะ 
 จากผลการศึกษาเวลาที่ใช้ในการชะสารละลายโครเมียม (VI) ออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบไคโตซาน พบว่าเมื่อเวลาในการชะเพิ่มขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการชะสารละลายโครเมียม(VI) 
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังรูปที่ 4.29  โดยในการทดลองน้ีได้เลือกใช้เวลาในการชะที่ 180 นาทีเป็นเวลาใน
การชะที่เหมาะสม เน่ืองจากสามารถให้ร้อยละการชะที่สูงพอสมควร เป็นระยะเวลาที่ไม่นานมากเกินไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการชะและเวลาในการชะ  
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4.6.1.2 ประสิทธิภาพการใช้ซ  าของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน 
 เมื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ซ้ า พบว่าเมื่อน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโต
ซาน แล้วท าการชะโครเมียม(VI) ออก สามารถน าไปใช้งานซ้ าได้อีก แต่พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับ 
(ร้อยละการดูดซับ) จะมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง (ดังรูปที่ 4.30) ทั้งน้ีอาจเพราะการเส่ือมสภาพของตัวดูด
ซับ (อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน) และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการชะ (ร้อยละการชะ) จะ
เห็นว่ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้ซ้ าเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีอาจเกิดจากโครเมียม(VI) เดิมที่ยังคงถูกดูดซับอยู่ในอนุภาค
เกิดการหลุดออกมารวมด้วยกับการชะครั้งถัดๆมา จึงท าให้ร้อยละในการชะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้อนุภาค
ดังกล่าวซ้ าหลายครั้ง  

 
รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับและการชะกับจ านวนครั้งในการใช้ซ้ า 
 

4.6.2 การชะสารละลายโคบอลต์(II) จากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบด้วยอะกาโรส 
 

4.6.2.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะ 
 ชนิดของตัวชะ (Eluent) 

จากการทดลองพบว่าตัวชะทั้ง 5 ชนิดที่น ามาศึกษาได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), เอ- 
ธิลลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก (EDTA), กรดซัลฟิวริก (H2SO4), กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก 
(HNO3) สามารถชะโคบอลต์(II) ออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบอะกาโรสได้แตกต่างกัน ดังรูป 
4.31 และพบว่ากรดไนตริกมีร้อยละประสิทธิภาพการชะที่สูงที่สุด คือ 90.98 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะไนตริก 
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(H+) ซึ่งมีประจุเป็นบวกจะเข้าไปแทนที่สารละลายโคบอลต์( II) ที่อยู่ในรูปโคบอลต์(II) ได้ จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการชะสูงที่สุด ดังน้ันในการทดลองน้ีได้เลือกกรดไนตริกเป็นตัวชะส าหรับการศึกษาต่อไป  

 

 
รูปที่  4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างชนิดสารละลายที่ ใช้ในการชะ  (0.1 โมลาร์ ) และร้อยละ
ประสิทธิภาพการชะ 
 

 ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกในการชะสารละลายโคบอลต์(II)  
จากผลการทดลองพบว่ากรดไนตริกที่ความเข้มข้นต่างกัน มีประสิทธิภาพในการชะโคบอลต์(II) 

ออกจากอนุภาคได้แตกต่างกัน ดังรูป 4.32 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดไนตริกเพิ่มมากขึ้น ร้อย
ละประสิทธิภาพการชะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  (0.01 – 0.10 โมลาร์) แต่หลังจากน้ันร้อยละ
ประสิทธิภาพการชะมีแนวโน้มลดต่ าลง อาจเป็นเพราะ H+ ของ HNO3 มีจ านวนมากจนบดบังกันเอง ท า
ให้ไม่สามารถเข้าไปจับกับ O- ของอะกาโรสได้ ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกความเข้มข้นของกรดไนตริก
ที่ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) ที่ 0.10 โมลาร์ เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายไนตริกและร้อยละประสิทธิภาพการชะ 

 
 เวลาที่ใช้ในการชะสารละลายโคบอลต์(II)  
จากการศึกษาระยะเวลาในการชะโคบอลต์(II) ผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาในการชะ

เพิ่มขึ้น (15 – 240 นาที) ประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลงเรื่อยๆ ดังรูป 4.33 ดังน้ันในการทดลองน้ีจึง
เลือกเวลาที่ใช้ในการชะโคบอลต์(II) ที่ 15 นาท ีเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ชะสารละลายโคบอลต์(II)และร้อยละประสิทธิภาพการชะ 
 
