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บทสรุปผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

ข้าพเจ้า ผศ.ดร.ธนิดา  ตระกูลสุจริตโชค ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา  ประเภท
งบประมาณเงินรายได้  จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน)  มหาวิทยาลัยบูรพา   
โครงการวิจัยเรื่อง “พอลิเมอร์ชีวภาพไคโตซาน/เจลาติน ที่มีสมบัติแม่เหล็กส าหรับเป็นเรซินแลกเปลี่ยน 
                         ไอออนและก าจัดโลหะหนักในน้ าทิ้ง” 

“Magnetic chitosan/gelatin biopolymers for the applications of ion  
   exchange resin and removal of heavy metals from waste water” 

รหัสโครงการ         222882/ สัญญาเลขที่ 68/2559  
ได้รับงบประมาณทั้งสิ้น 805,000 บาท (แปดแสนห้าพันบาทถ้วน) 
ระยะเวลาด าเนินงาน 1 ปี (ระหว่างวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ.2558 - 30 กันยายน พ.ศ.2559) 
บทคัดย่อ 
เม็ดพอลิเมอร์ชีวภาพคอมโพสิตถูกเตรียมให้มีองค์ประกอบของไคโตซาน, เจลาติน และอนุภาคนาโนเหล็ก

ออกไซด์ขนาดอนุภาคระดับนาโน (Fe3O4/CS/GE) โดยอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ถูกสังเคราะห์ขึ้นจาก

การตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) ไอออนในสารละลายแอมโมเนีย และบรรจุลงในเม็ดไคโตซาน 

จากนั้นเคลือบด้วยเจลาตินและเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์  เมื่อน า Fe3O4/CS/GE–GLA 

คอมโพสิตไปทดสอบการบวมตัวและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วย SEM-EDX  FTIR และ TGA  พบว่าคอม

โพสิตที่เตรียมได้คงรูปได้ดีในน้ า โทลูอีน และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยมีลักษณะค่อนข้างกลม ไม่

เกิดการแยกเฟสระหว่างไบโอพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น   คอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่าโฮ

โมพอลิเมอร์  จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับพบว่ามีหลายตัวแปรที่ส่งผลต่อการดูดซับคอปเปอร์ 

(II) ไอออน เช่น ความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงโมเลกุล  เวลาในการดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของ

สารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน  ประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

FAAS ซึ่งตัวอย่าง Fe3O4/CS/GE–0.75GLA แสดงค่าประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 2.20 mmol/g 

พบว่ากลไกของการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ของคอมโพสิตสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของ

แลงเมียร์ 
Output/ Outcome  
ผลผลิตที่ได้ คือ พอลิเมอร์ผสมชีวภาพโครงสร้างร่างแหระหว่างไตโคซานและเจลาตินที่มีองค์ประกอบ
ของ nano-Fe3O4 และอัตราส่วนของคู่พอลิเมอร์โดยน้ าหนักต่างกันส าหรับน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูด
ซับต่อไป 
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บทคัดย่อ 
----------------------------------------------------------------------------------------- 

 

เม็ดพอลิเมอร์ชีวภาพคอมโพสิตถูกเตรียมให้มีองค์ประกอบของไคโตซาน, เจลาติน และอนุภาค

นาโนเหล็กออกไซด์ขนาดอนุภาคระดับนาโน (Fe3O4/CS/GE) โดยอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ถูก

สังเคราะห์ขึ้นจากการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe(II)/Fe(III) ไอออนในสารละลายแอมโมเนีย และบรรจุลง

ในเม็ดไคโตซาน จากนั้นเคลือบด้วยเจลาตินและเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์  เมื่อน า 

Fe3O4/CS/GE–GLA คอมโพสิตไปทดสอบการบวมตัวและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วย SEM-EDX  FTIR 

และ TGA  พบว่าคอมโพสิตที่เตรียมได้คงรูปได้ดีในน้ า โทลูอีน และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยมี

ลักษณะค่อนข้างกลม ไม่เกิดการแยกเฟสระหว่างไบโอพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น   คอมโพสิตมี

เสถียรภาพทางความร้อนดีกว่าโฮโมพอลิเมอร์  จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับพบว่ามีหลายตัว

แปรที่ส่งผลต่อการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน เช่น ความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงโมเลกุล  เวลาในการดูด

ซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ไอออน  ประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์ (II) 

ไอออนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FAAS ซึ่งตัวอย่าง Fe3O4/CS/GE–0.75GLA แสดงคา่ประสิทธิภาพการดูด

ซับเท่ากับ 2.20 mmol/g พบว่ากลไกของการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ของคอมโพสิตสอดคล้องกับไอ

โซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ 
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ABSTRACT 
----------------------------------------------------------------------------------------- 

 
A biopolymer-based composite was prepared from chitosan (CS), gelatin (GE) and 

Fe3O4  nanoparticles. The Fe3O4  (magnetite) nanoparticles were synthesized by chemical 

co-precipitation method from the reaction mixture of Fe(II), Fe(III) ions in ammonia solution 

and loaded into the chitosan beads. The beads were then encapsulated with gelatin and 

crosslinked with glutaraldehyde (GLA).  The obtained Fe3O4/CS/GE–GLA composite beads 

were characterized by swelling test, SEM-EDX, FTIR and TGA. They exhibited good 

dimensional stability in water, toluene and sodium chloride solution and possessed 

spherical shape without an obvious sign of phase separation. An enhancement in thermal 

stability was observed from the composites comparing to their homopolymers. Several 

important parameters influencing the adsorption of Cu (II) ions such as crosslink agent 

contents, adsorption time and initial concentration of Cu (II) ions were evaluated. The 2.20 

mmol/g adsorption capacity of Fe3O4/CS/GE-0.75GLA in aqueous solution was measured 

using flame atomic absorption spectroscopy (FAAS). The uptake of Cu (II) ions on the 

polymer beads was found to follow the Langmuir isotherm 
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poly(glycidyl methacrylate) ที่มีสมบัติ superparamagnetic 

22 
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รูปที่  หน้า 
1.17 

 
ขั้นตอนการเตรียม Fe3O4/multiwall carbon nanotube/chitosan 
นาโนคอมโพสิต 

23 
 

3.1 อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 30 

3.2 FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 30 

3.3 XRD patterns อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 31 

3.4 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 31 

3.5 เม็ดไคโตซานโฮโมพอลิเมอร์ที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 32 

3.6 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลไคโตซานด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 33 

3.7 
 

เม็ดพอลิเมอร์ไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ คอมโพสิตที่มีการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

33 
 

3.8 
 

เม็ดพอลิเมอร์ผสมไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ /เจลาตินที่มี
การเชื่อมโยงระหว่าง โมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

34 
 

3.9 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของเจลาตินด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 34 
3.10 สมบัติความเป็นแม่เหล็กของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA 35 
3.11 ร้อยละการบวมตัวของFe3O4/CS/GE-0.5GLA ในตัวท าละลาย 3 ชนิด 36 
3.12 ร้อยละการบวมตัวของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ในตัวท าละลาย 3 ชนิด 36 
3.13 

 
FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (a), ไคโตซาน (b) และ 
เจลาติน (c) 

37 
 

3.14 
 

ATR-FTIR สเปกตรัมของเม็ดพอลิเมอร์ CS-0.75GLA (e), Fe3O4/CS-
0.75GLA (f)และ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA (g) 

38 
 

3.15 TGA thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 39 
3.16 DTG Thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 40 
3.17 

 
ภาพถ่าย SEM ของ CS-0.75GLA (a) ที่ก าลังขยาย 50 และ (b) 10000 
เท่า 

40 
 

3.18 
 

ภาพถ่าย SEM ของ Fe3O4/CS-0.75GLA (a) ที่ก าลังขยาย 50 และ (b) 
10000 เท่า 

41 
 

3.19 
 

ภาพถ่าย SEM ของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA (a) ที่ก าลังขยาย 50 และ 
(b) 10000 เท่า 

42 
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  หน้า 
3.20 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ EDX ของเม็ดพอลิเมอร์ผสม  43 

 
Fe3O4/CS-0.75GLA บริเวณผิวหน้า (a), บริเวณพ้ืนที่หน้าตัด (b)  
และ (c) 

 

3.21 เม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA บริเวณผิวหน้า (d),  44 
 บริเวณพ้ืนที่หน้าตัด(e) และ (f)  

3.22 
 

ปริมาณการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของเม็ดพอลิเมอร์ผสม
Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ที่เวลาการดูดซับตา่งกัน  

45 

 (ความเข้มข้น 1000 ppm, pH ธรรมชาติของสารละลาย)  
3.23 ปริมาณการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของเม็ดพอลิเมอร์ผสม  46 

 
Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายการดูดซับ 
ต่างกัน ที่เวลา 90 นาท,ี pH ธรรมชาติ 

 

3.24 
 

ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ตามสมการ การดูด
ซับของแลงเมียร์ 

48 

3.25 
 

ไอโซเทอร์มการดูดซับของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA 
ตามสมการการดูดซับของฟรุนดิช 

49 

3.26 
 

ไอโซเทอร์มการดูดซับของเม็ดพอลิเมอร์ผสม (CS/GE/Fe3O4)- 0.75GLA 
ตามสมการการดูดซับของแลงเมียร์ไอโซเทอร์มแบบใหม่ 

50 

3.27 
 
 

ภาพถ่าย SEM หลังการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ที่ก าลังขยาย 50 (a) 
และ 10000  (b) เท่า, ผลการวิเคราะห์ EDX และองค์ประกอบธาตุ (c) 
ของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA 

51 

3.28 
 

กลไกการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของไคโตซาน (a) “bridge 
model” (b) “pendant model”  

