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บทสรปุสําหรบัผู้บริหาร 
(Executive Summary) 
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งบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา  
โครงการวิจัยเรื่อง:  การกําจัดโลหะอันตรายในนํ้าทิ้งจากห้องปฏิบัติการด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโน 

(Fe3O4) เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
Removal of toxic metals in laboratory wastewaters using polymer 
coated magnetic nanoparticles (Fe3O4) 

รหัสโครงการ 2558A10802339 สัญญาเลขท่ี 73/2558  
ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 480,000 บาท (สี่แสนแปดหมื่นบาทถ้วน) 
ระยะเวลาการดําเนินงาน 1 ปี (ตุลาคม 2557-กันยายน 2558) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยน้ีได้การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน ด้วย
วิธีการตกตะกอนร่วมระหว่างเฟอร์รัส/เฟอร์รกิ (Fe(II) /Fe (III)) ด้วยอัตราส่วนจํานวนโมลเท่ากับ 1:2 โดย
ได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้ เช่น ชนิดของ
เบสที่ใช้ในปฏิกิริยา อัตราการหยดของสารละลายเบส อุณหภูมิในการสังเคราะห์ อัตราการหมุนกวนแท่ง
แม่เหล็ก และค่าพีเอชของสารละลาย เป็นต้น และจากผลการศึกษาพบว่าสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ (NH4OH) เป็นสารละลายเบสที่ให้อนุภาคแม่เหล็กนาโนมีรูปร่างเป็นทรงกลมมากกว่าสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อัตราการหยดของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสม คือ 15 
มิลลิลิตรต่อนาที และสําหรับอุณหภูมิในการสังเคราะห์ อัตราการหมุนกวนแท่งแม่เหล็ก และค่าพีเอชของ
สารละลายที่เหมาะสม คือ 50 องศาเซลเซียส 120 นาที และ 1,225 rpm ตามลําดับ นอกจากนี้ใน
โครงการวิจัยน้ียังได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณโครเมียม (Cr(VI)) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากผลการทดลองพบว่า ความยาวคลื่น 542 นาโนเมตร เป็นความยาวคล่ืนที่
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีใช้ในการตรวจวัดโครเมียมในการทดลองนี้ นอกจากน้ีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก และความเข้มข้นของสารละลายฟีนิลคาร์บาไซด์ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 5 นาที, 
0.5 โมลาร์ และ 0.7 %w/v ตามลําดับ     
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย  
 

 ปัจจุบันปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมจัดเป็นปัญหาที่สําคัญของโลกมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การปนเป้ือนของโลหะอันตราย ซึ่งโลหะอันตรายนี้จะแพร่เข้าสู่สิ่งแวดล้อมได้ท้ังทางอากาศ ดิน และนํ้า 
ส่วนใหญ่แหล่งต้นกําเนิดในการปลดปล่อยโลหะอันตรายนี้ ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรม แหล่งชุมชนและ
บริเวณเขตเกษตรกรรมซึ่งจัดเป็นแหล่งต้นกําเนิดหลักในการปลดปล่อยโลหะอันตรายสู่สิ่งแวดล้อม 
นอกจากนี้ห้องปฏิบัติการก็จัดเป็นต้นกําเนิดในการปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมอีกทางหน่ึงด้วย ทั้งน้ี
เพราะห้องปฏิบัติการมีการใช้สารเคมีอันตรายที่มีความหลากหลาย และมีความเข้มข้นหรือปริมาณที่สูง 
ดังน้ันของเสียโดยเฉพาะน้ําทิ้งจากห้องปฏิบัติการน้ีจึงมีแมทริกซ์ที่แตกต่างกัน ยากต่อการบําบัด ดังน้ันจึง
มีความจําเป็นอย่างยิ่งหากแต่ละห้องปฏิบัติการ ทั้งห้องปฏิบัติการท่ัวไปหรือห้องปฏิบัติการวิจัยจะมีการ
บําบัดนํ้าทิ้งเบ้ืองตน้ก่อนที่จะปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมหรือบําบัดในขั้นสูงต่อไป  
 เทคนิคในการบําบัดโลหะอันตรายในน้ําทิ้งที่นิยมใช้ คือการดูดวิธีออสโมซีสย้อนกลับ 
(reverse osmosis) [1-4] การแยกกรองด้วยไฟฟ้า (electro-dialysis) [5-6] การแลกเปลี่ยนประจุ (ion-
exchange) [7-8] การตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี [9-10] และการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ [11-20] 
เป็นต้น จะเห็นได้ว่าวิธีการดูดซับเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมเพราะเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก อีกทั้งยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าทิ้งได้ดี และโดยเฉพาะอย่างย่ิงวิธีการดูดซับที่ใช้ตัวดูดซับจากวัสดุธรรมชาติ 
ซึ่งพบว่านอกจากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีแล้ว ยังมีราคาที่ถูกด้วย อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบ
สําหรับวิธีการบําบัดนํ้าทิ้งด้วยวิธีการดูดซับน้ี คือการแยกตัวดูดซับออกจากน้ําทิ้งที่ผ่านการบําบัดแล้วทํา
ได้ยากลําบาก และด้วยเหตุผลน้ีจึงทําให้การพัฒนาตัวดูดซับที่สามารถแยกออกจากน้ําทิ้งได้อย่างง่ายและ
รวดเร็ว ซึ่งอนุภาคแม่เหล็กจัดเป็นทางเลือกที่สําคัญในการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี ทั้งน้ีเพราะสามารถแยก
ออกจากนํ้าทิ้งภายหลังจากการบําบัดแล้วได้ง่ายภายใต้สนามแม่เหล็ก อีกทั้งยังสามารถสังเคราะห์ให้มี
ขนาดเล็กเพ่ือให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับมาก และยังสามารถปรับเปลี่ยน (modify) คุณลักษณะของ
อนุภาคแม่เหล็กเหล่าน้ีได้ด้วย ทําให้งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กและการประยุกต์ใช้
ด้านต่างๆ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก [21-39]  
 ดังน้ันคณะผู้วิจัยมีความสนใจในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กที่มีขนาดเล็ก (ระดับนาโน
เมตร) ทั้งน้ีเพ่ือให้มีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับมาก อีกทั้งยังต้องการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะโดยการเคลือบ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ข้ึนด้วยพอลิเมอร์ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะอันตรายได้
เพ่ิมมากข้ึน โดยโครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่างๆ  ในการสังเคราะห์
อนุภาคแม่เหล็กนาโน การเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ด้วยพอลิเมอร์ และการดูดซับโลหะ รวมท้ังการ
ประยุกต์ใช้สําหรับการกําจัดโลหะในน้ําท้ิงจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นการลดมลพิษในนํ้าทิ้งก่อนที่จะ
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ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม จัดเป็นการควบคุมมลพิษได้อีกทางหน่ึง จึงจัดเป็นการอนุรักษ์ธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อมเพื่อโลกของเราอีกทางหนึ่งด้วย    
 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 
 

 1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ ที่มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะอันตรายได้  
 1.2.2 เพ่ือการประยุกต์ใช้ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่พัฒนาข้ึนสําหรับการกําจัดโลหะ
อันตรายในน้ําทิ้งจากห้องปฏิบัติการได้ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