4.7 การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนเพื่อการดูดซับโลหะในตัวอย่างน  าทิ งจากห้องปฏิบัติการ 
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4.7.1 การดูดซับโครเมียม(VI) 
 เมื่อน าวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีมาประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริง (น้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ) โดยท าการดูดซับ
โครเมียม (VI) ซ้ าหลายครั้งเพื่อให้ได้น้ าทิ้งท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐานก าหนดตามมาตรฐานของกรมควบคุม
มลพิษ คือโครเมียม(VI) 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร [42] จากผลการทดลองพบว่าในตัวอย่างน้ าทิ้งจาก
ห้องปฏิบัติการทั้ง 3 ตัวอย่าง มีปริมาณของโครเมียม (VI) ที่แตกต่างกัน โดยตัวอย่างน้ าทิ้งที่มีปริมาณ
โครเมียม(VI) มากจะต้องท าการดูดซับซ้ าหลายครั้งกว่าตัวอย่างน้ าทิ้งที่มีปริมาณโครเมียม (VI) น้อย แต่
อย่างไรก็ตามในตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการที่มีปริมาณโครเมียม (VI) มากที่สุดคือ 147.51 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ก็ใช้เพียงแค่ 3 ซ้ าเท่าน้ันก็ได้น้ าทิ้งท่ีมีมาตรฐานตามที่ก าหนด (ดังตารางที่ 4.5) 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการบ าบัดโครเมียม(VI) ในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการโดยใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบ
ด้วยไคโตซาน 

 
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นโครเมียม(VI) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
เริ่มต้น หลังการดูดซับด้วยอนุภาคที่พัฒนาขึ น 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 
S1 147.51 62.8 16.93 1.26 n.d. 
S2 4.86 0.54 n.d. - - 
S3 64.88 14.93 2.59 n.d. - 

 หมายเหตุ n.d.: not detected 
 
 4.7.2 การดูดซับโคบอลต์(II)  

เมื่อน าวิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีมาประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริง (น้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ) โดยท าการดูดซับ
โคบอลต์(II) ซ้ า จากผลการทดลองเมื่อน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยอะกาโรสไปดูดซับโคบอลต์(II) 
ในตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ พบว่าอนุภาคที่พัฒนาขึ้นไม่สามารถก าจัดโคบอลต์(II) ในตัวอย่างน้ า
ทิ้งจากห้องปฏิบัติการได้ (ดังตารางที่ 4.6) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะโคบอลต์ (II) ที่มีอยู่ในน้ าทิ้งน้ันมีปริมาณสูง 
และอนุภาคที่พัฒนาขึ้นยังมีประสิทธิภาพในการดูดซับโคบอลต์(II) ได้ไม่ดี (ดังผลการศึกษาที่ผ่านมาแล้ว
ก่อนหน้าน้ี) จึงท าให้ไม่สามารถท่ีจะก าจัดโคบอลต์(II) ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการบ าบัดโคบอลต์(II) ในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการโดยใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบ
ด้วยอะกาโรส 

 
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นโครเมียม(VI) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
เริ่มต้น หลังการดูดซับด้วยอนุภาคที่พัฒนาขึ น 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 
S4 413.76 557.46 547.32 918.09 545.47 
S5 2096.25 2619.17 2731.20 2449.30 2661.69 
S6 269.29 235.58 209.71 190.61 194.16 
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4.8 การถ่ายทอดวิธีที่พัฒนาขึ นสู่กลุ่มเป้าหมาย  
 วิธีที่พัฒนาน้ีได้ถูกน าไปถ่ายทอดสู่กลุ่มเป้าหมายโดยการน าเสนอในการประชุมวิชาการต่างๆ 
อาทิเช่น การประชุมวิชาการนานาชาติ BUU international conference 2016, การประชุมวิชาการ
นานาชาติ PACCON 2016 และการถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ได้น้ีแก่ผู้ที่สนใจ แสดงดังรูปที่ 4.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.34 ตัวอย่างภาพถ่ายการน าเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการต่างๆ  
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนในโครงการวิจัยน้ี ได้ใช้ปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมระหว่าง 
Fe(II)/Fe(III) โดยอาศัยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังน้ี [25]  
 
                 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O               Fe3O4 + 8NH4Cl  
 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้ NH4OH เข้มข้น 0.7 โมลาร์ (พีเอช 11) ด้วยอัตราการหยด 15 
mL min-1 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการกวนที่  1,225 rpm พบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโน
ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่ที่ 8.88 2.30 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่ต้องการ (ระดับนาโนเมตร)  

 
5.2 การเคลือบพอลิเมอร์บนอนุภาคแม่เหล็กนาโน  
 ตารางที่ 5.1 ผลสรุปสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์ 2 
ชนิด คือ ไคโตซาน และอะกาโรส โดยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ใช้ส าหรับการศึกษาการดูด
ซับโครเมียม(VI) ในขณะที่อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส ใช้ส าหรับการศึกษาการดูดซับโคบอลต์
(II)  
 