52 
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บทที่  

บทน้า 
 

 ในปัจจุบันพบว่ามีการปนเปื้อนของโลหะหนัก เช่น แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท และอ่ืน ๆ  
ในแหล่งน้ าทั้งใต้ดินและบนดินมากขึ้น สาเหตุใหญ่ของการปนเปื้อนเกิดขึ้นจากการกระบวนการผลิต ใน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมผลิตโลหะ แบตเตอรี่  เส้นใย (textile)  สี  ยานยนต์  เป็นต้น     โลหะ
หนักเหล่านี้จัดเป็นสารที่มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบ
ร่างกายของมนุษย์และสัตว์  เนื่องจากไม่สามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ เมื่อได้รับเข้าไปแล้วมักสะสมอยู่
ในร่างกาย  ท าให้เกิดโรคภัยรวมถึงความผิดปกติต่าง ๆ ของอวัยวะซึ่งยากต่อการรักษา วิธีการก าจัดโลหะ
ในน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ จึงมีความส าคัญและได้รับความสนใจศึกษาค้นคว้าอย่าง
ต่อเนื่อง (Zhou, 2017; Li, 2013) เทคนิคการก าจัดโลหะเหล่านี้ออกจากน้ ามีหลายวิธีด้วยกัน (Kumari, 
2016) เช่น การตกตะกอนโดยกระบวนการทางเคมี (chemical precipitation)  การแลกเปลี่ยนไอออน 
(ion exchange) รีเวอร์ออสโมซิส (reverse osmosis)  การบ าบัดด้วยกลไกทางชีวภาพ (biological 
treatment)  และการดูดซับ (adsorption)  ซึ่งเทคนิคการดูดซับโลหะหนักโดยใช้คีเลตติงพอลิเมอร์ 
(chelating polymer) เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ  
เนื่องจากกระบวนการผลิตไม่ยุ่งยาก ราคาไม่แพง สามารถเตรียมให้มีหมู่ฟังก์ชันเคมีได้หลายชนิด มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะในน้ าทิ้งและแลกเปลี่ยนไอออนดี ขั้นตอนของการน าไปใช้ก าจัดโลหะไม่
ซับซอ้น ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่ยุ่งยาก และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อีกหลายครั้ง และเมื่อเตรียมให้มี
องค์ประกอบของสารแม่เหล็กขนาดอนุภาคระดับนาโน (magnetic nano-particle) ก็จะมีลักษณะเด่นคือ 
สามารถแยกออกจากระบบน้ าทิ้งท่ีอาจประกอบด้วยตะกอน หรือ ของแข็งชนิดอ่ืนๆ ได้ง่ายและรวดเร็ว
โดยใช้แม่เหล็ก ท าให้สะดวกต่อการน ากลับไปใช้ซ้ า (Kumari, 2016; Odio, 2016) 
 พอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) คือ กลุ่มพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (bio-
degradable) ช่วยลดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อม  ส่วนใหญ่ผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติที่เป็นพืชและสัตว์ 
เช่น เซลลูโลส ข้าวโพด อ้อย บีท ถั่วเหลือง มันเทศ มันส าปะหลัง เปลือกกุ้งและปู เป็นต้น  ไคโตซานและ
เจลาตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผลิตจากสารตั้งต้นราคาถูกที่มีมากมายในธรรมชาติ  โครงสร้างเคมีของพอ
ลิเมอร์ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่สามารถดัดแปลงส าหรับการใช้ งานได้หลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดของ
ปฏิกิริยาและสารเคมีที่ใช้ จึงเป็นคู่พอลิเมอร์ที่ได้รับความสนใจศึกษาและน ามาใช้งานหลายด้าน เช่น วัสดุ
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ควบคุมการปลดปล่อยยาและปุ๋ย  วัสดุชีวการแพทย์  ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา เป็นต้น (Zazycki, 
2017; Gaihre, 2009) 
 นาโนคอมโพสิตพอลิเมอร์มีสมบัติดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ ไมโคร- และ แมคโคร-คอมโพสิต (micro- 
and macro-composites) พอลิเมอร์  เนื่องจากอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตร (nano-particles) 
สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวหน้า (interfacial interaction) กับพอลิเมอร์เมตริกซ์ได้ดีกว่า ส่งผล
ให้เกิดการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน   
 งานวิจัยนี้ต้องการเตรียมพอลิเมอร์ผสมชีวภาพโครงสร้างร่างแหระหว่างไตโคซาน/เจลาตินที่มี
องค์ประกอบของอนุภาค Fe3O4 ขนาดระดับนาโนเมตร  เพ่ือน าไปใช้ดูดซับโลหะหนักในน้ าทิ้ง และเป็น 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  โดยใช้ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลชนิดต่างๆ จากนั้นวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมี, สมบัติทางความร้อน, สมบัติทางกายภาพ และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ (สภาพความเป็นกรด-เบส 
(pH), อุณหภูมิ, ความเข้มข้น, ชนิดของการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล) ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักและการแลกเปลี่ยนไอออน   

 
1.1) วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1)  เพ่ือสังเคราะห์เม็ดพอลิเมอร์ผสมชีวภาพโครงสร้างร่างแหระหว่างไตโคซานและเจลาติน ที่ม ี
  องค์ประกอบของอนุภาค Fe3O4  ขนาดระดับนาโนเมตร 

2)  วิเคราะห์สมบัติและประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ และการน าพอลิเมอร์ผสมกลับมาใช้ซ้ า 
 
1.2)  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1)  สังเคราะหเ์ม็ดพอลิเมอร์ผสมชีวภาพโครงสร้างร่างแหระหว่างไตโคซาน (CHI) และเจลาติน 
(GEL) ที่มีองค์ประกอบของ Fe3O4 ในปริมาณต่างๆ ที่มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

  2)  วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ที่เตรียมขึ้น  
  3)  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ (adsorption) โลหะของเม็ดโคพอลิเมอร์  

 3.1)  คุณภาพวิเคราะห์ โดยทดสอบการเลือกจับโลหะเฉพาะชนิด (selectivity)   
 3.2)  ปริมาณวิเคราะห์  โดยวิเคราะห์ปริมาณของโลหะท่ีสามารถก าจัดได้ต่อน้ าหนักของ 
             พอลิเมอร์ 
 4)  ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดโลหะหนัก (desorption) จากพอลิเมอร์ และการน ากลับมาใช้ซ้ า  

 
1.3)  ทฤษฎี และแนวความคิดของโครงการวิจัย  

1) ไคโตซาน  
เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีปริมาณมากในธรรมชาติ เนื่องจากเป็นองค์ประกอบชนิดหนึ่งในเปลือกสัตว์

ประเภท กุ้ง ปู และแกนในของปลาหมึก  พอลิเมอร์ชีวภาพชนิดนี้ได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างต่อ 
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เนื่องเพราะมีสมบัติที่ดีหลายด้าน เช่น ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ไม่เป็นพิษ สามารถเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ
ของคนและสัตว์ มีฤทธิ์ต้านการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ (anti-microbial activity)  แต่ฤทธิ์ต้านการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย์ก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอกหลายประการ เช่น ชนิดของจุลินทรีย์, ความเข้มข้นของไคโต
ซาน, ความเป็นกรด-ด่าง, ตัวท าละลาย และน้ าหนักโมเลกุล เป็นต้น (Kumar, 2017)  ไคโตซานยังมี
ข้อด้อยในด้านสมบัติความแข็งแรง และสมบัติเชิงกลค่อนข้างต่ า ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลเหล่านี้ได้
ด้วยปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ท าให้ได้ไคโตซานที่มีโครงสร้างร่างแหซึ่งมีความแข็งแรง ทนต่อตัว
ท าละลายได้ดีขึ้น  ตัวอย่างของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลส าหรับไคโตซานที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ 
glutaraldehyde, epichlorohydrin (Yuan, 2016) และ triphosphate ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 1.1-1.5 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซานด้วย glutaraldehyde (Beppu, 2004) 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การเกิดโครงสร้างแบบร่างแหของพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide, PS) ด้วย epicholro-
hydrin (Paynel, 2013)   
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รูปที ่1.3 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซานด้วย -glycidoxypropyl 
trimethoxy silane (Lui, 2004) 

 

 
 

รูปที ่1.4 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซานด้วย epichlorohydrin-triphosphate                   
(Laus, 2010)  
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 2)  เจลาติน (gelatin)  
จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพ เป็นโปรตีนที่ได้การไฮโดรไลซ์คอลลาเจน (collagen) ในผิวหนัง 

กระดูก รวมทั้งเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissues) ของสัตว์  โครงสร้างเคมีของเจลาตินแสดงดังรูปที่ 
1.6  ลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งโปร่งแสง ไม่มีสี เปราะ และแทบไม่มีรสชาติ ใช้เป็นส่วนประกอบ
ของผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น เครื่องส าอาง ยา อาหาร และฟิล์มถ่ายรูป โดยเฉพาะด้านอุตสาหกรรม
อาหารซึ่งเป็นตลาดที่ใหญ่ที่สุดของเจลาตินโดยเจลาตินส่วนนี้ เรียกว่า edible gelatin ซึ่งใช้เป็น
ส่วนประกอบในอาหารชนิดต่างๆ เช่น ขนมหวาน ไอศครีม โยเกิร์ต เป็นต้น ตลาดที่ใหญ่รองลงมาคือ
อุตสาหกรรมการผลิตยาโดยใช้เจลาตินในการเคลือบเม็ดยาและผลิตเป็นแคปซูล ทั้งชนิดแคปซูลแข็งและ
แคปซูลนิ่ม   pH ของระบบมีผลมากต่อโครงสร้างของเจลาติน เช่น เมื่ออยู่ในสารละลายกรดความเข้มข้น
ของแอมโมเนียมไอออนบนสายโซ่โมเลกุลของเจลาตินจะเพ่ิมขึ้นจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโปรตอนและ
หมู่อะมิโน (รูปที่ 7) ท าให้เกิด electrostatic repulsion ระหว่างโมเลกุลของเจลาติน  แต่เมื่อเจลาตินอยู่
ในระบบ pH ที่เป็นเบสจะแสดงผลในทางตรงกันข้าม 
 

 
 

รูปที่ 1.5 การเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซานด้วย terephthaloyl thiourea (Ahmed, 2013)  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
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 รูปที ่1.6  โครงสร้างเคมีของเจลาติน 

