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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (Fe3O4) ด้วยอะกาโรส 

(agarose) โดยอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่ได้เตรียมจากวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ระหว่างเหล็ก(II) 
[Fe(II)] และเหล็ก(III) [Fe(III)] และศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอะกาโรส และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
รวมทั้งระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมสารละลายต่าง ๆ ส าหรับการเคลือบอะกาโรสบนอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
พิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) นอกจากนี้ในการดูดซับที่ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้อนุภาคที่
เตรียมได้ในการดูดซับโคบอลต์(II) ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ ในการดูดซับที่ศึกษา ได้แก่ พีเอชของสารละลายโคบอลต์(II) เวลา
ในการดูดซับ การศึกษาประสิทธิภาพการชะ (elution) และไอโซเทอมการดูดซับ โดยตรวจวัดปริมาณโคบอลต์( II) 
ด้วยเทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีอาศัยการเกิดสารเชิงซ้อนท่ีมีสีระหว่างโคบอลต์(II) กับไดไธโซน (DTZ) ที่ความ
ยาวคลื่น 570 นาโนเมตร ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรสที่เตรียมขึ้นมี
ประสิทธิภาพการดูดซับ และร้อยละประสิทธิภาพการชะ มีค่าเท่ ากับ 2.93 มิลลิกรัมต่อลิตร และร้อยละ 91 
ตามล าดับ

ค าส าคัญ : แม่เหล็กนาโน; อะกาโรส; โคบอลต์(II); เทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี; วิธีการตกตะกอนร่วม 

Abstract 
The study of synthetic optimal conditions for agarose coated magnetite nanoparticles was 

presented in this work.  The magnetite nanoparticles were prepared by using co- precipitation 
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method of Fe(II)/Fe(III). The factors that affected on coating of agarose including agarose and sodium 
hydroxide concentrations and reaction times were investigated.  The prepared particles were 
characterized by Fourier transform infrared spectroscopy ( FT- IR)  and transmission electron 
microscopy ( TEM)  techniques.  Moreover, the conditions for cobalt( II)  adsorption using these 
particles for instant pH of the cobalt( II)  solution and adsorption time including elution and 
adsorption isotherms were studied.  The cobalt( II)  analysis was determined by using visible 
spectrophotometry based on colored complex-formation of cobalt(II) and DTZ (dithizone) at max 

570 nm.  It was observed that the adsorption efficiency and percentages of desorption of the 
synthetic magnetic nanoparticles were 2.93 mg/l and 91 %, respectively. 
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1. บทน า 

ปัจจุบันงานวิจัยที่ เกี่ ยวกับอนุภาคนาโน 
(nanoparticle) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ทั้งนี้
เพราะสมบัติพิเศษที่โดดเด่นและแตกต่างจากอนุภาค
ขนาดปกติ จึงท าให้สามารถน าอนุภาคนาโนเหล่านี้มา
ประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ หลายด้าน ซึ่งสมบัติพิเศษนี้
จะเปลี่ยนแปลงไปตามรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน 
และหนึ่งในอนุภาคนาโนที่ได้รับความนิยมในการน าไป
ประยุกต์ใช้ คือ อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ [1-3] โดย
พบว่ามีการน าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไปเพิ่มประสิทธิ 
ภาพการท างานในหลายด้าน เช่น ใช้เป็นตัวเร่ ง
ปฏิกิริยา [4] เป็นตัวกลางในการขนส่งยา [5] ช่วยเพิ่ม
ความคมชัดในการถ่ายภาพด้วยคลื่นสนามแม่เหล็ก 
(MRI) [6,7] และการประยุกต์ใช้ในงานด้านวิเคราะห์
ต่าง ๆ ได้แก่ เทคนิคการแยก การสกัด เป็นต้น [8] 
นอกจากนี้พบว่าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ยังเป็นที่นิยม
น าไปใช้ในงานด้านการดูดซับ โดยใช้อนุภาคนาโน
แมกนีไทต์นี้เป็นตัวดูดซับ (adsorbent) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการประยุกต์ใช้ในการดูดซับโลหะที่ปนเปื้อนใน
แหล่งน้ าทิ้งหรือระบบบ าบัดน้ าทิ้ง เนื่องจากสามารถ
ลดข้อจ ากั ด ในการแยกตั วดู ดซับหลั งจากผ่ าน