ตารางท่ี 5.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน และอะกาโรส 

ปัจจัยท่ีศึกษา สภาวะท่ี
เหมาะสม 

ไคโตซาน 
 ปริมาณไคโตซาน (กรัม) 
 ปริมาตร 25%กลูตารัลดีไฮด์ (มิลลิลิตร)  
 ระยะเวลาการเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน (นาที) 

 
0.2 
0.5 
240 

อะกาโรส 
 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 
 ความเข้มข้นอะกาโรส (%w/v)  
 ความเข้มข้น span 80 (%v/v) 
 ระยะเวลาในการเขย่าสาร (ช่วงที่มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ) 

(นาที) 
 ระยะเวลาในการเขย่าสาร (ช่วงที่มีการเติม span 80) (นาที) 

 
1.00 
1.0 
4.00 
25 
 

30 
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5.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี และการวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน แสดงให้เห็นว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนน้ีสามารถถูกเคลือบด้วยไค
โตซาน และอะกาโรสได้  
 
5.4 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับโลหะ 

ตารางที่ 5.2 ผลสรุปสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับโครเมียม (VI) และโคบอลต์(II) ด้วย
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน และอะกาโรส ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 5.2 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับโครเมียม(VI) แลโคบอลต์(II) ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบไคโตซาน และอะกาโรส  

ปัจจัยท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับ 
โครเมียม(VI) โคบอลต์(II) 

 พเีอชของสารละลาย 
 เวลาในการดูดซับ (นาที) 

2 
120 

6 
120 

 
5.5 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับส าหรับการดูดซับโครเมียม(VI) ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบไคโตซาน และการดูดซับโคบอลต์(II) ด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส พบว่าไอโซเทอม
การดูดซับโลหะทั้งสองชนิดด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนดังกล่าว พบว่ามีความสอดคล้องกับไอโซเทอมของ
แลงเมียร์มากกว่าฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าการดูดซับโลหะทั้งสองเป็นแบบเคมี และเป็นการดูดซับช้ันเดียว 
 
5.6 การชะ 

ตารางที่ 5.3 ผลสรุปสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการชะโลหะจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบพอลิ
เมอร์ 2 ชนิด คือ ไคโตซาน และอะกาโรส โดยอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซาน ใช้ส าหรับการศึกษา
การดูดซับโครเมียม(VI) ในขณะที่อนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรส ใช้ส าหรับการศึกษาการดูดซับ
โคบอลต์(II)  
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ตารางที่ 5.3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขะโลหะจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซาน และอะกา
โรส 

ปัจจัยท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 
ไคโตซาน 

 ชนิดของตัวชะ  
 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์)  
 เวลา (นาที)   

 
NaOH 
0.1 
240 

อะกาโรส 
 ชนิดของตัวชะ  
 ความเข้มข้นของกรดไนตริก (โมลาร์)  
 เวลา (นาที)   

 
HNO3 
0.1 
15 

 
5.7 การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนเพื่อการดูดซับโลหะในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ 
 ส าหรับการน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดที่พัฒนาขึ้นน้ีมาประยุกต์ใช้ใน
การดูดซับโลหะในตัวอย่างจริง (น้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการ) พบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียม(VI) ได้เป็นอย่างดี คือคุณภาพน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการที่ผ่านการ
บ าบัดมีคุณภาพตามที่มาตรฐานก าหนด แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรสมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดโคบอลต์(II) ได้ไม่ดี ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอะกาโรสเป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ –OH- 
เพียงชนิดเดียวในการดูดซับโคบอลต์(II) นอกจากน้ีค่าพีเอชของสารละลายยังมีผลต่อการดูดซับมากอีก
ด้วย ดังน้ันอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบอะกาโรสที่พัฒนาขึ้นน้ียังมีประสิทธิภาพไม่ดีเพียงพอที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริงได้ 
 
5.8 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยข้ันต่อไป 

จากรายงานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนได้ขนาดตามต้องการ และน าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้น้ีไปเคลือบไคโตซาน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม(VI) ได้ดี และ
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการได้ แต่ส าหรับอนุภาคแม่เหล็กนาโน
เคลือบอะกาโรสยังมีประสิทธิภาพในการก าจัดโคบอลต์ (II) ไม่ดี ดังน้ันจึงควรที่จะมีการปรับปรุงหรือ
พัฒนาต่อไปดังน้ี 

- ควรมีการปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชัน หรือการท าอนุพันธ์อ่ืนๆ ให้กับอะกาโรส เพื่อให้มีความ
เหมาะสมในการดูดซับโคบอลต์(II) ต่อไป 

- ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบไคโตซานว่าสามารถการดูดซับโลหะ
ชนิดอ่ืนได้ดีอีกหรือไม่ 