 
 

รูปที ่1.7  โครงสร้างเจลาตินในสภาวะกรด (Wang, 2011) 
 

นอกจากนี้โครงสร้างเคมีของเจลาตินยังสามารถดัดแปลงโดยปฏิกิริยาเคมีได้หลายลักษณะ เช่น 
ท าปฏิกิริยากับ adipic acid dihydrazide (ADH) ได้โครงสร้างที่เรียกว่า animated gelatin (ดังรูปที่ 
1.8) 

 

 
 

รูปที่ 1.8  ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสร้างเคมีของเจลาติน (Lai, 2012) 
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3)  พอลิเมอร์ผสมแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค (interpenetrating polymer  
       networks: IPNs)  

พอลิเมอร์ผสมนี้เตรียมจากโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) สองชนิดหรือมากกว่า โดยอย่าง
น้อยหนึ่งในโฮโมพอลิเมอร์เหล่านี้ถูกสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ตั้งต้น หรือ เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง 
(crosslink) สายโซ่พอลิเมอร์ชนิดแรกในขณะที่ถูกแวดล้อมด้วยโฮโมพอลิเมอร์ที่เหลือ  ปฏิกิริยาการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบ IPNs มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี  วิธีที่จะใช้เตรียมไฮโดรเจลของพอลิเมอร์ผสมใน
งานวิจัยนี้คือ full IPNs  ซึ่งโฮโมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด (CMC และ PEG) จะถูกท าให้เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลโดยปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ชั่นในโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์และสารเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุล  เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลที่คงรูปเมื่อน าไปใช้งาน ซึ่งข้ันตอนการสังเคราะห์แสดงในแผนภาพเพ่ือให้ง่าย
ต่อการเข้าใจดังรูปที่ 1.9    

IPNs มีสมบัติที่แตกต่างจากพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) ทั่วไป คือ สามารถเตรียมให้มี
โครงสร้างแบบร่างแห (crosslink) ท าให้การผสมเข้ากันระหว่างเฟสของคูโ่ฮโมพอลิเมอร์เกิดได้ดี ไม่
ละลายแต่สามารถบวมตัว (swell) ในตัวท าละลายที่เหมาะสมบางชนิด มีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเมอร์
ผสมทั่วไปที่เตรียมโดยเทคนิค melt blending (Huang, 2013)   
 

 
 

 
    
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.9 การเตรียมพอลิเมอร์โครงสร้างร่างแหแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์คแบบ 
Semi- และ Full-IPNs 

 
    4) การดูดซับโลหะ (metal adsorption) โดยพอลิเมอร์ 

การดูดซับโลหะบนผิวหน้าของพอลิเมอร์เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง เหมาะส าหรับใช้ใน
การก าจัดโลหะหลายชนิดในน้ า ข้อดีของกระบวนการนี้เมื่อเปรียบกับวิธีอ่ืน ๆ  (เช่น การสกัด  การบ าบัด
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ การตกตะกอนด้วยสารเคมี) คือ สามารถใช้งานได้ง่ายและสะดวก  โดยแช่

Cross-linker for A 
Polymer A 

 

 

 

 

Cross-linkers for A, B 

Semi-IPNs 

Full-IPNs 
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อนุภาคพอลิเมอร์ในน้ าที่ต้องการบ าบัด ทิ้งไว้ให้เกิดการดูดซับ หรือปล่อยให้น้ าที่ต้องการบ าบัดไหลผ่าน
คอลัมน์ยาวที่บรรจุอนุภาคพอลิเมอร์ เป็นวิธีการที่ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ยุ่งยาก ราคาไม่แพง วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้
ดูดซับโลหะแล้วสามารถน ามาขจัด (desorption) โลหะออกจากผิวหน้าโดยการแลกเปลี่ยนไอออนและน า
กลับมาใช้ซ้ าได้อีก 

กลไกของการดูดซับเกิดขึ้นจากโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันนัล ซ่ึงสามารถเกิดแรงยึด
เหนี่ยว (interaction) กับไอออนของโลหะได้  ตัวอย่าง เช่น  poly(glycidyl methacrylate-glycine) (รูป
ที่ 1.10)   ไอออนของโลหะหนักที่ถูกดูดซับบนผิวหน้าของพอลิเมอร์สามารถขจัดออกโดยใช้สารละลาย
กรด และน ากลับมาใช้ดูดซับใหม่ได้ 

 
 

รูปที ่1.10 การดูดซับโลหะหนักโดย poly(glycidyl methacrylate-glycine) (Chen, 2007). 
 
ส าหรับไคโตซานซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโลหะไอออนได้

หลายกลไก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดไอออน, pH และ องค์ประกอบของสารละลายที่ใช้ดูดซับ ในสภาวะทั่วไป
การดูดซับโลหะไอออนเกิดจากหมู่เอมีน โดยมีหมู่ไฮดรอกซิล (โดยเฉพาะที่ต าแหน่ง C-3) ช่วยเสริมให้เกิด
แรงยึดเหนี่ยวอย่างอ่อนๆ ขึ้น  (Guibal, 2004)  กลไกการดูดซับที่ เป็นได้  ได้แก่  ion exchange 
/electrostatic attraction, chelation และ ternary complex (Yu, 2013)   กลไกที่ถูกศึกษาและ
น าเสนอมากที่สุดคือ chelation  โดยไนโตรเจนอะตอมของหมู่เอมีนเกิดพันธะกับ Cu(II) ไอออน และ
หมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดการปล่อยโปรตอน (release proton) ร่วมเกิดโคออร์ดิเนชันด้วย   ในสารละลาย pH 
< 6.5 มักเกิดการแข่งขันกันระหว่าง protonation และ chelation ของหมู่เอมีน    chelation ของ
โลหะไอออนโดยไคโตซานถูกน าเสนอโดย “bridge model” หรือ “pendant model” ดังรูปที่ 1.11 
ขึ้นอยู่กับลักษณะของแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้น  
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รูปที่ 1.11 Chelation ระหว่างไคโตซานและ Cu(II) ไอออน (a) “bridge model” และ  
(b) “pendant model” (Yu, 2013) 

 
Huang, Kang, Wang และ Wang (2013) เตรียมเม็ดไฮโดรเจลที่มีโครงสร้างแบบ semi-IPN ใน

สารละลาย โดยเทคนิคการกราฟต์ด้วยฟรีแรดิคัลและปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุลของไคโตซาน (CTS), 
กรดอะคริลิก (AA), เจลาติน (GE) ด้วย N,N’-methylene-bis-acrylamide  ผลจาก FTIR สเปกตรัมและ
การวิเคราะห์ธาตุสามารถยืนยันได้ว่าเกิดการกราฟต์ของมอนอเมอร์ลงบนสายโซ่หลักของ CTS และสาย
โซ่โมเลกุลของเจลาตินแทรกเข้าไปในโครงสร้างของ CTS-g-PAA   ผลจากเทคนิค SEM พบว่าไฮโดรเจลมี
ผิวขรุขระ ลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กเกาะกัน ไฮโดรเจลที่มีองค์ประกอบ 2 wt.%GE ให้ประสิทธิภาพ
การดูดซับ Cu(II) ไอออนสูงที่สุดเท่ากับ 261.08 mg/g และหลังจากผ่านกระบวนการดูดซับและการชะ
ไอออนเพ่ือน ากลับมาใช้ซ้ าทั้งหมด 5 ครั้ง ยังคงประสิทธิภาพการดูดซับ 95.2% เมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้น  
จลนศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ pseudo-second-order   เนื่องจากเป็นการดูดซับทางเคมีที่เกิดจาก
หมู่ฟังก์ชัน  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ X-ray photo-electron spectroscopy (XPS) พบว่า
เกิดสารประกอบทางเคมีของหมู่ฟังก์ชัน -COO− และ -NH2 และเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งเป็นกลไก
หลักในการดูดซับ  พอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้นอกจากจะช่วยลดการใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ที่
เตรียมจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมแล้ว ยังเป็นการพัฒนาวัสดุดูดซับรูปแบบใหม่ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพ
อีกด้วย 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษา ion-imprinted chitosan ส าหรับเป็นวัสดุดูดซับ uranium (VI) 
ซึ่งได้เสนอกลไกการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไคโตซานกับ UO2(II) และ Pb(II) ไอออนดังรูปที่ 1.12 และ 
1.13 ตามล าดับ 
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รูปที่ 1.12  การเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง ion-imprinted chitosan โครงสร้างร่างแหและ  
UO2(II) ไอออน (Zhou, 2012) 

 

 
รูปที่ 1.13  การเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง ion-imprinted chitosan  

โครงสร้างร่างแหและ Pb(II) ไอออน (Li, 2013) 
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    5) พอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีสมบัติแม่เหล็กส าหรับการใช้งานด้านวัสดุดูดซับ 
  ข้อดีของวัสดุดูดซับในกลุ่มพอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีสมบัติแม่เหล็ก คือ สามารถแยกวัสดุดูดซับหลัง
การใช้งานออกจากระบบน้ าทิ้งเพ่ือน ากลับมาใช้ซ้ าได้ง่ายโดยใช้แม่เหล็ก  ซึ่งปกติต้องน าน้ าทิ้งหลังจาก
บ าบัดแล้วไปผ่านการกรองเพ่ือแยกวัสดุดูดซับออกมา จึงสามารถลดความยุ่งยากในขั้นตอนการบ าบัดลง
ไปได้ 

มีงานวิจัยหลายฉบับที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุนาโนคอมโพสิตที่มีสมบัติแม่เหล็ก เช่น Ge และคณะ 
(2012) เตรียม Fe3O4/amino-propyltriethoxysilane/acrylic acid-co-crotonic acid  และวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะไอออน รวมทั้งเสนอกลไกการดูดซับไว้ดังแสดงในรูปที่ 1.14 (Ge, 2012) 

 

 
 

รูปที่ 1.14 การดูดซับโลหะไอออนโดยวัสดุนาโนคอมโพสิตระหว่าง Fe3O4/aminopropyltriethoxy- 
silane/acrylic acid-co-crotonic acid (Ge, 2012). 