กระบวนการดูดซับ และสามารถน าตัวดูดซับกลับมาใช้
ซ้ าอีก งานวิจัยในปัจจุบันมีการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ดูดซับ โดยการดัดแปลงพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์ด้วยวัสดุต่าง ๆ ตัวอย่าง เช่น คาร์บอน [9] โพลี   
ฟีนอล [10] ซิลเวอร์/ซิลิกอนออกไซด์ [11,12] อะลูมิ
นาออกไซต์ [13] กรดฮิวมิก [14] อย่างไรก็ตาม พบว่า
การน าพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) มาใช้พัฒนา
พื้นที่ผิว เป็นหนึ่งในการดัดแปลงพื้นที่ผิวของอนุภาค
นาโนแมกนีไทต์ที่ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจาก
พอลิเมอร์ชีวภาพนั้น มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
(biocompatibility)  และยังสามารถสลายตัว ง่าย 
(degradability) จึงมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
(environmental friendly) [6,15,16]  

พอลิเมอร์ชีวภาพที่ประยุกต์ใช้ในการดูดซับมี
หลากหลายชนิดด้วยกัน เช่น ไคโตซาน (chitosan) มี
การน ามาประยุกต์ใช้ในการดูดซับเมทิลออเรนจ์ [17] 
สังกะสี(II) [18] และทองแดง(II) [15] ในแหล่งน้ าทิ้ง 
โดยสามารถสร้างพันธะกับไอออนหรือโลหะหนักต่าง ๆ 
ด้วยหมู่เอมีน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) การน า
เจลาติน (gelatin) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพอีกชนิด
หนึ่งมาประยุกต์ใช้ในการดูดซับตะกั่ว(II)และโรดามีนบี
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ในแหล่งน้ า [16,19,20] โดยสามารถสร้างพันธะกับ
ไอออนหรือโลหะหนักต่าง ๆ ด้วยหมู่เอมีน (-NH2) และ
หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) นอกจากนั้นยังพบว่ามีการ
น าอะกาโรสมาประยุกต์ใช้ในการดูดซับยูเรเนียม(VI) 
[21] ตะกั่ว(II) [22] โครเมียม(VI) และไตรโคโรเอทิลีน 
[2] เป็นต้น โดยพอลิเมอร์ชีวภาพดังกล่าวข้างต้น
สามารถใช้หลักการเกิดการเช่ือมขวาง (crosslink) 
หรือการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization) เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดพันธะกับ
ไอออนอื่น ๆ ดังนั้นจึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดซับด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม จากการทบทวน
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่าการประยุกต์ใช้อะกาโรส
เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพในด้านการดูดซับยังคงมีไม่มาก
นัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะน าอะกาโรส
ซึ่ งเป็นสายพอลิเมอร์ของ D-galactose และ 3,6-
anhydro-L-galactose เรียงต่อกัน จึงประกอบด้วย
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หลายหมู่ที่สามารถปรับเปลี่ยน
ด้วยหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ [23] เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี และ
ยังมีความสามารถในการทนต่อสารละลายที่มีค่าพีเอช 
กว้างตั้งแต่ 0 ถึง 14 [24,25] มาเคลือบบนอนุภาคนา
โนแมกนีไทต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนัก รวมทั้งง่ายต่อการก าจัด และสามารถน ากลับมา
ใช้ใหม่เพื่อการประยุกต์ใช้ในระบบบ าบัดน้ าท้ิงต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

สารเคมีทุกชนิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเกรด
วิ เคราะห์ (AR-grade)  และเตรียมโดยใช้น้ ากลั่น
ปราศจากไอออน (deionized water) เฟอริกคลอไรด์ 
(Fluka, Switzerland) เฟอรัสคลอไรด์เตเตระไฮเดรต 
(Panreac,Barcelona) 25 wt% แอมโมเมียมไฮดรอก
ไซด์  (QRec, New Zealand)  กรด ไฮ โดรคลอริ ก 
(Lobachemie, India) อะกาโรส (Vivantis, Malaysia) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Ajax Finechem, New Zealand) 
และ  4 % span80 (Fluka, Switzerland)  ในสาร 
ละลายไซโคลเฮกเซน (Merck, Germany) เพื่อใช้
ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบ
ด้วยอะกาโรส สารละลายโคบอลต์คลอไรค์เฮกซะไฮ
เดรต (Ajax Finechem, New Zealand) ใช้เป็นสาร 
ละลายมาตรฐาน ( stock solution)  สารละลาย     
ไดไธโซน (Loba Chemie, India) ในเตตระไฮโดร      
ฟูแรน (Merck, Germany) ใช้เป็นรีเอเจนต์ในการเกิด
สารเชิงซ้อน โดยตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์รุ่น specord 210 plus (Analytik 
Jena Co., Ltd, Germany) และใช้สารละลายกรดไน
ตริก (QReC, New Zealand) ส าหรับการชะอนุภาคที่
พัฒนาขึ้น 