 สําหรับโครงการวิจัยน้ีมีขอบเขตในการศึกษาอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 การสังเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ (งบประมาณปี 2558) ส่วนที่ 2 การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนา
โนท่ีเตรียมข้ึนเพ่ือดูดซับโลหะอันตราย ซึ่งได้ใช้โครเมียมเป็นต้นแบบในการศึกษา (งบประมาณปี 2558 
และ2559) และส่วนที่ 3 การถ่ายทอดแนววิธีการบําบัดนํ้าทิ้งด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนน้ี
สู่กลุ่มเป้าหมาย (งบประมาณปี 2559) 
 
 สําหรับในปีงบประมาณ 2558 ขอบเขตของโครงการวิจัยมดีังน้ี คือ 

 ส่วนที่ 1: การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
  

สว่นที1่: การสังเคราะห์อนภุาคแม่เหลก็นาโนทีเ่คลือบด้วยพอลเิมอร ์

การสังเคราะหอ์นุภาคแม่เหลก็นาโน  
 1.3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมให้มีรูปร่างทรงกลม และมีขนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 5-50 นาโนเมตร เช่น อัตราการหยด
สารละลายแอมโมเนีย อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และอัตราการหมุนกวน (stirring effect) 
เป็นต้น  
 1.3.2 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคแม่เหลก็นาโนท่ีเตรียมข้ึน 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์โครเมียม 
 13.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์โครเมียมด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
เช่น ความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซ้อนโครเมียม ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความ
เข้มข้นกรดซัลฟิวริก และไดฟีนิลคาร์บาไซด์ รวมทั้งกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณ  
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงการวิจัย 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ดัชนีชีว้ัดความสําเร็จ 
 ได้วิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนทีม่ี

ขนาดอยูร่ะหว่าง 5-50 นาโนเมตร เพ่ือ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดดุูดซับโลหะหนัก 

 ผลการศึกษาและรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

 มีผลงานวิจัยตพิีมพ์   อยู่ในข้ันตอนของการร่างต้นฉบับบทความวิจัย
เพ่ือตีพิมพ์ลงในการประชมุวิชาการนานาชาติ 
PACCON 2016 

 การผลตินิสติ  ผลตินิสติในระดับปริญญาตรี  จํานวน 8 คน 
คือ 
สําเร็จการศึกษาแล้ว จํานวน 5 คน 

- นางสาวชลธิชา ทองธรรมชาติ 
- นางสาวนันธิยา ทดแก้ว 
- นางสาวกัญนิภา ศิลานํ้าเที่ยง 
- นางสาวพรรณดี พงษ์จันทร์   
- นางสาวกุมารี กรตุม้ 

กําลังศึกษาอยู่ จํานวน 3 คน 
- นางสาวอุไรรักษ์ ลบไธสง 
- นางสาวเพชรลดา สัญชยานุกูล 
- นางสาวสุดารัตน์ พรเพชรไพบูลย์ 

 การนําเสนอผลงานวิจัย  อยู่ในข้ันตอนสง่บทคัดย่อเพ่ือเสนอเข้าร่วม
พิจารณาการประชุมวิชาการนานาชาติ 
PACCON 2016 

  
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎ ีกรอบแนวความคิด และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี และกรอบแนวความคิด  
 

2.1.1 การสังเคราะหอ์นุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลอืบด้วยพอลิเมอร์  
  วิธีสําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก (Fe3O4) ที่ใช้กันอยู่มีหลายวิธี แต่จากเอกสารรายงาน
การวิจัยที่เกี่ยวข้อง [21-24] พบว่าวิธีที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว และใช้อุปกรณ์ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนสําหรับการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน ได้แก่ วิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) [25-26] และจาก
รายงานการวิจัยของ Hong และคณะ [25] พบว่าการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอน
ร่วมโดยการใช้ NH3 ในตัวทําละลายนํ้าน้ันจะแสดงความเป็นแม่เหล็กที่ดีกว่าการใช้ NH3 ในตัวทําละลาย
แอลกอฮอล์ หรือ NaOH ในตัวทําละลายนํ้า ดังน้ันในโครงการวิจัยน้ีจึงต้องการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนา
โนด้วยวิธีการนี้ (การตกตะกอนร่วม) โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน ดังสมการเคมี (1) [24] และจากรูปที่ 
2.1 แสดงข้ันตอนในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนสําหรับโครงการวิจัยน้ี 
 

   2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O  Fe3O4 + 8NH4Cl   ---------- (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 2.1 แผนผังสรุปข้ันตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
 

2.1.2 การเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ  
 สืบเน่ืองจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง พบว่ามีรายงานวิจัยจํานวนมากที่ใช้ไคติน 
และไคโตซานเป็นเป็นตัวดูดซับโลหะ ท้ังน้ีเพราะไคติน และไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะได้
ดี [14, 18, 27] ดังน้ันในโครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการท่ีจะกําจัดโลหะในตัวอย่างนํ้าทิ้งจาก
ห้องปฏิบัติการ และเพ่ือให้ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะมีมากข้ึน จึงใช้วิธีการเคลือบอนุภาคแม่เหล็ก
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นาโน (Fe3O4) ที่เตรียมข้ึนด้วยสารพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะมากข้ึน [28-29] 
นอกจากน้ียังพบรายงานวิจัยของ Safdarian และคณะ [30] และ Wang และคณะ [31] ท่ีมีการใช้อะกา
โรส (agarose) เคลือบที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนเพ่ือใช้ในเพ่ิมความเข้มข้น (preconcentration) 
สําหรับการวิเคราะห์พัลลาเดียม (Pd) และโคบอลต์ (Co) ตามลําดับ  
  
 ดังนั้นในโครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่
สังเคราะห์ข้ึนในการดูดซับโลหะอันตราย โดยการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดนี้ คือ ไคโตซาน และอะ
กาโรส นอกจากนี้ได้ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะอันตรายน้ี  
  

   
2.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องสําหรับโครงการวิจัยนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังน้ี 
 2.2.1 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน  
   Berger, P., และคณะ [25] ได้นําเสนอวิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนอย่างง่าย
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังสมการ (1)  
 

    2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O   Fe3O4 + 8NH4Cl  ---------- (1) 
 

จากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ได้มีขนาด ~ 100 นาโนเมตร และมีความเป็นแม่เหล็กที่ดี 
จากรูปที่ 2.2 แสดงอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ภาพถ่ายแสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เตรียมขึ้น โดยการวาง
แท่งแม่เหล็กไว้ด้านล่างของภาชนะกระดาษท่ีบรรจุอนุภาคแม่เหล็กนาโน [25]  
 
  Hong และคณะ [26] ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยตัว
ตกตะกอน (precipitant) ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ สารละลายแอมโมเนียในน้ํา (NH3H2O in water) 
และแอลกอฮอล์ (NH3H2O in alcohol) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในนํ้า (NaOH in water) 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียในนํ้าน้ันมีความเป็น
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แม่เหล็กสูงที่สุด แม้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะนานที่สุดก็ตาม ในขณะที่สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในนํ้าใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นที่สุด แต่พบว่าคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กไม่ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวทําละลายอื่นอีก 2 ชนิด นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่
สังเคราะห์ได้จากการใช้สารละลายแอมโมเนียในแอลกอฮอล์มีขนาดท่ีเล็กที่สุด แต่ปัญหาที่สําคัญคือการ
รวมตัวของอนุภาคสูงท่ีสุดด้วย (high aggregation) ในรายงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาผลของการเคลือบอนุ- 
ภาคแม่เหล็กนาโนด้วยโซเดียมโอลิเอต (sodium oleate) จากการใช้ตัวตกตะกอนที่แตกต่างกัน พบว่า
โซเดียมโอลิเอตสามารถเคลือบอยู่ที่ผิวของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมจากสารละลายแอมโมเนียทั้งในนํ้าและ
แอลกอฮอล์ได้ ในขณะที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่สามารถเคลือบได้ 
    