 
  Ji และคณะ (2016)  ได้เตรียมวัสดุดูดซับที่มีสมบัติแม่เหล็กชนิดใหม่ หรือ Fe3O4@P(MA-L-
Phe-OMe  โดยการกราฟต์ poly(N-methacryloyl-L-phenylalaninemethyl ester (P(MA-L-Phe-
OMe)), amino acid-based บนอนุภาคนาโน Fe3O4  ด้วยแรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 1.15
วัสดุดูดซับนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ใน solid phase extraction (MSPE)  ส าหรับ 2,4-dichlorophenoxy 
acetic acid และ 4-chlorophenoxyacetic acid   ซึ่งเป็นสารที่สามารถใช้ในการบ่งบอกการเจริญของ
พืชได้  ผลจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าวัสดุดูดซับซึ่งมีสมบัติแม่เหล็กนี้มีศักยภาพในการน าไปใช้งานด้าน 
MSPE ได้ดี   โดยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารที่ต้องการวิเคราะห์และวัสดุดูดซับเป็นแบบ hydrophobic 
และ เป็นแรงชนิด electrostatic   
  Sun และคณะวิจัย (2013) ได้เตรียมเม็ด poly(glycidyl methacrylate) ที่ดัดแปลงโครงสร้าง
ให้มีหมู่ฟังก์ชันของ polyethylenimine และมีสมบัติ superparamagnetic  โดยปฏิกิริยาดังแสดงในรูป
ที่ 1.16   พบว่าเม็ด superparamagnetic คอมโพสิตมีประสิทธิภาพการดูดซับ Cr(VI) ไอออนสูงถึง 
492.61 mg/g  และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าหลังจากชะด้วยสารละลาย 0.5 mol/L NaOH และ 2 mol/L 
NaCl  
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รูปที่ 1.15  การเตรียมอนุภาคนาโน Fe3O4@P(MA-L-Phe-OMe) (Ji, 2016) 
 

 
 
รูปที่ 1.16  ปฏิกิริยาการเตรียม polyethylenimine-functionalized poly(glycidyl methacrylate) 

ที่มีสมบัติ superparamagnetic (Sun, 2013) 
 

Marroquin, Rhee และ Park (2013) ได้เตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่าง Fe3O4/multiwall 
carbon nanotube (MWNT)/ chitosan โดยวิธีการระเหยตัวท าละลาย (solution evaporation) ซึ่งไม่
ยุ่งยาก  พบว่าทั้ง Fe3O4 และ MWNT ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้า, สมบัติเชิงกล และ
สมบัติทางความร้อนของนาโนคอมโพสิต แผนภาพแสดงการเตรียมนาโนคอมโพสิตแสดงดังรูปที่ 1.17  



23 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.17 ขั้นตอนการเตรียม Fe3O4/multiwall carbon nanotube/chitosan นาโนคอมโพสิต  
  (Marroquin, 2013) 
 

Nguyen, Tran และ Tran (2010) เตรียมเม็ดไคโตซาน/ Fe3O4 ขนาดอนุภาคระดับนาโนที่มี
สมบัติแม่เหล็ก  ผลการศึกษาอนุภาคนาโนของ Fe3O4 ก่อนและหลังเคลือบด้วยไคโตซานพบว่ามีค่าความ
เป็นแม่เหล็กอ่ิมตัวสูงใกล้เคียงกัน (54 emu/g) เนื่องจากการเคลือบอนุภาคนาโนของ Fe3O4 ด้วยชั้นของ
ไคโตซานนั้นบางมากจึงไม่ส่งผลต่อสมบัติความเป็นแม่เหล็กของคอมโพสิตที่ได้ ไคโตซานที่อยู่บนพ้ืนผิว
ของอนุภาคนาโนของ Fe3O4 ท าหน้าที่ในการดูดซับไอออนโลหะหนัก คือ Pb(II) และ Ni(II)  โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับ Pb(II) และ Ni(II) สูงสุดเท่ากับ  63.33 และ 52.55 mg/g ตามล าดับ ที่ pH 6 และ
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อุณหภูมิห้อง   จากข้อมูลการดูดซับพบว่าสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม ซ่ึงไอออนโลหะที่ถูกดูดซับบน
ผิวของคอมโพสิตสามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) และ Energy 
Dispersive X-ray (EDS)  งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเม็ดไคโตซานขนาดนาโนที่มีสมบัติแม่เหล็กนี้ไม่เพียง
สามารถก าจัด Pb(II) และ Ni(II)  ไอออน แต่ยังสามารถน าไปใช้ก าจัดไอออนโลหะหนักอ่ืนๆ ในน้ าเสียได้
ด้วย 

Huang, Shi, Yang และ Zhang (2009) ได้ศึกษาไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล
ด้วย epichlorohydrin และมีสมบัติแม่เหล็ก  เพ่ือน าไปใช้ในการดูดซับ Cu(II) ไอออน  เมื่อน าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy (IR) แสดงให้เห็นว่าเกิดการเคลือบและการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลอย่างมีประสิทธิภาพ  จากนั้นศึกษาการดูดซับในสารละลาย pH ต่างๆ  ณ เวลาต่างกัน  
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับ Cu(II) ไอออน คือ pH ของสารละลาย 6.0 และเวลาในการดูด
ซับ 60 นาที   การดูดซับเป็นไปตามแลงเมียร์ไอโซเทอม ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.9951 ที่ความเข้มข้นของ
สารละลาย Cu(II) 100 mg/L ไคโตซานคอมโพสิตมีประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 78.13 mg/g และ
จลนศาสตร์การดูดซับพบว่าสอดคล้องกับ first-order Langergren rate equation  โดยสามารถชะ ไค
โตซานคอมโพสิตด้วยสารละลาย HCl (0.1 mol/L) เพ่ือน ากลับใช้ใหม่โดยสามารถดูดซับ Cu(II) ไอออน
ซ้ าไดท้ั้งหมด 10 ครั้ง 

 
1.4) ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1)  ด้านวิชาการ: เผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยโดยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ หรือน าเสนอผลงานวิจัย
ในงานประชุมเพ่ือเป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 

2)  หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย : นักวิจัย นิสิตระดับปริญญาตรีและบัณฑิตศึกษา
บุคลากรของหน่วยงานวิจัย และหน่วยงานที่รับผิดชอบดูแลเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม 
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บทที่  

วิธีด้าเนินการวิจัย 
 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. เครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrometer (AAS) รุ่น novAA 350 บริษัท     

Analytikjena 
2. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) รุ่น System 2000 บริษัท 

PERKIN ELMER 
3. เครื่อง pH meter 
4. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น LEO 1450 VP 
5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น FX-2000i, เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง รุ่น FX-2000 บริษัท  A&D 

Company 
6. เครื่องปั่นกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (magnetic stirrer), เครื่องให้ความร้อน (hot plate) รุ่น    IKA 

C-MAG HS7 
7. ตู้อบลมร้อน (hot air oven), รุ่น OF-01E บริษัท BENDER 
8. ไมโครปิเปต ขนาด 10-100 µL 
9. ชุดอุปกรณ์ส าหรับเกิดปฏิกิริยา ประกอบด้วยภาชนะส าหรับเกิดปฏิกิริยา (reactor), เครื่อง

กวน (mechanical stirrer), คอนเดนเซอร์, เทอร์โมมิเตอร์ และใบพัดกวน (stirrer)  
 

2.2 สารเคมี 
1. กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท MERCK 
2. กรดแอซิติก (acetic acid, CH3COOH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท MERCK 
3. กลูตารัลดีไฮด์ (glutaraldehyde, GLA), ความเข้มข้น 25% (w/w) ในน้ า บริษัท SIGMA 

ALDRICH 
4. คอปเปอร์(II) ไนเตรต (copper (II) nitrate trihydrate, Cu(NO3)2.3H2O) เกรดวิเคราะห์ 

บริษทั QREC 
5. ไคโตซาน (chitosan), medium molecular weight บริษัท SIGMA ALDRICH 
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6. เจลาติน (gelatin) บริษัท MERCK 
7. โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, NaCl) เกรดวิเคราะห์ บริษัท J.T. Baker 
8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH), บริษัท RANKEN 
9. โทลูอีน (toluene, C7H8) เกรดวิเคราะห์ บริษัท MERCK 
10. สารละลายแอมโมเนีย (ammonia solution, NH4OH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท QREC 
11. เมทานอล (methanol, CH3OH) เกรดการค้า บริษัท RANKEM 
12. ไอรอน (II) คลอไรด์ เตตระไฮเดรต (iron (II) chloride Tetrahydrate, FeCl2.4H2O)  

บริษัท QREC 
13. ไอรอน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต (iron (III) chloride hexahydrate, FeCl3.6H2O)  

บริษัท QREC 
 
2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน Fe3O4 (Fe3O4 nanoparticles) 

1) ตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้แท่งกวนปลายพลาสติกรูปครึ่งวงกลม ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

2) เตรียมสารละลายผสมระหว่างไอรอน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต และไอรอน (II) คลอไรด์   
เตตระไฮเดรต โดยใช้น้ าปราศจากไอออนปริมาตร 75 มิลลิลิตรเป็นตัวท าละลาย จากนั้นน าไปปั่นกวน 5 
นาที และโซนิเคท 15 นาทีหรือจนสารละลายเข้ากันได้ดี 

3) สารละลายที่ได้เทลงขวดก้นกลมแล้วน าเข้าชุดท าปฏิกิริยา โดยท าการปั่นกวนด้วยหัวกวนที่
ความเร็ว 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาด าเนินไปภายใต้สภาวะไนโตรเจนเป็น
เวลา 30 นาท ี

4) เติมสารละลายแอมโมเนียลงไปอย่างรวดเร็ว ปล่อยให้ปฏิกิริยาด าเนินไปที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 