2.2 การเคลือบอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วย 
อะกาโรส 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทต์นี้ใช้
วิธีการตกตะกอนร่วมระหว่างเหล็ก(II) และเหล็ก(III) ดัง
สมการ 2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O →  Fe3O4(s) 
+ 8NH4Cl (1) [26] โดยน าสภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทต์นี้มาจากภาคนิพนธ์
ของ ชลธิชา [27] 

ส่วนของการเคลือบอนุภาคนาโนแมกนีไทต์
ด้วยอะกาโรสนั้น ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Safdarian 
และคณะ (2013) [28] โดยเตรียมอะกาโรสที่ความ
เข้มข้นที่เหมาะสม ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร จากนั้นน า
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้หนัก 0.1000 
กรัม ใส่ในบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลายอะกาโรสอยู่ เขย่า
ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) เติมสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร 
เขย่าสารละลายแล้วเติม span 80 ในไซโคลเฮกเซน 
ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร เขย่าสารละลาย เมื่อครบ
ก าหนดเวลาแล้ว  แยกอนุภาคนาโนแมกนี ไทต์
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เคลือบอะกาโรสที่ได้ด้วยแท่งแม่เหล็กแรงสูง เพื่อน า
สารละลายอะกาโรสที่เหลือออก จากนั้นล้างด้วยน้ า
กลั่น ตามด้วยสารละลายเอทานอล (50 %v/v) แล้ว
เก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรสใน
สารละลายเอทานอล (20 %v/v) ปริมาตร 10.0 มิลลิ- 
ลิตร ใส่ขวดแก้วขนาดเล็ก และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ก่อนน าไปใช้ 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ทางหมู่ฟังก์ชันของ
อนุภาคที่สังเคราะห์ได้ (อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ อะกา
โรส และอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส) 
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โดยช่ังผงแห้ง
ของอนุภาคหนัก 2 มิลลิกรัม ผสมกับโปแตสเซียมโบร
ไมด์ (KBr) หนัก 200 มิลลิกรัม บดและอัดเป็นแผ่นบาง 
และน ามาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรด 
สเปกโตรสโกปี ส่วนการศึกษาขนาดของอนุภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเตรียมโดยช่ัง
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่
เคลือบด้วยอะกาโรสหนักอย่างละ 0.0100 กรัม ละลาย
ในเอทานอล 1 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วยเครื่องอัลตรา
โซนิก จากนั้นปิเปตสารละลายปริมาตร 0.5 ไมโครลติร 
หยดลงบน Grid (Formvar Film on 400, FF 400-H-
CH)  วางไว้ทิ้ งไว้ ให้แห้งแล้วน าไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

2.3 การวิเคราะห์โคบอลต์( II) ด้วยเทคนิค    
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี 

น าสารละลายไดไธโซน (dithizone, DTZ)  
เข้มข้น 4.4 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในขวดปริมาตรขนาด 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร 
ละลาย 0.2 โมลาร์ แอมโมเนีย ปริมาตร 1.25 มิลลิลติร 
แล้วปิเปตสารละลายโคบอลต์( II) ความเข้มข้น 1.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงในขวดวัด
ปริมาตร ทิ้งไว ้15 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร [29] 