- ควรมีการต่อยอดงานวิจัยโดยน าอนุภาคแม่เหล็กนาโนเคลือบพอลิเมอร์ไปประยุกต์ใช้ส าหรับ
งานวิจัยด้านอื่นต่อไป 
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5.9 ผลผลิต 

ส าหรับผลผลิตที่ได้จากโครงการวิจัยน้ีในปีงบประมาณ 2558 มีดังน้ี 
  - การน าเสนอผลงานวิจัย: อยู่ในขั้นตอนส่งบทคัดย่อเพื่อเสนอเข้าร่วมพิจารณาการ
ประชุมวิชาการระดับชาติ “วิทยาศาสตร์วิจัย” ครั้งที่ 9 

- มีผลงานวิจัยตีพิมพ์:   
(ก) บทความวิจัยที่ตีพิมพ์ลงในการประชุมวิชาการนานาชาติ BUU International conference 

2016 [47] 
(ข) อยู่ในขั้นตอนของการร่างต้นฉบับบทความวิจัยเพื่อตีพิมพ์ลงในการประชุมวิชาการระดับชาติ 

“วิทยาศาสตร์วิจัย” ครั้งที่ 9 
(ค) อยู่ในขั้นตอนของการร่างต้นฉบับบทความวิจัยเพื่อตีพิมพ์ลงในวารสาร 

  - การผลิตนิสิต:  
   ส าเร็จการศึกษาแล้ว จ านวน 3 คน (ระดับปริญญาตรี)  
    - นางสาวอุไรรักษ์ ลบไธสง 
    - นางสาวเพชรลดา สัญชยานุกูล 
    - นางสาวสุดารัตน์ พรเพชรไพบูลย์ 
     
   ก าลังศึกษาอยู่ จ านวน 1 คน (ระดับปริญญาโท) 
    - นางสาวเพชรลดา สัญชยานุกูล 
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ภาคผนวก ก 
 

การค านวณ 
ในโครงงานวิจัยนี้ได้ใช้ประสิทธิภาพการดูดซับ (Q) เป็นเกณฑ์ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ

การเตรียมอนุภาคแม่เหล็กเคลือบไคโตซานส าหรับการดูดซับโลหะหนัก นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาการ
น ามาใช้ซ้ าของอนุภาคแม่เหล็กเคลือบไคโตซานโดยใช้เกณฑ์ร้อยละการชะ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการดังนี ้
 (ก) ประสิทธิภาพการดูดซับ [60] 

qe = 
(Co-Ce)×V

m
                                        ………. (ก1)   

 เมื่อ qe คือ ประสิทธิภาพของการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
        C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
            V   คือ ปริมาตรของตัวถูกดูดซับ (ลิตร) 
        m  คือ ปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) 
 
  (ข) ร้อยละการดูดซับ 

        ร้อยละการดูดซับ       =   
(Co-Ce)

Co
×100                                       ……….. (ก2) 

เมื่อ  C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
                 Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
(ค) ร้อยละการชะ [61] 

        ร้อยละการชะ       =   Ce

Co
×100                                                ……… (ก3) 

เมื่อ  Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่ชะออกมา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
                 C0  คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่ดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร)         

 
(ง) จากการศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียร์ที่สภาวะสมดุล สามารถแสดงสมการความสัมพันธ์ของ

การดูดซับสารละลายบนผิวของแข็งได้ดังสมการ 

    qe = 
qmKLCe

1+KLCe
                                  ..……(ก4) 

หรือ                                        
Ce

qe
= 

1

qmKLCe
+

Ce

qm
                          ..…… (ก5) 
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  เมื่อ qe  คือ ประสิทธิภาพการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
     Ce  คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
     qm  คือ ประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
     KL  คือ ค่าคงที่ของการดูดซับ (ลิตร/มิลลิกรัม) 
 

  (จ) ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) สามารถอธิบายได้
ทั้งการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ โดยการดูดซับบนผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลาย
ชั้น และพ้ืนผิวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียว ซึ่งส่วนมากอธิบายการดูดซับของสารประเภทอินทรีย์และสาร
ประเภทอนินทรีย์บนตัวดูดซับหลายประเภท เช่น ถ่านกัมมันต์ และ เรซินสังเคราะห์ 

                                    qe = 
X

m
 = KfCe

1/n                                   ……. (ก6) 

                                     Log qe = log 
X

m
 = logKF + 

1

n
 logCe                           ……. (ก7) 

เมื่อ qe  คือ ประสิทธิภาพการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
                Ce  คือ ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
                KF  คือ ค่าคงที่การดูดซับแบบหลายชั้น (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
                1/n คือ ค่าคงที่ที่แสดงถึงการขึ้นตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย (Concentration    
Dependence) [59] 
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