5) ทิ้งให้อนุภาคขนาดนาโน Fe3O4 ที่เตรียมได้ตกตะกอนโดยใช้แท่งแม่เหล็กในการแยก 
6) ล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไออนจนสารละลายมี pH เป็นกลาง และล้างต่อด้วยเมทานอล

ประมาณ 3 ครั้ง น าไปอบในตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

2.3.2 การเตรียมไคโตซานโฮโมพอลิเมอร์ โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
(CS/GLA homopolymer) 

1) เตรียมสารละลายไคโตซาน 2% (w/v) ในกรดแอซิติกเข้มข้น 5% (v/v) ปั่นกวนให้ละลายเป็น
เนื้อเดียวกัน 
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2) เม็ดไคโตซานโดยน าสารละลายไคโตซานในขั้นที่ 1 หยดลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร โดยใช้ไซริงค์ขนาด 5 มิลลิลิตร, เข็มฉีดยาเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว และปั่นกวน
อย่างต่อเนื่อง 

3) น าเม็ดไคโตซานที่เตรียมได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่นจนมี pH เป็นกลาง 
4) ส าหรับไคโตซานที่มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ท าได้โดยการน าเม็ดไคโตซานที่เตรียมได้แช่

ในสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ (glutaraldehyde, GLA) 0.5%, 0.75% (w/v) และปั่นกวนอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 

5) กรอง และล้างสารละลายส่วนเกินออกด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง  
6) น าไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนัก 

 
2.3.3 การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ คอมโพสิต โดยใช้ กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (CS/Fe3O4-GLA composite) 

1) การเตรียมสารละลายไคโตซาน 2% (w/v) โดยชั่งไคโตซานละลายในกรดแอซิติกเข้มข้น 5% 
(v/v) จากนั้นน าไปปั่นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

2)  เติมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (ร้อยละโดยน้ าหนักของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เท่ากับ 
12.5%) ลงในสารละลายในขั้นที่ 1 น าไปปั่นกวน  5 นาที และโซนิเคท 15 นาท ี

3)  น าสารละลายไคโตซานในขั้นที่ 2 หยดลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมล
ต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยใช้ไซริงค์ขนาด 5 มิลลิลิตร, เข็มฉีดยาเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว และ
ปั่นกวนอย่างต่อเนื่อง 

4) น าเม็ดไคโตซานคอมโพสิตที่เตรียมได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่นจนมี pH เป็นกลาง 
5) น าเม็ดไคโตซานคอมโพสิตที่เตรียมได้ในขั้นตอนที่ 4 น ามาแช่ในสารละลายกลูตารัลดีไฮด์

(GLA) 0.5% (w/v) และปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 
6) กรอง และล้างเม็ดคอมโพสิตด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง 
7) น าไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง บันทึกน้ าหนัก 
 

2.3.4 การเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ผสมไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ /เจลาติน โดยใช้กลูตารัลดี
ไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (CS/Fe3O4 /GE-GLA polymer blend) 

1) เตรียมสารละลายไคโตซาน 2% (w/v) ในกรดแอซิติกเข้มข้น 5% (v/v) น าไปปั่นกวนให้
ละลายเป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

2) ใส่อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (ร้อยละโดยน้ าหนักของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เท่ากับ 
12.5%) ลงในสารละลายในขั้นที่ 1 น าไปปั่นกวน  5 นาที และโซนิเคท 15 นาท ี
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3) การเตรียมเม็ดไคโตซานโดยน าสารละลายไคโตซานในขั้นที่ 2 หยดลงในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร โดยใช้ไซริงค์ขนาด 5 มิลิลิตร, เข็มฉีดยาเบอร์ 18 ขนาด 1.5 นิ้ว และ
ปั่นกวนอย่างต่อเนื่อง 

4) น าเม็ดไคโตซานคอมโพสิตที่เตรียมได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่นจนมี pH เป็นกลาง 
5) กรองด้วยตะแกรง และบันทึกน้ าหนัก (น้ าหนักเม็ดพอลิเมอร์ขณะเปียก) 
6) เตรียมสารละลายเจลาตินเข้มข้น 20% (w/v)  น าไปปั่นกวนและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 
7) เตรียมเม็ดผสมไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ /เจลาติน น าเม็ดพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ใน

ขั้นที ่5 แช่สารละลายเจลาติน 20% (w/v) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปกรองและล้าง 
8) น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตที่เตรียมได้มาแช่ในสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ (GLA) 0.75% 

(w/v) และปัน่กวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 
9) กรอง และล้างเม็ดพอลิเมอร์ด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง 
10) น าไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง บันทึกน้ าหนัก 
 

2.4 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเม็ดพอลิเมอร์ 
2.4.1 การบวมตัวในสารละลาย (Swelling test) 

ศึกษาโดยชั่งตัวอย่างเม็ดพอลิเมอร์  น ามาทดสอบการบวมตัวด้วยน้ ากลั่น , โทลูอีน และโซเดียม
คลอไรด์ ที่อุณหภูมิห้อง บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของเม็ดพอลิเมอร์ที่เวลาต่าง ๆ จากนั้นค านวณ 
%swelling ดังสมการที่ 1 

 

                                        %swelling = [(M2-M1)/M1] x 100                           (สมการที่ 1) 
                          เมื่อ  M1 คือ น้ าหนักเม็ดพอลิเมอร์เริ่มต้น (g) 
                                 M2 คือ น้ าหนักเม็ดพอลิเมอร์หลังบวมตัวในสารละลาย (g) 
 

2.4.2 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี: FTIR spectroscopy 
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของตัวอย่างเม็ดพอลิเมอร์ผสม โดยน าไปบดกับ KBr จากนั้นอัดเป็น

แผ่น KBr-disc ก่อนน าไปวิเคราะห์ที่ช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 

 

2.4.3 วิเคราะห์ Scanning electron microscopy (SEM) 
สัณฐานวิทยาของเม็ดพอลิเมอร์ผสมถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy 

โดยน าเม็ดพอลิเมอร์ติดบน stub จากนั้นฉาบพ้ืนผิวเม็ดพอลิเมอร์ด้วยทอง และวิเคราะห์ลักษณะของเม็ด
พอลิเมอร์ที่ก าลังขยายต่างๆ 
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2.4.4 วิเคราะห์ Energy-Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
วิเคราะห์หาองค์ประกอบ และ ปริมาณธาตุที่อยู่ในตัวอย่างเม็ดพอลิเมอร์ ซึ่งสามารถตรวจ

วิเคราะห์ได้ตั้งแต่ ธาตุโบรอน (B) ถึงธาตุยูเรเนียม (U) 
 
 

2.4.5 วิเคราะห์ Transmission electron microscopy (TEM) 
สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ถูกวิเคราะห์ด้วย โดยน าไปกระจายตัวใน       เอ

ทานอลและโซนิเคทเป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือให้ได้คอลลอยด์ที่เสถียร จากนั้นหยดตัวอย่างลงบนตะแกรง
เตรียมตัวอย่าง (Cu TEM grid) ก่อนน าไปวิเคราะห ์

 
2.4.6 วิเคราะห์ Thermogravimatric analysis (TGA) 

การศึกษาการสลายตัวเนื่องจากความร้อน (thermal decomposition) และเสถียรภาพ 
(stability) ของตัวอย่างเม็ดพอลิเมอร์ โดยศึกษาตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 700 องศาเซลเซียส ในอัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 
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บทที่  

ผลการวิจยัและอภิปราย 
 

3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (Fe3O4 nanoparticles) 
3.1.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 การสังเคราะห์ Fe3O4 ขนาดอนุภาคระดับนาโนท าโดยการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) 
ระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ไอออนดังสมการต่อไปนี้ (Davaran และคณะ, 2013)  
 

2FeCl3 + FeCl2 + 4H2O + 8NH3            Fe3O4 + 8NH4Cl 
 

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีน้ าตาลด า แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 

 
3.1.2 FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์  

 
รูปที่ 3.2  FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์  

585 585 
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 จากรูปที่ 3.2 FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ ปรากฏพีคที่ประมาณ 585 cm-1 

เป็นการสั่นของพันธะ Fe-O และประมาณ 3390 cm-1 เป็นการยืดพันธะของ –OH ซึ่งมาจาก ความชื้น
บนผิวหน้าของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ Fe3O4 (Huang และ คณะ 2012) 
 
3.1.3 XRD ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 ผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ด้วย XRD แสดงดังรูปที่ 3.3   พบพีค 2θ ที่ 30.15°, 
35.58°, 43.15°, 57.00° และ 62.64° ซึ่งสอดกับ XRD pattern ของ Fe3O4 ในงานวิจัยที่รายงานก่อน
หน้า (Huang และ คณะ, 2012) 
 

 
รูปที่ 3.3  XRD patterns อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

 
3.1.4  TEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 3.4 พบว่าอนุภาคมีลักษณะ
ค่อนข้างกลมขนาดประมาณ 10-30 nm เกิดการรวมกันเป็นกลุ่ม (agglomeration) เนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอนุภาค และพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของอนุภาคนาโน 
 

 
 

รูปที่ 3.4  ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์  
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3.2 การสังเคราะห์เม็ดพอลิเมอร์ 
องค์ประกอบของเม็ดพอลิเมอร์ที่ใช้ในปฏิกิริยาการเตรียมตัวอย่างพอลิเมอร์  และ พอลิเมอร์      

คอมโพสิตแสดงดังตารางที่ 3.1 
 

    ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบในการเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ 

ปฏิกิริยาชุดที่ ชื่อตัวอย่าง 
ไคโตซาน 

อนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์(Fe3O4) 

เจลาติน 

(%w/w) (%w/w) (%w/w) 
1 CS-0.75GLA 100 0 0 
2 Fe3O4CS/ -0.5GLA 90 10 0 
3 Fe3O4/CS -0.75GLA 89 11 0 

4 Fe3O4 /CS/GE-0.75GLA 48 12 40 

*ชุดปฏิกิริยาที่ 1, 3 และ 4 มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 0.75 %v/v และ ชุด
ปฏิกิริยาที่ 2 มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 0.5 %v/v, 50 มิลลิลิตร, 2 ชั่วโมง 
 