2.4. การดูดซับโคบอลต์(II) บนอนุภาคนาโน
แมกนีไทต์เคลือบอะกาโรส  

2.4.1 ชนิดโลหะต้นแบบ  
ส าหรับการศึกษาเบื้องต้นได้ใช้อนุภาค

นาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วย 
อะกาโรสและอะกาโรส เพื่อเป็นตัวดูดซับสารละลาย
โลหะหนักชนิดต่าง ๆ ได้แก่ โครเมียม(VI) เหล็ก(III) 
โคบอลต์(II) และทองแดง(II) โดยตรวจวัดด้วยเกิดสาร
เชิงซ้อนกับไดฟีนิลคาร์บาไซด์ (1, 5-diphenylcarba 
zide, DPC) โปตัสเซียมไธโอไซยาเนต (potassium 
thiocyanate, KSCN) ไดไธโซน และไดเอทิลไดไทโอ
คาร์บาเมต (diethyldithiocarbamate, DDTC) ตาม 
ล าดับ [29] 

2.4.2 สภาวะการดูดซับโคบอลต์(II) ด้วย
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 

งานนี้ได้ดูดซับโคบอลต์(II) บนอนุภาค
นาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส และการตรวจวัด
โคบอลต์( II) ด้วยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ    
ไดไธโซน โดยช่ังอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วย  
อะกาโรส 0.0200 กรัม ใส่ขวดแก้วขนาดเล็ก แล้วเติม
สารละลายโคบอลต์(II) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร น าไปเขย่า เมื่อครบ
ก าหนด เวลาแยกอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบ
ด้วยอะกาโรสโดยใช้แท่งแม่เหล็กความแรงสูง จากนั้น
น าสารละลายโคบอลต์ (II) ที่ เหลือจากการดูดซับ
ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร เติมสารละลายไดไธโซน
เข้มข้น 4.4 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในขวดวัดปริมาตรขนาด 5.00 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
แอมโมเนียเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร 
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที น า
สารละลายดังกล่าวไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 570 นาโนเมตร แล้วน าค่าที่ ได้มาค านวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ โดยได้หาสภาวะที่เหมาะสม
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ของขั้นตอนในการการดูดซับโคบอลต์(II) บนอนุภาค  
นาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส ได้แก่ ผลของ    
พีเอช ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
อะกาโรส และสารลดแรงตึงผวิ (span 80) รวมทั้งเวลา
ที่ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) 

2.4.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโดย
ใช้สารละลายโคบอลต์(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

น าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ เคลือบ
ด้วยอะกาโรสที่สังเคราะห์ขึ้นมาดูดซับสารละลาย
โคบอลต์(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี้ 5, 10, 15, 20 
และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร (โดยใช้สภาวะที่เหมาะสม) 
จากนั้นน าสารละลายไปหาความเข้มข้นเหลือจากการ
ดูดซับ โดยใช้เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
และน าความเข้มข้นที่วัดได้มาค านวณหาประสิทธิภาพ
การดูดซับโคบอลต์(II) ดังสมการ qe = [(C0-Ce) x V] ÷ 
m (2)  เมื่ อ  qe คือ  ประสิทธิภาพของการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม); C0 และ Ce คือ ส่วนความเข้มข้น
เริ่มต้นของตัวถูกดูดซับและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล
ของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดับ ; V คือ 
ปริมาตรของตัวถูกดูดซับ (ลิตร); m คือ มวลของตัวดูด
ซับ (กรัม) จากนั้นจึงสร้างกราฟความสัมพันธ์ตาม
ทฤษฎีของแลงเมียร์และฟรุนดิช 

2.5 การชะสารละลายโคบอลต์( II)  จาก
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 

ส าหรับการศึกษาการชะโคบอลต์( II) จาก
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส หลังจาก
ดูดซับในครั้งที่ 1 ล้างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ดังกล่าว
ด้วยน้ ากลั่น แล้วแยกอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วย
แม่เหล็กความแรงสูง จากนั้นชะโคบอลต์( II) ที่ดูดซับ
บนด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.10 โมลาร์ 
ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เขย่า แล้วน าสารละลายกรด
ไนตริกที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโคบอลต์( II) ส าหรับ
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการชะสารละลาย

โคบอลต์(II) จากอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วย  
อะกาโรส ได้แก่ ชนิดของตัวชะ (eluent) ความเข้มข้น
ของสารละลายกรดไนตริก และระยะเวลาที่ใช้ในการชะ 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1. การเตรียมและการเคลือบสภาวะที่