  Iwasaki และคณะ [32] ได้นําเสนอวิธีการที่เรียกว่า high mechanical energy field ในการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนจะเกิดภายใต้อุปกรณ์ที่
เรียกว่า ‘tumbling ball mill’ ซึ่งรายงานการวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้
สามารถเตรียมได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ไม่จําเป็นต้องเพ่ิมอุณหภูมิเหมือนวิธีการสังเคราะห์แบบเดิม เน่ืองจาก
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นน้ีจะใช้แรงกลในการหมุนหรือโม่ ซึ่งจะทําให้เกิดความร้อนข้ึน และจากรูปที่ 2.3 แสดง
ภาพจําลองอุปกรณ์ ‘tumbling ball mill’   
 
 
     
    
    
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ภาพจําลองอุปกรณ์ที่ เรียกว่า ‘tumbling ball mill’ ที่ ใช้สําหรับการสังเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็ก นาโนสําหรับงานวิจัย [32]  
 

    
 Lu และคณะ [33] นําเสนอวิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนแบบสะอาด (green 
synthesis) โดยการใช้ -D-glucose เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) และใช้กรดกลูโคนิก (gluconic 
acid) เป็นสเตบิไลเซอร์ โดยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ข้ึนจะเกิดจากการที่ Fe3+ ถูกรีดิวซ์ด้วย -
D-glucose ดังสมการที่ (2) จากน้ันปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเป็นวิธีการตกตะกอนร่วมด้วยการใช้สารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวตกตะกอน ดังสมการที่ (3) จากรูปที่  
 

                 ---------- (2) 
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             ---------- (3) 
 

จากการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีที่นําเสนอนี้ [33] พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
รูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดประมาณ 12.5 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 (ซ้าย) ภาพถ่ายอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ถ่ายจากกล้อง TEM (a), SEM (b) และ HRTEM (c และ 
d) 
 (ขวา) ความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคนาโนที่สังเคราะหข้ึ์นท่ีไม่มี (a) และมี (b) สนามแม่เหล็ก [33]    
    
  Cai และคณะ [21] นําเสนอการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนโดยอาศัยถั่วงอก (soya bean 
sprouts) เป็นแม่แบบ (template) ภายใต้อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ จัดเป็นวิธีการสังเคราะห์
แบบสะอาดอีกวิธีหน่ึง นอกจากน้ียังพบว่าวิธีท่ีนําเสนอน้ีเป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ง่าย สะดวก ราคาถูก และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และจากผลการทดลองพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้มีขนาด
ประมาณ 8 นาโนเมตร โดยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้จะเกิดข้ึนบริเวณผิวและท่อลําเลียงน้ํา
ของถั่วงอก ดังนั้นจึงทําให้อนุภาคที่ได้มีขนาดที่สม่ําเสมอ ดังแสดงดังรูปที่ 2.5 (ซ้าย)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 (ซ้าย) การวิเคราะห์รูปแบบของอนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4 patterns) ด้วย XRD บริเวณท่อ
ลําเลียงน้ํา (a) และผิว (b) ของถั่วงอก และ (ขวา) ภาพถ่ายแสดง (a) ถ่ัวงอก (b) ถ่ัวงอก/Fe2+/  Fe3+ (c) 
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ถ่ัวงอก/Fe3O4 และ (d) บางส่วนของ ถ่ัวงอก/Fe3O4 ภายใต้สนามแม่เหล็ก โดยของเหลวในภาชนะบรรจุ 
คือนํ้ากลั่น [21] 
 
 2.2.2 วรรณกรรมที่เกีย่วข้องกับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยพอลิเมอร์และการประยุกต์ใช้ 
  Mohammadi-Samani และคณะ [34] นําเสนอวิธีการเตรียมและเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโน
ด้วยไคโตซานเพ่ือใช้ในการขนส่ง (delivery) ตัวยา metrotrexate จากการทดลองพบว่าขนาดของ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ ~10 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบความเป็นแม่เหล็กระหว่างอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานและอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ไม่ได้เคลือบผลการทดลองพบว่าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซานจะแสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กลดลง ทั้งน้ีเพราะอนุภาค
แม่ เหล็กนาโนที่ เคลือบด้วยไคโตซานแล้วจะมีขนาดที่ เพ่ิมข้ึน  และเมื่อโหลด (load) ด้วยตัวยา 
metrotrexate พบว่าขนาดของอนุภาคมีขนาดที่เพ่ิมมากขึ้น (ขนาดเฉลี่ย ~152 นาโนเมตร) อย่างไรก็
ตามแม้ขนาดที่เพ่ิมขึ้นก็เพียงพอต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ดังน้ันอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบ
ด้วยไคโตซานนี้จึงเป็นทางเลือกใหม่ที่ดีสําหรับการขนส่งตัวยา metrotrexate     
 

  Kuo, C-H. และคณะ [35] นําเสนอการนําอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยไคโตซานมาตรึง
ด้วยเอ็นไซม์ไลเปส (lipase) เพ่ือการประยุกต์สําหรับตัวทางทางชีวภาพ โดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วม
สําหรับการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโน จากรูปที่ 2.6 แสดงข้ันตอนการตรึงเอ็นไซม์ไลเปสบนอนุภาค
แ ม่ เห ล็ ก น า โ น ที่ เ ค ลื อ บ ด้ ว ย ไ ค โ ต ซ า น  โ ด ย ก า ร ใ ช้  N-(3-dimethylaminopropyl)-N’-
ethylcarbodiimide hydrochloride (EDC) และ N-hydroxysuccinimide (NHS) เป็ น  coupling 
reagents ภายใต้ความเป็นกรดเบสท่ี 6.37 อัตราส่วนระหว่างเอ็นไซม์/อนุภาคแม่เหล็กนาโนเท่ากับ 0.73 
(w/w) และระยะเวลาในการตรึงเท่ากับ 2.14 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการตรึงเอ็นไซม์ไลเปสบนอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยไคโตซาน [35]  
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 Yuwei และคณะ [36]  นําเสนอการสังเคราะห์และการวิเคราะห์คุณลักษณะรวมทั้งการ
ประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนไคโตซาน โดยงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงวิธีการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโน
โดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ และ Fe3+ ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีไคโตซานร่วมอยู่ด้วย 
จากน้ันค่อยๆ เติม 30% โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนภายใต้สภาวะอาร์กอน จากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิให้แก่สารแขวนลอยพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําสารแขวนลอยมา
ล้างด้วยนํ้ากลั่นและเอทานอลหลายครั้ง แยกอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยการนําไปเซนติฟิวจ์และเก็บ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ในสภาวะสุญญากาศ และเมื่อนําไปศึกษาขนาดของอนุภาค พบว่าอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนมีขนาดอยู่ระหว่าง 8-40 นาโนเมตร และประสิทธิภาพในการดูดซบัสําหรับทองแดงมีค่าเท่ากับ 35.5 
มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากน้ีพบว่าการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมของแลงเมียร์ อย่างไรก็ตามพบว่า
กลไกการดูดซับของอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ยังไม่มีข้อสรุปที่แน่นอน  
 