 

3.2.1 เม็ดไคโตซานโฮโมพอลิเมอร์ที่ใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (CS-GLA 
homopolymer) 
 เม็ดไคโตซานโฮโมพอลิเมอร์ที่เตรียมได้มีลักษณะค่อนข้างกลม แข็ง เปราะ มีสีน้ าตาลแดง และ
โปร่งแสง มีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.5 เมื่อเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วย กลูตารัลดี
ไฮด์ จะเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.5  เม็ดไคโตซานโฮโมพอลิเมอร์ที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
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รูปที่ 3.6  ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลไคโตซานด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

 

3.2.2 เม็ดพอลิเมอร์ไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์คอมโพสิต  
เม็ด CS/Fe3O4-GLA คอมโพสิต ที่เตรียมได้มีลักษณะค่อนข้างกลม แข็ง เปราะ มีสีด า     ไม่มัน

วาว ขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.7  
 

 
 

รูปที่ 3.7  เม็ดพอลิเมอร์ไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ คอมโพสิต ที่มีการเชื่อมโยง 
ระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
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3.2.3 เม็ดพอลิเมอร์ผสมไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์/เจลาติน (CS/Fe3O4/GE-GLA) 
เม็ดพอลิเมอร์ผสมไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์/เจลาติน ที่เตรียมได้มีลักษณะค่อนข้าง

กลม แข็ง เปราะ มีสีน้ าตาล-ด า และเป็นมันวาว ขนาดประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.8 เมื่อ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเจลาตินด้วยกลูตารัลดีไฮด์จะเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.8  เม็ดพอลิเมอร์ผสมไคโตซาน/อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ /เจลาตินที่มีการเชื่อมโยงระหว่าง 
  โมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์  
 

 

 
 

รูปที่ 3.9  ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของเจลาตินด้วยกลูตารัลดีไฮด์  
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3.3 ทดสอบสมบัติความเป็นแม่เหล็กของเมด็พอลิเมอร์ 
เนื่องจากการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย การน าตัวดูดซับกลับมาใช้ซ้ าเป็นเรื่องที่ส าคัญ เนื่องจาก

ช่วยลดต้นทุนของกระบวนการบ าบัดน้ าทิ้ง จึงมีการผสมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เพ่ือความสะดวกใน
การแยกวัสดุดูดซับออกจากสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ที่มักปนเปื้อนในน้ าทิ้ง จึงได้ทดสอบสมบัติความเป็นแม่เหล็ก
ของเม็ดพอลิเมอร์ที่กระจายตัวอยู่ในน้ า พบว่าแรงกระท าจากสนามแม่เหล็กภายนอกของแม่เหล็กสามารถ
ดูดเม็ดพอลิเมอร์ได้ (รูปที่ 3.10 a) และเมื่อระยะห่างระหว่างแม่เหล็กกับเม็ดพอลิเมอร์ห่างขึ้น แรงดึงดูดก็
ลดลง (รูปที่ 3.10 (b, c))  
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10  สมบัติความเป็นแม่เหล็กของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA 
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3.4 การบวมตัวของเม็ดพอลิเมอร์ 
การศึกษาอิทธิพลความหนาแน่นของการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ที่มีผลต่อการบวมตัวในตัวท า

ละลาย 3 ชนิด ได้แก่ น้ ากลั่น,โทลูอีน และ โซเดียมคลอไรด์ ของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-
0.75GLA, Fe3O4/CS/GE-0.5GLA แสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12 พบว่าตัวอย่างสามารถบวมตัวในน้ า 
และ โซเดียมคลอไรด์ ได้ดีกว่าในโทลูอีน เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิล และหมู่เอมีนซึ่งมีสภาพขั้วสูงใน
โครงสร้างของไคโตซานและเจลาตินสามารถเกิดแรงระหว่างโมเลกุลกับน้ า และ โซเดียมคลอไรด์ แต่เมื่อ
อยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น โทลูอีนท าให้แรงระหว่างโมเลกุลดังกล่าวลดลงท าให้เกิดการบวมตัวได้
น้อยลง  

 
รูปที่ 3.11  ร้อยละการบวมตัวของFe3O4/CS/GE-0.5GLA ในตัวท าละลาย 3 ชนิด 

 

 
รูปที่ 3.12  ร้อยละการบวมตัวของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ในตัวท าละลาย 3 ชนิด 
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พอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.5GLA มีความสามารถในการบวมตัวในตัวท าละลายได้ดีกว่า พอ
ลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย กลูตารัลดีไฮด์ ที่ใช้ใน
ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์ ท าให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การ
บวมตัวในตัวท าละลายของตัวอย่างน้อยลง หลังการทดสอบพบว่าเม็ดพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ทั้ง 2 ตัวอย่าง
คงรูปในตัวท าละลายทั้ง 3 ชนิด ซึ่งสามารถน าเม็ดพอลิเมอร์ไปใช้จับโลหะในน้ าเสียที่มีการปนเปื้อนของ
ตัวท าละลายอินทรีย์ได้ 

 
3.5  FTIR สเปกตรัมของเม็ดพอลิเมอร์ 

 
รูปที่ 3.13  FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (a), ไคโตซาน (b) และ เจลาติน (c) 

 จาก FTIR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (รูปที่ 3.13a) พบว่าที่เลขคลื่น 3390 cm-1 
ปรากฏพีก O-H stretching, ที่เลขคลื่น 585 cm-1 ปรากฏพีก Fe-O bond ส าหรับ FTIR สเปกตรัมของ
ไคโตซาน (รูปที่ 3.13b) พบว่าที่เลขคลื่นประมาณ 3400 cm-1 ปรากฏพีกกว้างจากการซ้อนทับกันของ N-
H และ O-H stretching ในโครงสร้างของไคโตรซาน เลขคลื่น 1548 cm-1 ปรากฏพีก N-H bending 
ของเอมีน, เลขคลื่น 1406 cm-1ปรากฎพีก CH2  bending และ ที่เลขคลื่น 1090 cm-1 ปรากฎพีก C-O 
stretching ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างเคมีของหน่วยซ้ าๆกัน (repeating unit) ในโมเลกุลของไคโตซาน 
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และ FTIR สเปคตรัมของเจลาติน (รูปที่ 3.13c) พบว่าที่เลขคลื่น 3400 cm-1 ปรากฎพีกกว้างของ O-H 
stretching ซ้อนทับกับ N-H stretching, เลขคลื่น 2935 cm-1 ปรากฎพีก C-H stretching, เลขคลื่น 
1654 cm-1 ปรากฎพีก amide (I) ของ C=O และ เลขคลื่น 1586 cm-1 ปรากฎพีก amide (II) ของ C-N 
และ N-H  

 
รูปที่ 3.14  ATR-FTIR สเปกตรัมของเม็ดพอลิเมอร์ CS-0.75GLA (e), Fe3O4/CS-0.75GLA (f) 

และ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA (g) 
 

 ATR-FTIR สเปคตรัมของเม็ดพอลิเมอร์ CS-0.75GLA (รูปที่ 3.14e)  พบว่าปรากฎพีกของหมู่
ฟังก์ชันคล้ายกับที่พบในไคโตซาน และพบพีก C=N stretching (1652 cm-1) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
หมู่อะมิโนของไคโตซาน และหมู่อัลดีไฮด์ของกลูตารัลดีไฮด์ ซึ่งสอดคล้องกับปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.6 
ส าหรับ ATR-FTIR สเปคตรัมของเม็ดพอลิเมอร์ Fe3O4/CS-0.75GLA (รูปที่ 3.14f) ปรากฎพีกของหมู่
ฟังก์ชันคล้ายกับที่พบในเม็ดพอลิเมอร์ CS-0.75GLA   และสเปคตรัมของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA (รูปที่ 
3.14g)   พบว่าปรากฎพีกของหมู่ฟังก์ชันคล้ายกับท่ีพบในเม็ดพอลิเมอร์ Fe3O4/CS-0.75GLA และปรากฎ
พีก amide (I) ของ C=O และ เลขคลื่น 1638 cm-1 ปรากฎพีก amide (II) ของ C-N และ N-H   เนื่องจาก
มีการเคลือบเม็ดพอลิเมอร์ด้วยเจลาติน   
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3.6 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน (TGA) ของเม็ดพอลิเมอร์ 
 ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของตัวอย่างพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค TGA ระหว่างอุณหภูมิห้องถึง 
700 ๐C   เมื่อพิจารณา TGA และ DTG thermogram (รูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามล าดับ) ของ Fe3O4/CS-
0.75GLA พบการสลายตัวทางความร้อนของตัวอย่างที่ระยะเริ่มต้นของการวิเคราะห์ (40-200๐C) คิดเป็น
ร้อยละ 7 ของน้ าหนักทั้งหมด ซึ่งเกิดจาการระเหยของความชื้นในตัวอย่างพอลิเมอร์  ที่อุณหภูมิสูงขึ้นพบ
การสลายตัวของสายโซ่โมเลกุลเกิดขึ้นสองขั้น คือ ที่ประมาณ 200-400๐C มีการลดลงของน้ าหนักคิดเป็น
ร้อยละ 46 ของน้ าหนักทั้งหมด  ซึ่งน่าจะเกิดจากการสลายตัวของสายโซ่พอลิแซคคาไรด์แบบ random 
split ของ glycosidic bond  ร่วมกับเกิด depolymerization และdeacetylation ของไคโตซาน  ส่วน
ขั้นที่สองที่ช่วงอุณหภูมิ 400-670๐C  มีการลดลงของน้ าหนักคิดเป็นร้อยละ 47 ของน้ าหนักทั้งหมด  
น่าจะเกิดจาก cross-linked degradation ของโครงสร้างแบบร่างแห (Lopez และคณะ, 2008) 
 

 
รูปที่ 3.15 TGA thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 

 