เหมาะสมในการเคลือบ 
3.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนี

ไทต์ 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทต์

ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมของเหล็ก(II) และเหล็ก(III) 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม (สารละลายแอมโมเนียมไฮ 
ดรอกไซด์เข้มข้น 0.7 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส และอัตราการกวนสารละลายที่ 1,225 รอบ
ต่อนาที) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์มี
ลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า และมีสมบัติเป็นสาร
แม่เหล็กท่ีสามารถถูกดูดภายใต้สนามแม่เหล็ก (ดังรูปที่ 
1ข) เมื่อน าอนุภาคแม่เหล็กท่ีสังเคราะห์ได้ไปส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้ดังกล่าวมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร 
(8.88±2.30 นาโนเมตร) (ดังรูปที่ 1ก) 

3.1.2 ชนิดโลหะต้นแบบ 
การศึกษาชนิดของโลหะต้นแบบในการ

ดูดซับด้วยอนุภาคที่สังเคราะห์ขึ้นเบื้องต้น โดยการใช้
โลหะทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ โครเมียม(VI) เหล็ก(III) 
โคบอลต์(II) และทองแดง(II) โดยใช้ประสิทธิภาพในการ
การดูดซับของโลหะเหล่านี้ เพื่อเป็นเกณฑ์ในการ
พิจารณา และผลการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์เคลือบด้วยอะกาโรสมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
โคบอลต์(II) สูงสุด (ดังตารางที่ 1) ดังนั้นการศึกษานี้จึง
เลือกโคบอลต์(II) เป็นโลหะต้นแบบในการศึกษาการดูด
ซับของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 
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ตารางที่ 1  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ศึกษาด้วยอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ อะกาโรส และอนุภาค   
นาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 

 

ชนิดโลหะ 
ประสิทธิภาพการดดูซับ (มลิลิกรัม/กรัม) 

อนุภาคนาโนแมกนีไทต ์ อะกาโรส อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 

โครเมียม(VI) 1.18 0.09 1.08 
เหล็ก(III) 0.39 0.02 1.06 
โคบอลต์(II) 0.75 0.12 1.99 

ทองแดง(II) 0.00 0.13 0.38 
 
 

 
 

รูปที่ 1  (ก) ภาพถ่ายอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องผ่านท่ีก าลังขยาย 17,500x 
และ (ข) ภาพถ่ายอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่
สังเคราะห์ได้ (บน) และอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์ท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก (ล่าง)  

 
3.1.3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลอืบ 

อะกาโรสบนอนุภาคนาโนแมกนีไทต ์
รายงานวิจัยของ Li และคณะ (2011) 

[30] ได้น าเสนอการใช้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เคลือบ
ด้วยอะกาโรสพอลิเมอร์ ส าหรับดูดซับโลหะ 2 ชนิด คือ 
ยูเรเนียม [U(VI)] และ ยูโรเพียม [Eu(III)] ซึ่งรายงาน
วิจัยนี้ได้รายงานว่าอะกาโรสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จ านวนมาก ดังนั้น
หากมีการปรับสภาพผิวของอะกาโรสพอลิเมอร์ให้มี
ประจุลบก่อน ก็สามารถเกิดแรงดึงดูดกับโลหะซึ่งมี
ประจุบวกดี ดังนั้นหากมีการน าอะกาโรสพอลิเมอร์มา

ประยุกต์ใช้ควบคู่กับอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ [28, 31] 
เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ อีกทั้งยังง่ายต่อการ
แยกอนุภาคของตัวดูดซับออกจากตัวอย่างหรือแหล่ง
น้ าทิ้ งโดยการใช้สนามแม่ เหล็ก และด้วยเหตุผล
ดังกล่าว คณะผู้วิจัยจึงพัฒนาอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ท่ี
เคลือบอะกาโรส โดยท าให้อะกาโรสเกิดพอลิเมอไรซ์
ล้อมรอบอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งจะท า
ให้มีพื้นที่ผิวในการดูดซับมาก และมีการปรับสภาพผิว
ของอะกาโรสให้มีประจุเป็นลบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะได้ดี นอกจากนี้ยังง่ายต่อการแยก
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ออกจากแหล่งน้ า และจากรูปที่ 
2 แสดงภาพจ าลองของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบ 
อะกาโรสที่มีการปรับสภาพผิวให้พร้อมที่จะดูดซับ
โลหะ 

ส าหรับผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ในการเคลือบอะกาโรสบนอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่