 Safdarian และคณะ [30] นําเสนอประยุกต์ใช้ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยอะกาโรส
เพ่ือการวิเคราะห์พัลลาเดียม ด้วยเครื่องป่ันกวนภายใต้สนามแม่เหล็ก (magnetic field agitation) โดย
งานวิจัยนี้ได้นําเสนอการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยอะกาโรส 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 จะเป็นวิธีการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนขึ้นมาก่อน จากนั้นทําการเคลือบด้วยอะกาโรส และวิธีที่ 2 จะทําการ
สังเคราะห์และเคลือบพร้อมกัน หรือที่เรียกว่า one-pot process  และจากการเตรียมทั้งสองวิธีนั้น
อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยอะกาโรสจะถูกกระตุ้นด้วย epichlrohydrin จากน้ันจะถูกนํามา
ปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชัน (functionalization) ดว้ย imminodiacetic acid (IDA) โดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นล้างอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ได้ด้วยนํ้ากลั่นหลายๆ คร้ัง แล้วเก็บใน 
20% v/v เอทานอล โดยข้ันตอนการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนสําหรับงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ข้ันตอนการสังเคราะห์และเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยอะกาโรสเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พัล
ลาเดียม [30] 
 
  Tahmasebi และคณะ [37] นําเสนอการใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย polythiophene 
สําหรับการใช้เป็นตัวดูดซับในการสกัดชนิดเฟสของแข็ง (solid-phase extraction) เพ่ือการประยุกต์ใช้
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ในการวิเคราะห์สารเสริมสภาพพลาสติก (plastizier compounds) เช่น di-n-butyl phthalate (DBP), 
di-(2 -ethylhexyl) phthalate (DEHP) และ  dioctyl adipate (DOA) ในแหล่ ง นํ้ าธรรมชาติ  โดย
ตรวจวัดด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ 
ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการสกัด เช่น ปริมาณของอนุภาคแม่เหล็กนาโน ระยะเวลาในการสกัด 
ความเข้มข้นของ NaCl และสภาวะสําหรับการชะออกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโน เป็นต้น และจากรูปที่ 
2.8 แสดงข้ันตอนในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย polythiophene  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วย polythiophene [37] 
 
  Shashwat และคณะ [38] นําเสนอวิธีการใหม่สําหรับการกําจัดทองแดงจากสารละลายเอเควียส
โดยใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วย Gum arabic ซึ่งหมู่คาร์บอกซิลิกของ Gum Arabic จะเกิด
อันตรกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโน อย่างไรก็ตามพบว่าทั้งอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
และอนุภาคแม่เหล็กนาโนสามารถดูดซับทองแดงได้ โดยผ่านการเกิดสารเชิงซ้อนของหมู่ไฮดรอกซิลที่ผิว
ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนและหมู่เอมีนของ Gum Arabic ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบว่าเวลาเข้าสู่สภาวะ
สมดุลในการดูดซับเกิดใน 2 นาที ท้ังอนุภาคท่ีเคลือบและไม่เคลือบด้วย Gum Arabic และพบว่าค่าความ
เป็นกรดเบสที่เพ่ิมขึ้นจะทําให้การดูดซับทองแดงของอนุภาคแม่เหล็กนาโนทั้งสองเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน 
อย่างไรก็ตามพบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วย Gum Arabic สามารถดูดซับได้มากกว่าอนุภาค
แม่เหล็กนาโนที่ไม่ได้เคลือบ เมื่อศึกษาการคายการดูดซับ (desorption) พบว่าค่าความเป็นกรดเบสท่ีต่ําๆ 
จะทําให้ประสิทธิภาพในการคายการดูดซับดี (pH  2) 
 

  Ge และคณะ [39] นําเสนอการกําจัดโลหะต่างๆ 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 ตามลําดับ) ทั้งนี้เพราะพอลิเมอร์มีเคลือบบน
ผิวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนน้ันไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ดังนั้นจึงทําให้ความเป็นแม่เหล็กของ
อนุภาคลดลง นอกจากน้ีได้ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเบสที่มีต่อการดูดซับโลหะของอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนน้ี พบว่าค่าความเป็นกรดเบสที่ดีที่สุดคือ 5.5  
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  จากความสําคัญและท่ีมารวมท้ังการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาแล้วน้ัน จะเห็นว่าแนวโน้ม
งานวิจัยเก่ียวกับการประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ทําให้
คณะผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะพัฒนาระบบการกําจัดโลหะในนํ้าทิ้งจากห้องปฏิบัติการด้วยอนุภาคแม่เหล็ก
นาโนที่ เคลือบด้วยพอลิเมอร์ เช่น ไคโตซาน และอะกาโรส (ซึ่งยังไม่มีรายงานการศึกษาน้ีในการ
ประยุกต์ใช้สําหรับกําจัดโลหะในห้องปฏิบัติการ) โดยจะทําการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบ
ด้วยพอลิเมอร์น้ีให้มีขนาดและรูปร่างที่สม่ําเสมอ มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะสูง และมีคุณสมบัติ
ความเป็นแม่เหล็กเหมาะสมเพื่อแยกออกจากน้ําทิ้งได้ รวมทั้งสามารถนําอนุภาคแม่เหล็กกลับมาใช้ใหม่ได้ 
และสาเหตุที่เลือกโลหะโครเมียม และโคบอลต์ที่ใช้เป็นต้นแบบในการศึกษา ท้ังน้ีเพราะโลหะทั้งสองน้ีมี
การใช้สําหรับการเรียนการสอนสําหรับวิชาปฏิบัติการเคมี (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ ม.บูรพา)  
และโลหะเหล่าน้ีเป็นโลหะอนัตรายหากมีการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ดังน้ันโครงการวิจัยน้ีจึงต้องการที่จะ
พัฒนาวิธีการกําจัดโลหะอันตรายน้ีจากนํ้าทิ้งในห้องปฏิบัติการด้วยอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอ
ลิเมอร์ที่สังเคราะห์ข้ึนก่อนการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม เพ่ือเป็นการควบคุมมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ทาง
หน่ึงด้วย    
 
 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 เคร่ืองมือ และสารเคมี 
 ในงานวิจัยน้ีได้ใช้เคร่ืองมือในขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) และ
การศึกษาลักษณะพ้ืนผิว และรูปร่างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนนี้ รวมทั้งข้ันตอนการตรวจวิเคราะห์
โครเมียมด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี  สําหรับสารเคมีที่ใช้ในโครงการวิจัยน้ีเป็นสารเคมีชนิดเกรด
วิเคราะห์ (Analytical reagent grade : AR – grade) ทั้งหมดและนํ้ากลั่นสําหรับการเตรียมสารละลาย
ต่างๆ เป็นนํ้ากลั่นชนิด Deionized  distilled water ที่มีค่าความต้านทาน 18.2 เมกะโอห์ม โดยอุปกรณ์
และสารเคมีที่ใช้แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และบริษัทผู้ผลิต 