 ส าหรั บ  TGA และ DTG thermogram ของ  Fe3O4/CS/GE-0.5GLA และ Fe3O4/CS/GE-
0.75GLA แสดงลักษณะการสลายตัวคล้ายกับ Fe3O4/CS-0.75GLA แต่พบว่า Fe3O4/CS-0.75GLA มีค่า   
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของตัวอย่างสูงกว่าที่ช่วงอุณหภูมิเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพทาง
ความร้อนที่เพ่ิมขึ้นของ Fe3O4/CS/GE-0.5GLA และ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA เนื่องจากมีการเคลือบเจ
ลาตินบนผิวหน้าของไคโตซานคอมโพสิต 
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รูปที่ 3.16 DTG Thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 

 

3.7 ภาพถ่าย SEM ของเม็ดพอลิเมอร์ 

 
รูปที่ 3.17 ภาพถ่าย SEM ของ CS-0.75GLA ที่ก าลังขยาย 50 (a) และ 10000 (b) เท่า, 
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รูปที่ 3.18 ภาพถ่าย SEM ของ Fe3O4/CS-0.75GLA ที่ก าลังขยาย 50 (a) และ 10000 (b) เท่า,  
ภาพถ่ายพ้ืนที่หน้าตัดภายในเม็ดที่ก าลังขยาย 1000 (c) และ 10000 (d) เท่า, 

 
 ภาพถ่าย SEM ของเม็ดพอลิเมอร์ CS-0.75GLA รูปที่ 3.17 (a) ก าลังขยาย 50 เท่าพบว่าเม็ดพอ
ลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม เมื่อศึกษาก าลังขยายสูงขึ้น (รูปที่ 3.17 b) มีลักษณะพื้นผิวขรุขระ  ส าหรับ
ภาพถ่าย SEM ของเม็ดพอลิเมอร์ Fe3O4/CS-0.75GLA ศึกษาที่ก าลังขยายต่างกันในรูปที่ 4.18 (a) และ 
3.18 (b) พบว่ามีลักษณะคล้ายกับเม็ดพอลิเมอร์ผสม CS-0.75GLA แต่จะพบรอยบริเวณพ้ืนผิว และ
ขรุขระเพ่ิมขึ้น อาจเกิดจากอิทธิพลของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่น ามาผสมเตรียมเป็นคอมโพสิต เมื่อ
ศึกษาภาพถ่ายพ้ืนที่หน้าตัดภายในเม็ด พบว่าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์แยกเฟสจากไคโตซานอย่าง
ชัดเจนดังรูปที่ 3.18 (c) และ 3.18 (d)  ภาพถ่าย SEM ของเม็ดพอลิเมอร์ Fe3O4/CS-0.75GLA พบว่าเม็ด
พอลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม พ้ืนผิวมีลักษณะเรียบ เนื่องจากน าเจลาตินไปเคลือบบริเวณพ้ืนผิวของ
เม็ดพอลิเมอร์ดังรูปที่ 3.19 (a) และ 3.19 (b) เมื่อศึกษาภาพถ่ายพ้ืนที่หน้าตัดภายในเม็ดไม่พบการแยก
เฟสอย่างชัดเจนของคู่พอลิ เมอร์ไคโตซานและเจลาติน (รูปที่  3.19 (a), (b)) แต่สามารถยืนยัน
องค์ประกอบของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์จากการวิเคราะห์ด้วย EDX ต่อไป  

a b 

c d 
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รูปที่ 3.19 ภาพถ่าย SEM ของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ที่ก าลังขยาย 50 (g) และ 10000 (h) เท่า, 

 ภาพถ่ายพ้ืนที่หน้าตัดภายในเม็ดที่ก าลังขยาย 50 (i) และ 300 (j) เท่า 
 

3.8 ผลการวิเคราะห์ EDXของเม็ดพอลิเมอร์ 
จากภาพที่ 3.20 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS-

0.75GLA บริเวณผิวหน้า (ภาพ a) และบริเวณพ้ืนที่หน้าตัด (ภาพ c) พบว่ามีองค์ประกอบของ Fe 

ใกล้เคียงกัน (ประมาณ 13 At%) ซึ่งเกิดจากการผสมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ของเม็ดพอลิเมอร์  

ส าหรับรูปที่ 3.20 (b) พบองค์ประกอบของ Fe ในปริมาณท่ีสูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากท าการวิเคราะห์เฉพาะที่

พบการเกาะกันเป็นกลุ่ม (agglomerate) ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (55.31 At%) การวิเคราะห์

องค์ประกอบธาตุของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA บริเวณผิวหน้า 

  

a b 

c d 
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รูปที่ 3.20 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ EDX ของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS-0.75GLA  
    บริเวณผิวหน้า (a), บริเวณพ้ืนที่หน้าตัด (b) และ (c).  

(a) 

(b) 

(c) 



44 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.21 เม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA บริเวณผิวหน้า (a), บริเวณพ้ืนที่หน้าตัด    
    (b) และ (c).  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 3.21 (a) พบว่ามีองค์ประกอบของ Fe (2.84 At%) เนื่องจากเม็ดพอลิเมอร์มีการเคลือบด้วย

เจลาตินบริเวณพ้ืนผิวจึงมีปริมาณของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์น้อยกว่า รูปที่ 3 .21 (b) และ (c) แสดง

องค์ประกอบจากการวิเคราะห์ธาตุที่ขอบบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดเปรียบเทียบกับบริเวณกลางพ้ืนที่หน้าตัด

ของตัวอย่าง พบปริมาณองค์ประกอบของ Fe เท่ากับ 3.90 และ 10.78 At% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์อาจจะกระจายอยู่ในเม็ดมากกว่าที่บริเวณผิวหน้า 

 

3.9 การดูดซับคอปเปอร ์(II) ไอออนของเม็ดพอลิเมอร์ 
3.9.1 การศึกษาสภาวะการดูดซับที่เหมาะสม 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์ (II) 
ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรต ที่สภาวะการดูดซับต่างๆ โดยศึกษาเวลาในการดูดซับและ
ความเข้มข้นของสารละลายได้ผลการวิเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 ตามล าดับ 

ผลการศึกษา อิทธิพลของ เวลา ( 15, 30, 60, 90, 120, 240 และ 300 นาที )  ที่ มี ผลต่ อ
ประสิทธิภาพการดูดซับดังรูปที่ 3.22 โดยศึกษาที่ความเข้มข้นของสารละลาย 1000 ppm, pH ธรรมชาติ
ของสารละลาย พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับเข้าสู่สมดุลหลังจากเวลาผ่านไป 90 นาที โดยมีปริมาณการ
ดูดซับสูงสุด 0.4306 mg/g  
 

 
รูปที่ 3.22 ปริมาณการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA 

ที่เวลาการดูดซับต่างกัน (ความเข้มข้น 1000 ppm, pH ธรรมชาติของสารละลาย) 
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รูปที่ 3.23 ปริมาณการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA 

ที่ความเข้มข้นของสารละลายต่างกัน (เวลา 90 นาที, pH ธรรมชาติ) 
 
ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายที่มีต่อปริมาณการดูดซับ (รูปที่ 3.23) ศึกษา

โดยใช้เวลาในการดูดซับ 90 นาที และ pH ธรรมชาติของสารละลาย พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับคอป
เปอร์ (II) ไอออนเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ้น และเข้าใกล้สมดุลที่ความเข้มข้น 7000 
ppm 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง CS-0.75GLA และ Fe3O4/CS-0.75GLA  พบว่าการผสมอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ลงในเม็ดไคโตซานที่มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพ่ิมขึ้นจาก 1.48 เป็น 1.90 mmol/g ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และ คณะ (2011) ซึ่งได้
รายงานว่าว่าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการก าจัดคอปเปอร์  (II) ไอออน ใน
สารละลายที่มีน้ าเป็นตัวกลาง มีค่าประสิทธิภาพในการดูดซับ 0.140 mmol/g   

เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง Fe3O4/CS-0.75GLA และ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA  พบว่าตัวอย่างที่มี
เจลาตินเป็นองค์ประกอบมีผลท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้นเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิดความหนาแน่นของ
หมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับไอออนโลหะหนักในเจลาติน และ     เจลาตินสามารถบวมตัวใน
สารละลายที่มีน้ าเป็นตัวกลางได้ดี  จึงท าให้ไอออนของโลหะหนักแทรกเข้าไปในโครงสร้างได้มากขึ้น 
ส าหรับงานวิจัยนี้ตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์  (II) ไอออนสูงที่สุดคือ Fe3O4/CS/GE-
0.75GLA เท่ากับ 2.20 mmol/g (ตารางท่ี 3.2) 
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ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของเม็ดพอลิเมอร์ผสม (ความเข้มข้น 7000 
ppm, pH ธรรมชาติของสารละลาย, เวลาการดูดซับ 90 นาท)ี 

ตัวอย่าง 
ประสิทธิภาพการดูดซับ (q) 

(mmol/g) 

CS-0.75GLA 1.48 

Fe3O4/CS-0.5GLA  1.90 

Fe3O4/CS-0.75GLA  2.01 

Fe3O4/CS/GE-0.75GLA  2.20 
 

 
4.9.2 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ท านายประสิทธิภาพการดูดซับของ
เม็ดพอลิเมอร์ผสม และน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม จากการศึกษาพบว่าเม็ดพอลิเมอร์ผสมมีไอโซเท
อร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) มากกว่าสมการ
ของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 
 

 แลงเมียร์ไอโซเทอรม์ (Langmuir isotherm) 
จากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Levan และ คณะ, 1981) 

  qe = (KL*Ce) / [1+(bL*Ce)] 
  เมื่อ  qe คือ ประสิทธิภาพการดูดซับ (mmol/g) 

    Ce  คือ ความเข้มข้นของการดูดซับ (mmol/L) 

    KL และ bL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ 
เมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงได้ 

1/ qe = [1/(KL*Ce)] + bL/ KL 
ค่าคงที่ของแลงเมียร์หาได้จากค่าความชันและค่าจุดตัดแกนของกราฟเส้นตรงที่พลอตระหว่าง 1/ qe และ 
1/ Ce ได้ไอโซเทอร์มดังรูปที่ รูปที่ 3.24 และค่าคงที่ของแลงเมียร์แสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 3.24 ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ตามสมการ การดูดซับของแลงเมียร์ 
 