สังเคราะห์ขึ้น เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับ

โคบอลต์(II) จากการปรับสภาพผิวของอะกาโรสพอลิ

เมอร์ให้มีประจุลบด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด์ พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับโคบอลต์(II) 

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจ์าก 0.50-1.00 โมลาร์ และ

เริ่มคงท่ีตั้งแต่ความเข้มข้น 1.00-3.00 โมลาร์ แสดงดัง 
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รูปที่ 2  ภาพจ าลองของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรสที่มีการปรับสภาพผิวให้พร้อมที่จะดูดซับโลหะ 
 

 
 

รูปที่ 3  กราฟการศึกษาผลของความเข้มข้นของ (ก) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ข) สารละลายอะกาโรส      
(ค) span 80 และ (ง) ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับโคบอลต์(II)  
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รูปที่ 3ก ทั้งนี้เพราะเมื่อพื้นผิวของอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์เคลือบอะกาโรสมีประจุเป็นลบก็สามารถสร้างแรง
ดึงดูดกับโลหะซึ่งมีประจุบวกดี ดังนั้นจึงเลือกใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.00 โม-
ลาร์ เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพ
ผิวของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบอะกาโรสต่อไป 

การศึกษาความเข้มข้นอะกาโรสที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับโคบอลต์(II) พบว่าอะกาโรส
เข้มข้น 1.0 %w/v มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
โคบอลต์(II) ได้ดีที่สุด และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของอะ
กาโรสเป็น 2.0 %w/v พบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับ
โคบอลต์(II) ลดลง ดังรูปที่ 3ข ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรสที่ได้มี
ขนาดใหญ่ขึ้นจึงมีพื้นที่ผิวในการดูดซับน้อยและมี
สมบัติความเป็นแม่เหล็กลดลงจากเดิม ดังนั้นจึง
เลือกใช้อะกาโรสที่เข้มข้น 1.0 %w/v เป็นความเข้มข้น
ที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษาต่อไป 

การศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 
span 80 ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโคบอลต์(II) 
ทดลองโดยการเติม span 80 เข้มข้น 0.00-5.00 %v/v 
พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโคบอลต์( II) มีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก (1.69-1.89 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของ span 80 
ที่ 3.00-5.00 %v/v พบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับ
โคบอลต์(II) เพิ่มขึ้นเล็กน้อย (รูปที่ 3ค) ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงเลือกใช้สารละลาย span 80 ที่ความ
เข้มข้นเท่ากับ 4.00 %v/v เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

นอกจากนี้รายงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษา
ช่วงเวลาส าหรับการปรับสภาพพื้นผิวของอะกาโรส  
พอลิเมอร์ ทั้งนี้เพราะประจุลบจากเบสอาจมีผลต่อการ
ดูดซับโคบอลต์(II) จากการศึกษาพบว่าช่วงเวลาที่ศึกษา
มีประสิทธิภาพการดูดซับมคี่าไม่แตกตา่งกัน ดังรูปที ่3ง 

3.1.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 

(1) เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปก 
โตรสโกปีโดยการวิเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทต์   
อะกาโรส และอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เคลือบด้วย  
อะกาโรส พบว่าสเปกตรัมของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
(เส้นประสีแดง) แสดงดังรูปที่ 4 จะปรากฏพีคส าคัญที่
ต าแหน่ง 3,412, 644 และ 582 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานวิจัยของ Mohammadi และ Barikani [30] 
และ Amiri และคณะ [1] ที่ศึกษาสเปกตรัมของอนุภาค
นาโนแมกนีไทต์เช่นกัน และรายงานว่าพีคที่ต าแหน่ง 
3,200-3,600 cm-1 เป็นพีคของ O-H stretching และ
พีคที่ต าแหน่งระหว่าง 500-600 cm-1 เป็นต าแหน่งที่
แสดงหมู่ฟังก์ชันของ Fe-O ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันส าคัญใน
โครงสร้างของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ส่วนสเปกตรัม
ของอะกาโรส (เส้นประสีน้ าเ งิน) จะปรากฏพีคที่
ต าแหน่ง 3,415, 2,894, 1,658 และ 1,073 cm-1 โดย
แสดงหมู่ฟังก์ชันของ O-H stretching, C-H stretching, 
O-H bending และ C-O stretching ตามล าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับรายงายวิจัยของ Li และคณะ [31] และ 
Hu และคณะ [32] เมื่อปรับเปลี่ยน (modify) สภาพ
พื้นผิวอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยอะกาโรส (เส้นทึบสี
ด า) จากการศึกษาจะพบพีคของ Fe-O ที่ต าแหน่ง 634 
และ 588 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
และพบพีค O-H stretching, C-H stretching และ  
C-O stretching ที่ต าแหน่ง 3,415, 2,884 และ 1,076 
cm-1 ตามล าดับ ดังนั้นจากผลสเปกตรัมที่ปรากฏแสดง
ให้เห็นว่าอะกาโรสสามารถถูกเคลือบอยู่บนพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ผลการทดลองแสดง ดังรูปที่ 4 