 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ์ บริษัท 

 • เครือ่งชั่งละเอียด (4 ตําแหน่ง) Model RC 250 S Scientific Promotion CO., LTD 
• เครือ่งกลั่นนํ้าบริสุทธิ์  Easy pure LF 
• เตาไฟฟ้า (Hot plate) รุ่น M 21/1 
• ตู้อบความรอ้น (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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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีและบริษัทผู้ผลิต 
 

สารเคมี บริษัท 

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

Newhonte (Wuhan) 
Solarbio, Chaina 
Lobachemie, India 
Fluka,Switzerland 
Merck KGaA, Darmstadt,       

   Germany 

 
3.2 การเตรียมสารเคมี 
 

สําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน [43]  
 

 3.2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร 
 ตวงสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้ม ข้น  (conc.HCl) ปริมาตร 4.1x มิลลิลิตร  ลงใน 
บีกเกอร์ที่มีนํ้ากลั่นบรรจุอยู่ 20.9x มิลลิลิตรจากน้ันคนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.2 สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร 
 ชั่งเฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัสหนัก 0.648x กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันปิ
เปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ (จากข้อ 3.2.1) ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุ
เฟอร์ริกคลอไรด์อยู่ แล้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.3 สารลายเฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรตเข้มข้น 2.0 โมลาร์ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 
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 ชั่งเฟอร์รัสคลอไรดเ์ตตระไฮเดรต 0.397x กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันปิเปต
กรดไฮโดรครอลิกเข้มข้น 2.0 โมลาร์ (จากข้อ 3.2.1) ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุ
เฟอร์รัสคลอไรด์เตตระไฮเดรตอยู่ แล้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.2.4 สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 ตวงสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น (25% w/w) ปริมาตร 5.3x มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุนํ้า
กลั่นปริมาตร 94.7x มิลลิลิตร จากนั้นคนสารละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
 
สําหรับการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

 3.2.5 สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร 
 ตวงกรดซัลฟิวริกเข้มข้น  (conc.H2SO4) ปริมาตร 1.3x มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ ที่ มี 
นํ้ากลั่นอยู่ ปริมาตร เท่ากับ 48.7x มิลลิลิตร คนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.3.10 สารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (DPC) เข้มข้น 0.7 % w/v 
 ชั่งไดฟีนิลคาร์บาไซด์หนัก 0.07x กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุอะซิโตนปริมาตร
ประมาณ 10.0 มิลลิลิตร จากน้ันใชแ้ท่งแก้วคนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วเทสารละลายดังกล่าว
ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยอะซิโตนจนถึงขีดบอกปริมาตร แล้วเขย่าให้
สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 3.3.11สารละลายโครเมียม(VI) เข้มข้น 17 ppm  
 ชั่งโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.005x กรัม ใส่ บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ตวง 
นํ้ากลั่น 50.0 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ที่บรรจุโพแทสเซียมไดโครเมต จากน้ันคนจนสารละลายเป็นเน้ือ
เดียวกัน แล้วถ่ายสารละลายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย 
นํ้ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 

 3.3.12 สารละลายโครเมียม (VI) เข้มข้น 10 ppm  
 ปิเปตสารละลายโครเมียม (VI) เข้มข้น 1,000 ppm ปริมาตร1.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 

 3.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม [43]  

  3.3.1.1 การทดลองทั่วไป (General procedure)  

 นําสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 4.00 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอร์
รัสคลอไรด์เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร เทใส่ลงในขวดรูปสามคอขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่
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แท่งแม่เหล็กกวนลงในขวดดังกล่าว แล้ววางในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิโดยทําการจัดตัง้อุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3.1 
จากนั้นทําการหยดสารละลายแอมโมเนีย เข้มข้น 0.7 โมลาร์ ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร ด้วยป๊ัมอัตโนมัติ 
(Peristaltic Pump) ลงในขวดสามคอท่ีบรรจุสารผสมระหว่างเฟอร์ริกและเฟอร์รัสคลอไรด์อยู่ ตั้งระบบ
ทิ้งไว้ให้ปฏิกิริยาดําเนินต่อไปเป็นระยะเวลา 120 นาที ให้ความร้อนที่คงที่อยู่ตลอดเวลา และเม่ือครบ
กําหนด 120 นาที นําตะกอนที่ได้มากรอง แล้วล้างนํ้ากลั้นหลายๆ ครั้ง ก่อนที่จะนําไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที แล้วทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้องในเดซิเคเตอร์จากน้ันเก็บ
ในภาชนะปิด 
 จากข้ันตอนการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่กล่าวข้างต้น สามารถเขียนเป็นสมการได้ดัง
สมการที่ (3.1) (Patricia et al., 1999)  
 
 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O                       Fe3O4 + 8NH4Cl  -------(3.1) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายการจัดตั้งอุปกรณ์สําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) 
   
  3.3.1.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) 

 (ก) ชนิดเบสท่ีใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน 

 จากวิธีการทดลองทั่วไป (3.3.1.1) ในการทดลองน้ีได้ทําการศึกษาชนิดของเบสที่ใช้ในการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน มี 2 ชนิดคือ สารละลายแอมโมเนีย (พีเอช 10) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (พีเอช 13) ที่ความเข้มข้นเท่ากันคือ 0.7 โมลาร์ โดยขณะทดลองได้กวนสารละลายท่ี
อัตราการหมุนของแท่งแม่เหล็กกวนเท่ากับ 1,225 รอบต่อนาทีอัตราการหยดของเบส 15 มิลลิลิตรต่อ
นาที และควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูป
ที่ 4.1 
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 (ข) อัตราการหยดสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลาร์ 

 จากวิธีการทดลองท่ัวไป (3.3.1.1) ในการทดลองน้ีได้ทําการศึกษาอัตราเร็วสําหรับการหยด
สารละลายแอมโมเนีย ดังน้ีคือ 3, 6, 9, 15, 18, 24 และ 30 มิลลิลิตรต่อนาที โดยขณะทดลองได้กวน
สารละลายที่อัตราการหมุน 1,225 รอบต่อนาที เบสที่ใช้คือแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลาร์ และควบคุม
อุณหภูมิให้คงท่ีที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.2 
 
 (ค) อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน 

 จากวิธีการทดลองท่ัวไป (3.3.1.1) ในการทดลองน้ีได้ทําการศึกษาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน โดยได้ทําการศึกษาทั้งหมด 4 อุณหภูมิ คือ 26 (อุณหภูมิห้อง), 50, 90 
และ 120 องศาเซลเซียส โดยขณะทําการทดสอบได้ควบคุมอัตราการกวนสารละลายให้คงที่คือ 1,225 
รอบต่อนาทีอัตราการหยดสารละลายแอมโมเนีย (0.7 โมลาร์) 15 มิลลิลิตรต่อนาที และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 120 นาที ตามลําดับ ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 