แลงเมียร์ไอโซเทอร์มอธิบายกลไกการดูดซับแบบโมโนเลเยอร์ ซึ่งเกิดบริเวณผิวหน้าของวัสดุมี

ลักษณะเป็นเนื้อเดียว (homogeneous surface) โดยแต่ละต าแหน่งที่เกิดการดูดซับ (binding sites) มี

ประสิทธิภาพและพลังงานการดูดซับใกล้เคียงกัน (Xiaoli และ คณะ, 2011) 

 ฟรุนดิชไอโซเทอร์ม (Freundlich isotherm) 

จากสมการการดูดซับของฟรุนดิช 

qe = KF * Ce
1/n 

  เมื่อ qe คือ ปริมาณการดูดซับ (mmol/g) 

   Ce  คือ ความเข้มข้นของการดูดซับ (mmol/L) 
   KF และ n คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช 
 
เมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงได้ 

ln qe = (1/n) ln Ce + ln KF 

 

y = 38.257x + 0.0616
R² = 0.9902
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ค่าคงที่ของฟรุนดิชหาได้จากค่าความชันและค่าจุดตัดแกนของกราฟเส้นตรงที่พลอตระหว่าง ln 

qe และ ln Ce ได้ผลดังรูปที่ 3.25 และค่าคงที่แสดงดังตารางที่ 3.4  ฟรุนดิชไอโซเทอร์มอธิบายการดูดซับ

ที่ตอ่เนื่องจากการเรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว จนถึงโมเลกุลหลายชั้น  

รูปที่ 3.25 ไอโซเทอร์มการดูดซับของเม็ดพอลิเมอร์ผสม Fe3O4/CS/GE-0.75GLA ตามสมการการ 
 ดูดซับของฟรุนดิช 

 

 แลงเมียร์ไอโซเทอรม์แบบใหม่ (New langmuir isotherm) 
จากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ไอโซเทอมแบบใหม่ 

Ce/qe = (1/Qmax*b) + (Ce/Qmax) 

 เมื่อ  Ce  คือ ความเข้มข้นของการดูดซับ (mg/L) 
   qe คือ ปริมาณการดูดซับ (mg/g) 
   Qmax คือ ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (mg/g) 
   b คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ 
 

เมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงได้ 
Ce/qe = (1/Qmax) Ce +(1/b Qmax) 

y = 0.8049x - 3.2293
R² = 0.948
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ค่าคงที่ของแลงเมียร์ได้จากค่าความชันและค่าจุดตัดแกนของกราฟเส้นตรงที่พลอตระหว่าง Ce/qe และ 

Ce ได้ผลดังรูปที่ 4.26 และค่าคงที่แสดงดังตารางที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.26 ไอโซเทอร์มการดูดซับของเม็ดพอลิเมอร์ผสม (CS/GE/Fe3O4)- 0.75GLA ตามสมการการ 
 ดูดซับของแลงเมียร์ไอโซเทอมแบบใหม่ 

 
แลงเมียร์ไอโซเทอรม์แบบใหม่สามารถน ามาท านายประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับ 

โดยการดูดซับเกิดขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับหรือโมโนเลเยอร์ แต่พบว่ากลไกการดูดซับของเม็ดพอลิ

เมอร์ในงานวิจัยนี้ไม่เป็นไปตามไอโซเทอร์มนี้ 

ตารางท่ี 3.3 ค่าคงที่การดูดซับตามสมการการดูดซับของแลงเมียร์ 

ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ 

KL (L/g) bL (L/mmol) R2 

0.02613 0.001611 0.9902 

 

  

y = 0.0132x + 24.986
R² = 0.9794
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ตารางท่ี 3.4 ค่าคงที่การดูดซับตามสมการการดูดซับของฟรุนดิช 

ไอโซเทอร์มของฟรุนดิช 

KF (L/g) n R2 

32.45 1.514 0.948 

 

ตารางท่ี 3.5 ค่าคงที่การดูดซับตามสมการการดูดซับของแลงเมียร์ไอโซเทอร์มแบบใหม่ 

ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์แบบใหม่ 

Qmax (mg/g) b (l/mg) R2 
75.61 0.0005294 0.9794 

 

3.10 ลักษณะผิวหน้าของเม็ดพอลิเมอร์หลังการดดูซับ 
3.10.1 ภาพถ่าย SEM ของเม็ดพอลิเมอร์หลังการดูดซับ 

รูปที่ 3.27 ภาพถ่าย SEM หลงัการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ที่ก าลังขยาย 50 (a) และ 10000  
 (b) เท่า, ผลการวิเคราะห์ EDX และองค์ประกอบธาตุ (c) ของ Fe3O4/CS/GE-0.75GLA  

a b 

c 
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เมื่อเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ของเม็ดพอลิเมอร์หลังดูดซับคอปเปอร์ที่ก าลังขยาย 50 และ 
1000 เท่า (รูปที่ 3.27 (a และ b)) และลักษณะตัวอย่างมีการคงรูปดี ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่พ้ืนผิว  ผล
วิเคราะห์ EDX (รูปที่ 3.27 c) ยืนยันองค์ประกอบของธาตุของอนุภาคนาโนในโครงสร้างของคอมโพสิต 
(6.05%) และคอปเปอร์ที่ถูกดูดซับบนผิวหน้า (11.59%)  

ด้วยกลไกการดูดซับดังรูปที่ 3.28 ซึ่งการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไอออนบวกของโลหะกับหมู่

ฟังก์ชันที่ท าหน้าที่ให้อิเลคตรอนบนสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งกลไกการดูดซับพอลิเมอร์ ของไคโตซานและเจ

ลาตินมีลักษณะคล้ายกัน เกิดได้ในลักษณะ bridge model และ pendant model 

 

 
 

รูปที่ 3.28 กลไกการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออนของไคโตซาน (a) “bridge model” 
(b) “pendant model” (Yu และ คณะ, 2013) 
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บทที่  

สรุปผลการวิจัย 
 

4.1 สรุปผล 
  อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร  

สีน้ าตาล-ด า  สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นไอรอน (II) คลอไรด์ เตตระไฮเดรต, ไอรอน (III) คลอไรด์ 
เฮกซะไฮเดรต และสารละลายแอมโมเนีย เมื่อศึกษาภาพถ่าย TEM พบว่าอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์มีขนาดประมาณ 10-30 nm 

 เม็ดพอลิเมอร์ CS-0.75GLA มีลักษณะแข็ง เปราะ สีน้ าตาล โปร่งแสง, เม็ดพอลิเมอร์ Fe3O4/CS-
0.5, 0.75GLA  มีสมบัติทางแม่เหล็ก ลักษณะแข็ง เปราะ สีด า มันวาว เนื่องจากมีการผสม
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบ มีขนาดประมาณ 1 mm  และเม็ดพอลิเมอร์ 
Fe3O4/CS/GE-0.75GLA มีสมบัติทางแม่เหล็ก ลักษณะแข็ง เหนียว สีด า ผิวหน้ามันวาวจากการ
ผสมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ และเคลือบด้วยเจลาติน มีขนาดประมาณ 1.5 mm   

 เมื่อศึกษาความสามารถในการบวมตัวของเม็ดพอลิเมอร์ในน้ า โทลูอีน และโซเดียมคลอไรด์  
พบว่าเม็ดพอลิเมอร์ที่เตรียมโดยเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 0.75%  สามารถ
บวมตัวได้น้อยกว่าตัวอย่างที่การเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 0.5%  และบวมตัว
ในสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวกลางได้มากกว่าในตัวท าละลายอินทรีย์  และหลังทดสอบการบวมตัว
ทุกตัวอย่างคงรูปได้ดีในตัวท าละลายทั้ง 3 ชนิด  จึงมีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้จับโลหะในน้ า
เสียที่มีการปนเปื้อนของตัวท าละลายอินทรีย์ได้ 

 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR, SEM ร่วมกับ TGA สามารถยืนยันโครงสร้างเคมี ลักษณะ
สัณฐานวิทยา และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตได้ 

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน โดยใช้เม็ดพอลิเมอร์ Fe3O4/CS/GE-
0.75GLA พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ของเม็ดพอลิเมอร์คือ เวลา
ในการดูดซับ 90 นาที และความเข้มข้นของสารละลาย 7000 ppm 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์ (II) ไอออน ของเม็ดพอลิเมอร์Fe3O4/CS/GE-
0.75GLA พบว่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดคือ 2.20 mmol/g โดยกลไกการดูดซับไอออน
โลหะเกิดผ่านอันตรกิริยาระหว่างหมู่ NH2 ของไคโตซานและเจลาติน 
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ประจ้าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 

มหาวิทยาลัยบูรพา 
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   ไอออนและก้าจัดโลหะหนักในน้้าทิ้ง”  
 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัย  ผศ.ดร.ธนิดา ตระกูลสุจริตโชค 
รายงานช่วงวันที่  1 ต.ค. 2558  ถึงวันที่  30 ก.ย. 2559   
ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี 
 

รายรับ 
จ านวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%)  362,250  บาท   เมื่อวันที่  20 ม.ค.2559 
งวดที่ 2 (40%)  289,800  บาท   เมื่อวันที่   2 พ.ย.2559 
งวดที่ 3 (10%)   72,450  บาท                - 
    รวม   724,500  บาท 
 

รายจ่าย 
รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงิน

คงเหลือ/เกิน 
1. งบบุคลากร 96,000 96,000 - 
2. งบด าเนินงาน    
2.1 ค่าใช้สอย 155,000 155,000 - 
2.2 ค่าวัสดุ 401,050 401,050 - 
2.3 ค่าตอบแทน 72,450 72,450 - 
3. ค่าธรรมเนียมอุดหนุนสถาบัน 80,500 80,500 - 

รวม 805,000 805,000 - 
 

(...................................................................) 
                                                                            ผศ.ดร.ธนิดา  ตระกูลสุจริตโชค 
                                                                             หวัหน้าโครงการวิจัยผู้รบัทุน 
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