 (ง) อัตราการหมุนแท่งแม่เหล็กกวน 

 จากวิธีการทดลองทั่วไป (3.3.1.1) ขณะที่สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนจะต้องมีการหมุนกวน
สารละลายอยู่ตลอดเวลา ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงได้ทําการศึกษาอัตราการหมุนแท่งแม่เหล็กกวน
สารละลายที่เหมาะสม โดยทําการศึกษาที่อัตราเร็วดังน้ี 470, 720, 970และ 1,225 รอบต่อนาที ด้วย
อัตราการหยดสารละลายแอมโมเนีย (0.7 โมลาร์) ท่ี 15 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห ์
90 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 120 นาที ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 

 (จ) พีเอชของสารละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน 

 จากวิธีการทดลองทั่วไป (3.3.1.1) ได้มีการศึกษาผลของพีเอชต่อการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก
นาโนโดยศึกษาค่าพีเอชสารละลาย 3 ค่า คือ 6, 8 และ 11 ตามลําดับ โดยขณะทดลองได้กวนสารละลาย
ท่ีอัตราการหมุน 1,225 รอบต่อนาที อัตราการหยดแอมโมเนีย (0.7 โมลาร์) 15 มิลลิลิตรต่อนาที และ
ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที ซึ่งให้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 
 
 3.3.2 การตรวจวิเคราะห์โครเมียมด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี 

  3.3.2.1 การทดลองท่ัวไป (General procedure)   

  นําสารละลายตัวอย่างปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร 
จากน้ันเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และ 0.7 %(w/v) ไดฟีนิลคาร์บาไซด์
0.04 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นให้ถึงขีดวัดปริมาตร เขย่าให้เป็นเน้ือเดียวกัน ทิ้งไว้ 5 นาที จะได้
สารละลายสีม่วงแดง แล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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  3.3.2.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) 

 (ก) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 ทําการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟีนิลคาร์บาไซด์ โดยใช้
สารละลายมาตรฐานโครเมียม 2 ความเข้มข้น คือ 0.07 และ 1.70 โมลาร์ ทําการทดลองตามวิธีการ
ทดลองทั่วไป (3.3.2.1) และปรับเปลี่ยนระยะเวลาที่ท้ิงไว้ให้เกิดปฏิกิริยาดังน้ี คือ 5 10 15 20 30 45 
และ 60 นาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 
 
 (ข) ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก  

 จากวิธีการทดลองทั่วไป (3.3.2.1) ได้มีการศึกษาผลของความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่มีต่อค่าการ
ดูดกลืนแสงของของสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟีนิลคาร์บาไซด์ โดยได้ทําการศึกษาความเข้มข้นท้ังหมด 5 
ความเข้มข้น ได้แก่ 0.1 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โมลาร์ ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 
  
 (ค) ความเข้มข้นของสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 

 จากวิธีการทดลองทั่วไป (3.3.2.1) ได้มีการศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายไดฟีนิลคาร์บา
ไซด์ที่มีต่อค่าการดูดกลืนแสงของของสารเชิงซ้อน โดยได้ทําการศึกษาความเข้มข้นทั้งหมด 4 ความเข้มข้น 
ได้แก่ 0.3 0.5 0.7 และ 1.0 %(w/v) ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 
 
 (ง) การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง  

 ทําการทดลองตามวิธีการทดลองทั่วไป (3.3.2.1) โดยใช้สารละลายมาตรฐานโครเมียมที่ความ
เข้มข้น 0.05-2.0 โมลาร์ และใช้ค่าต่างๆ ที่สภาวะเหมาะสม ซึ่งให้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.11 

 

 
 

 



 บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
4.1 การสงัเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโน (Fe3O4) 

 การสังเคราะหอ์นุภาคแม่เหลก็นาโนในงานวิจัยน้ีไดอ้าศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมของ 
Fe(II)/Fe(III) ตามรายงานวิจัยของ Patricia และคณะ (1999) โดยมีสมการในการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ
ท่ี (4.1) 
                 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O               Fe3O4 + 8NH4Cl ------ (4.1) 

 ซึ่งพบว่าท่ีสภาวะต่างๆ เช่นอัตราการหยดสารละลายเบสอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา อัตราเร็ว
ในการหมุนแท่งแม่เหล็กกวน ค่าพีเอชเบส และชนิดเบสที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาน้ันล้วนแต่ส่งผลต่อการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนทั้งสิ้น โดยจะส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคแม่เหล็กนาโนดังน้ันใน
การทดลองน้ีจึงได้ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่างๆ ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน ดังน้ี 

 4.1.1 ผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโน 

 (ก) ชนิดเบสที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโน 

 จากวิธีการทดลองในหัวข้อ 3.3.1.2 (ก) ได้ทําการศึกษาชนิดของเบสที่ใช้ในปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนร่วมโดยชนิดเบสที่เลือกนํามาศึกษา ได้แก่ สารละลายแอมโมเนีย (พีเอช 10) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (พีเอช 13) ที่ความเข้มข้นเท่ากันคือ 0.7 โมลาร์ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้
เบสเป็นสารละลายแอมโมเนียจะได้อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีมีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลมดังรูปท่ี 4.1(ก) 
ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 41.14 นาโนเมตร มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน14.89 นาโนเมตร และเม่ือใช้เบสเป็น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะได้อนุภาคเหล็กนาโนท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นกลมบาง มีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 16.86 นาโนเมตร มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ 4.74 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.1(ข) 
 จากผลการทดลองจะเห็นว่าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนถ้าเบสท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
ต่างชนิดกัน อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีได้จะมีรูปร่างลักษณะแตกต่างกัน ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือก
สารละลายแอมโมเนียเป็นเบสที่ใช้ในการทดลอง เน่ืองจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
เป็นทรงกลม ซึ่งเป็นลักษณะตามที่ต้องการ และลักษณะทรงกลมน้ีจะมีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่าลักษณะแผ่น
บางด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเลือกใช้สารละลายแอมโมเนียเป็นสารละลายเบสในการตกตะกอนร่วมสําหรับ
การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนต่อไป 
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(ก)       (ข)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ภาพจากเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) สําหรับการสังเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) โดยใช้สารละลายเบส (ก) สารละลาย
แอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลาร์ และ (ข) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.7 โมลาร์ 
 
 (ข) อัตราการหยดสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 0.7 โมลาร์ 

 จากการทดลองในหัวข้อ 3.3.1.2 (ข) ได้ทําการศึกษาอัตราเร็วสําหรับการหยดสารละลาย
แอมโมเนีย ดังน้ีคือ 3, 6, 9, 15, 18, 24 และ 30 มิลลิลิตรต่อนาที จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออัตราเร็ว
ในการหยดสารละลายเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลงและมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ที่น้อยลง (ดังรูปที่ 4.2) อนุภาคท่ีได้มีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดที่สม่ําเสมอมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณา
การกระจายตัวของอนุภาค ดังรูปที่ 4.3 พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ มี
การกระจายตัวที่ลดลงเมื่ออัตราเร็วในการหยดสารละลายแอมโมเนียเพ่ิมข้ึน ดังน้ันในการทดลองนี้ จึง
เลือกอัตราเร็วในการหยดสารละลายแอมโมเนียเท่ากับ 15 มิลลิลิตรต่อนาที ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดของ
อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ ขนาดอยู่ในช่วงที่ต้องการ คือประมาณ 5-20 นาโนเมตร มีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราเร็วในการหยดสารละลายแอมโมเนียต่ํา (3-9 มิลลิลิตร
ต่อนาที) ถึงแม้ว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ข้ึนด้วยอัตราการหยดสารละลายแอมโมเนียมากข้ึน 
(18-30 มิลลิลิตรต่อนาที) จะได้อนุภาคแม่เหล็กนาโนที่มีขนาดเล็ก (ประมาณ 10-15 นาโนเมตร) แต่
พบว่าที่อนุภาคแม่เหล็กนาโนย่ิงมีขนาดอนุภาคเล็กจะไม่สามารถอยู่เป็นอนุภาคเดี่ยวได้ แต่จะเกาะกลุ่ม
กันหนาแน่น ทําให้มีขนาดใหญ่ข้ึน จะทําให้พ้ืนที่ผิวลดลง ซึ่งอาจส่งผลต่อการดูดซับโลหะที่ต้องการได้ 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้เลือกอัตราการหยดสารละลายแอมโมเนียที่ 15 มิลลิลิตรต่อนาที สําหรับการ
ทดลองต่อไป  
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหยดสารละลายแอมโมเนียกับขนาดของอนุภาค
แม่เหล็กนาโน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) สําหรับการสังเคราะห์อนุภาค
แม่เหล็กนาโนด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) ด้วยอัตราเร็วในการหยดสารละลาย
แอมโมเนีย เข้มข้น 0.7 โมลาร์ ต่างกัน คือ (1) 3 (2) 15 (3) 18 (4) 24 และ (5) 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
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 (ค) อุณหภูมิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโน 

 จากวิธีการทดลองที่ 3.3.1.2 (ค) ในการทดลองน้ีได้ทําการศึกษาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน โดยได้ทําการศึกษาทั้งหมด 4 อุณหภูมิ คือ 26 (อุณหภูมิห้อง), 50, 90 
และ 120 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึนขนาดของอนุภาคแม่เหล็กนา
โนที่สังเคราะห์ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.4 และในการทดลองน้ีได้เลือกใช้
อุณหภูมิเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส สําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนในการทดลองต่อไป
นอกจากนี้ยังพบว่าที่อุณหภูมิน้ีอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขนาดต่ําท่ีสุดด้วย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคแม่เหล็กนาโนเฉล่ียและอุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา 

 
 (ง) อัตราการหมุนแท่งแม่เหลก็กวน 

 จากวิธีการทดลองที่ 3.3.1.2 (ง) ในการทดลองน้ีได้ทําการศึกษาอัตราการหมุนแท่งแม่เหล็กกวน
สารละลายที่เหมาะสม โดยทําการศึกษาที่อัตราเร็วดังน้ี 470, 720, 970 และ 1,225 รอบต่อนาที จากผล
การทดลองพบว่าที่อัตราการหมุนของแท่งแม่เหล็กกวนสารละลายเพิ่มขึ้นอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ี
สังเคราะห์ได้มีขนาดที่เลก็ลงและมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ลดลงเช่นเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที ่4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคแม่เหล็กนาโนเฉลี่ยและอตัราการหมุนของแท่แม่เหล็ก 
กวน  
 
 (จ) พีเอชของสารละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโน 

 จากวิธีการทดลองที่ 3.3.1.2 (ง) ในการทดลองน้ีได้ทําการศึกษาค่าพีเอชของสารละลายที่มีผลต่อ
ขนาดอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ โดยทําการศึกษาที่ค่าพีเอช 3 ค่าดังน้ีคือ 6, 8 และ 11 ซึ่งจากผล
การทดลองพบว่าสารละลายที่พีเอช 6 ซึ่งมีสภาวะเป็นกรดไม่สามารถเกิดการตะกอนร่วมระหว่าง 
Fe(II)/Fe(III) ในขณะที่สารละลายพีเอช 8 และ 11 สามารถเกิดการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) 
ได้ และอนุภาคแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็ก (น้อยกว่า 10 นาโนเมตร) และมีสีดํา เมื่อพิจารณาค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานพบว่าที่สารละลายพีเอช 11 มีค่าน้อยกว่าที่สารละลายพีเอช 8 ดังตารางที่ 4.1 ดังน้ัน
สารละลายพีเอช 11 จึงถูกเลือกสําหรับในการทดลองต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลพีเอชของสารละลายที่มตีอ่ขนาดอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
 

พีเอช ขนาดเฉลีย่ (นาโนเมตร) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

6 
8 
11 

-* 
7.16 
6.51 

-* 
2.10 
1.86 

* ไม่เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) เป็นอนุภาคแม่เหล็กนาโน 
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 จากรูปที่4.6 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ได้สอดคล้องกับ
หลายรายงานวิจัย [33, 44-45] จะเห็นว่าออกไซด์ของเหล็กจะข้ึนพีคที่ความถ่ีต่ํากว่า 1000 cm-1 ซึ่งใน
ที่นี้ข้ึนที่ 636.71 cm-1 และ 586.06 cm-1 (Fe-O) และพีคที่ 3405.92 cm-1 คือ พีคของ OH-stretching 
อาจเกิดจากการไฮโดรไลซ์ของพื้นผิวของ Fe3O4 เกิดเป็น  Fe(OH)2, Fe(OH)3 และ FeOOH ได้ [33] 
และสําหรับรูปที่ 4.7 เป็นภาพถ่ายแสดงอนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีสังเคราะห์ได้หลังผ่านการอบ (รูปที่ 4.7 
(ก)) และอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก (รูปที่ 4.7 (ข)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่สังเคราะห์ไดใ้นสภาวะเหมาะสมที่ศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายอนุภาคแมเ่หล็กนาโนทีส่งัเคราะห์ได ้(ก) หลังผ่านการอบ และ (ข) อยู่ภายใต้
สนามแม่เหล็ก 
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 4.1.2 การตรวจวิเคราะห์โครเมียมด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี 

 (ก) การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

 ผลการทดลองศึกษาหาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟีนิลคาร์บา
ไซด์ พบว่าโครเมียม (Cr(VI)) สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับไดฟีนิลคาร์บาไซด์ให้สารเชิงซ้อนสีม่วงแดง 
(ปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.8) ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 545 นาโนเมตร ดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งใช้เป็น
ความยาวคลื่นสําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณของโครเมียมต่อไป  

 

 

          ------ (4.2)    

 

           

  
 

         รูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างโครเมียม (VI) และ 1,5- ไดฟีนิลคาร์บาไซด์  
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 รูปที่ 4.9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟีนิลคาร์บาไซด์  
  
 (ข) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 จากผลการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการเกิดสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟี
นิลคาร์บาไซด์ (3.3.2.2 (ก)) โดยทําการศึกษาตั้งแต่ 5-60 นาที พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อน
ที่ความยาวคลื่น 545 นาโนเมตร มีค่าไม่แตกต่างกันทั้งโครเมียมที่มีความเข้มข้น 0.07 โมลาร์ และ 1.70 
โมลาร์ ดังรูปท่ี 4.10 ดังน้ันระยะเวลาท่ี 5 นาที จึงถูกเลือกเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
สําหรับการทดลองต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟีนิลคาร์บาไซด์และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 
 (ค) ความเข้มขน้กรดซัลฟิวริก 

 จากผลการศึกษาความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่มีต่อค่าการดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนโครเมียม
ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (3.3.2.2 (ข)) โดยทําการศึกษาความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก คือ 0.1 0.5 1.0 3.0 และ 
5.0 โมลาร์ ตามลําดับ เปรียบเทียบความสัมพันธ์กับสภาพไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) พบว่าค่าสภาพ
ไวในการวิเคราะห์มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.2228±0.0001 เป็น 0.2719±0.0002 ท่ีความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์ เป็น 0.5 โมลาร์ ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกจาก 0.5-5.0 
โมลาร์ พบว่าค่าสภาพไวในการวิเคราะห์ไม่แตกต่างกันมาก ดังรูป 4.11 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารเชิงซ้อน
โครเมียมไดฟีนิลคาร์บาไซด์จะเกิดข้ึนได้ในสภาวะท่ีเป็นกรด (พีเอช<2) [46] จากผลการศึกษาพบว่า
สารละลายเกือบทุกความเข้มข้นมีค่าพีเอชต่ํากว่า 2 ยกเว้นที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกเท่ากับ 0.1 โมลาร์ 
(พีเอชสารละลายเท่ากับ 2.07) ดังนั้นในการทดลองน้ีได้เลือกความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่ 0.5 โมลาร์ 
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เน่ืองจากให้ค่าสภาพไวในการวิเคราะห์สูงและไม่แตกต่างจากความเข้มข้นอื่น อีกทั้งใช้ปริมาณของกรด
ซัลฟิวริกน้อยอีกด้วย  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

    รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพไวในการวิเคราะห์และความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก  
 
 (ง) ความเข้มข้นของสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 

 จากการศึกษาผลความเข้มข้นของสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ที่มีต่อสภาพไวในการวิเคราะห์ 
โดยทําการศึกษาท่ีความเข้มข้นต่างกัน คือ 0.3 0.5 0.7 และ 1.0 %w/v ทั้งน้ีเนื่องจากสารละลายไดฟีนิล
คาร์บาไซด์เป็นสารรีเอเจนต์ท่ีใช้ในการเกิดสารเชิงซ้อนโครเมียมไดฟีนิลคาร์บาไซด์ซึ่งต้องมีการใช้ใน
ปริมาณที่มากเกินพอ และจากผลการศึกษาพบว่าทุกความเข้มข้นที่ใช้ศึกษาน้ัน ให้สภาพไวในการ
วิเคราะห์ไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 4.12) ดังน้ันในการทดลองนี้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายไดฟีนิล
คาร์บาไซด์ที่ความเข้มข้น 0.7 %w/v สําหรับการทดลองต่อไป    
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รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาพไวในการวิเคราะห์และความเข้มข้นของสารละลาย1,5-ไดฟี
นิลคาร์บาไซด์ (DPC) 
 
 (จ) การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 

 ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์โครเมียม พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความ
เข้มข้นโครเมียมเท่ากับ 0.05-2.0 ppm ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ 1.000 และสมการเส้นตรง
คือ y = 0.625x + 0.046 สําหรับตัวอย่างกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์โครเมียมน้ี แสดงดังรูปที่ 
4.13 

    

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 4.13 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์โครเมียม 



 บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การสงัเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโน (Fe3O4) 

 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4) สําหรับการประยุกต์ใช้
เป็นวัสดุดูดซับ (adsorbent) ในการกําจัดโลหะจากนํ้าทิ้งในห้องปฏิบัติการน้ี สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
5.1  

ตารางท่ี 5.1 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโน (Fe3O4)  
 

พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
 ชนิดเบส NaOH, NH4OH NH4OH 
 อตัราการหยดสารละลายแอมโมเนีย (mL 

min-1) 
3-30  15 

 อุณหภูม ิ(oC) อุณหภูมิห้อง, 50-120 50 
 อตัราการหมุนแท่งแม่เหล็กกวน (rpm) 470-1,225 1,225 

 พีเอชของสารละลาย 6,8 และ 11 11 

 
5.2 การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์โครเมียม 

 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวิเคราะห์โครเมียม (VI) โดยการทําให้เกิดสารเชิงซ้อนกับ 1,5 
ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (DPC) และตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (specord 210, 
Analytikjena) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.2  

ตารางท่ี 5.2 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวิเคราะห์โครเมียม (VI)   
 

พารามิเตอร์ที่ศึกษา สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ความยาวคลื่นที่ดดูกลืนแสงสงูสุด (nm)  542 
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min) 5-60 5 
ความเข้มข้นกรดซลัฟิวริก (M) 0.1-5.0 0.5 
ความเข้มข้นของสารละลายฟีนิลคาร์บาไซด์  
(%w/v) 

0.3-1.0 0.7 
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 นอกจากน้ีได้ทาํการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม พบว่าช่วง
ความเป็นเส้นตรงอยู่ระหว่างความเข้มข้นของโครเมียม 0.05-2.00 ppm ที่สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r2) 
เท่ากับ 1 และสมการเส้นตรงมีค่าเท่ากับ y = 0.625x + 0.0046  
 
5.2 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยขั้นต่อไป 

 จากรายงานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนได้ขนาดตามต้องการ อีกทั้งได้สภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์โครเมียมเรียบร้อยแล้ว ดังน้ันสําหรับงานวิจัยที่จะทําในขั้นต่อไปมีดังน้ี 
  - ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเคลือบอนุภาคแม่เหล็กนาโนด้วยไคโตซานและอะ-
กาโรสเพ่ือทําการดูดซับโครเมียม 
  - ศึกษาสภาวะการนํากลับมาใช้ใหม่ของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ทั้ง
สองชนิดในการดูดซับโครเมียม 
  - ประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเตรียมได้เพ่ือการกําจัดโครเมียมในตัวอย่างนํ้าเสีย
จากห้องปฏิบัติการ 
   
5.3 ผลผลิต 

 สําหรับผลผลติที่ได้จากโครงการวิจัยน้ีในปีงบประมาณ 2558 มีดังน้ี 
  - การนําเสนอผลงานวิจัย: อยู่ในข้ันตอนส่งบทคัดย่อเพ่ือเสนอเข้าร่วมพิจารณาการ
ประชุมวิชาการนานาชาติ PACCON 2016 
  - มีผลงานวิจัยตีพิมพ์:  (ก) อยู่ในขั้นตอนของการร่างต้นฉบับบทความวิจัยเพ่ือตีพิมพ์ลง
ในการประชุมวิชาการนานาชาติ PACCON 2016 
           (ข) อยู่ในข้ันตอนของการร่างต้นฉบับบทความวิจัยเพ่ือตีพิมพ์ลง
ในวารสาร 
  - การผลิตนิสิต: • ผลิตนิสิตในระดับปริญญาตรี จํานวน 8 คน คือ 
   สําเร็จการศึกษาแล้ว จํานวน 5 คน 
    - นางสาวชลธิชา ทองธรรมชาติ 
    - นางสาวนันธิยา ทดแก้ว 
    - นางสาวกัญนิภา ศิลานํ้าเท่ียง 
    - นางสาวพรรณดี พงษ์จันทร์   
    - นางสาวกุมารี กรตุ้ม 
   กําลังศึกษาอยู่ จํานวน 3 คน 
    - นางสาวอุไรรักษ์ ลบไธสง 
    - นางสาวเพชรลดา สัญชยานุกูล 
    - นางสาวสุดารัตน์ พรเพชรไพบูลย์ 
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