(2) การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) 
โดยภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่านของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ พบว่ามีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 8.882.30 นาโนเมตร (ดังรูปที่ 
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5ก) และอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่ผ่านการปรับเปลี่ยน
พื้นผิวด้วยการเคลือบอะกาโรส พบว่าอนุภาคมีขนาด
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 18.603.50 นาโนเมตร (ดังรูปที่ 5ข) 
ประกอบกับผลของการศึกษาด้วยเทคนิคอินฟราเรด 

สเปกโตรสโกปีแสดงให้เห็นว่าอะกาโรสสามารถเคลือบ
บนอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ทั้งนี้เพราะขนาดที่เพิ่มขึ้น
ของอนุภาคและมีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่บ่งบอกว่ามีทั้ง
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอะกาโรสร่วมอยู่  

 

 
 

รูปที่ 4  FT-IR สเปกตรัมของอะกาโรส (เส้นประสีน้ าเงิน) อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส (เส้นทึบสีด า) 
และอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (เส้นประสีแดง) 

 
 

 
 

รูปที่ 5  ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านก าลังขยาย 175,000x ของ (ก) อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
และ (ข) อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 
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3.2 ผลการศึกษาการดูดซับโคบอลต์(II) บน
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 

3.2.1 สภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ
โคบอลต์(II)  

ส าหรับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การดูดซับโคบอลต์( II) บนอนุภาคนาโนแมกนีไทต์
เคลือบด้วยอะกาโรส เริ่มจากการศึกษาผลกระทบของ
พีเอชที่มีต่อการดูดซับโคบอลต์(II) ตั้งแต่พีเอช 2-6 ซึ่ง
จากการทดลองพบว่าเมื่อสารละลายมีค่าพีเอชเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพในการดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น รูปที่ 6ก ทั้งนี้
เพราะโคบอลต์ที่อยู่ในสารละลายที่มีค่าพีเอชน้อยกว่า 
7 โคบอลต์จะอยู่ในรูปของไอออน [โคบอลต์(II), Co2+] 
และที่พีเอชต่ า ๆ (พีเอช 2-4) จะมีจ านวนของ H+ มาก 
ซึ่งจะเกิดการแข่งขันกับโคบอลต์( II) [33] จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพการดูดซับน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า    

พีเอช 5-6 แต่ส าหรับค่าพีเอชมากกว่า 7 จะท าให้
โคบอลต์(II) เกิดการตกตะกอนเป็น Co(OH)+, Co(OH)2 
และ Co(OH)3- [34] ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองนี้ 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกพีเอชที่ใช้ในการดูดซับ
โคบอลต์(II) เท่ากับ 6 เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

นอกจากพี เ อชของสารละล ายที่
เหมาะสมในการดูดซับแล้ว งานวิจัยนี้ยังศึกษาเวลาที่
ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) เนื่องจากเวลาที่นานขึ้นอาจ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้นด้วย แต่จากผล
การทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับจาก 
30 ถึง 240 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กน้อย ดังรูป 6ข ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงเลือก
เวลาที่ใช้ในการดูดซับโคบอลต์(II) ที่ 120 นาที เพื่อใช้
ในการทดลองต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับ (ก) พีเอชของสารละลายโคบอลต์( II) และ (ข) เวลาใน
การดูดซับโคบอลต์(II) 

 
3.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับโคบอลต์(II) ของ

อนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรส 
โดยการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ

โคบอลต์(II) ของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบอะกา
โรส จากผลการทดลองพบว่าเมื่อน าค่า Ce/qe และ Ce 

มาสร้างกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (รูปที่ 
7ก) ในขณะที่น าค่า Log qe และ Log Ce มาสร้าง
กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (รูปที่ 7ข) จะ
เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ได้จากกราฟ 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดิช มี
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ค่าเท่ากับ 0.9930 และ 0.9642 ตามล าดับ ดังนั้นการ
ดูดซับโคบอลต์(II) ของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์เคลือบ 
อะกาโรส จึงสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
แสดงให้เห็นว่าการดูดซับนี้เป็นการดูดซับแบบเคมีและ

เป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว [35] มีค่าการประสิทธิภาพ
ดูดซับสูงสุด (qm) และค่าคงท่ีในการดูดซับ (KL) เท่ากับ 
2.86 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 1.8149 ลิตรต่อมิลลิกรัม 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 7  (ก) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และ (ข) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดชิ 
 
ตารางที่ 2  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (R2) 

ของสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และ 
ฟรุนดริช 

 

ไอโซเทอมแบบแลงเมยีร ์
qm (mg/g) KL (L/mg) R2 

2.86 1.8149 0.9930 
ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

1/n Kf (mg/g) R2 
5.5371 1.7795 0.9642 

 
3.3 ผลการศึกษาการชะโคบอลต์( II) จาก

อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เคลือบด้วยอะกาโรส 
3.3.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการชะ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
การชะโคบอลต์( II) จากอนุภาคแม่เหล็กที่พัฒนาขึ้น 
เริ่มจากศึกษาชนิดตัวชะ ซึ่งในการทดลองนี้ศึกษาชนิด
ของตัวชะทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เอธิลลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (EDTA) 

กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ
กรดไนตริก (HNO3)  ผลการศึกษาพบว่าตัวชะที่
แตกต่างกันสามารถชะโคบอลต์( II) ออกจากอนุภาค   
นาโนแมกนีไทต์เคลือบด้วยอะกาโรสแตกต่างกัน จาก
รูปที่ 8 จะเห็นว่าสารละลายที่มสีมบัติเป็นกรด (H2SO4, 
HCl และ HNO3) นั้นจะมีประสิทธิภาพในการชะได้
ดี ก ว่ า ส า รละล า ย เบ ส  (NaOH) แ ล ะส า รคี เ ล ต 
(chelating agent ซึ่งในท่ีนี ้คือ EDTA) ทั้งนี้เพราะ H+ 
ที่อยู่ในสารละลายกรดสามารถเข้าไปแทนที่โคบอลต์(II) 
ที่ดูดซับอยู่บนอนุภาคดีกว่า [36] และเมื่อพิจารณา
ชนิดของสารละลายกรดพบว่ากรดไนตริกมีประสิทธิ  
ภาพในการชะสูงสุด คือ ร้อยละ 91 (ดังรูปที่ 8) ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะโคบอลต์(II) (soft acid) สามารถจับกับ
ไนเตรท (NO3

-) ดีกว่าไอออนชนิดอื่น ตามล าดับความ
แรงของเบสดังนี้ Cl- > SO4

2- > NO3
- ซึ่งสอดคล้องกับ

ท ฤ ษ ฎี  “Hard Soft Acid Base” [37] ดั ง นั้ น ใ น
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การศึกษานี้จึงเลือกกรดไนตริกเป็นตัวชะที่เหมาะสม
ส าหรับเป็นตัวชะในการทดลองนี้  
 

 
 

รูปที่ 8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการชะและ
ชนิดสารละลายที่ใช้ในการชะ (เข้มข้น 0.1  
โมลาร์)  

 
เมื่อศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย

กรดไนตริกที่ต่างกัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการชะ
โคบอลต์(II) ออกจากอนุภาคได้แตกต่างกัน ดังรูป 9ก 

ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตรกิ
เพิ่มมากขึ้น ร้อยละประสิทธิภาพการชะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว (0.01-0.10 โมลาร์) แต่หลังจาก
นั้น (0.20-0.50 โมลาร์) พบว่าร้อยละประสิทธิภาพการ
ชะมีแนวโน้มลดต่ าลง ทั้งนี้อาจเกิดจาก H+ ของสาร 
ละลายกรดไนตริกมีจ านวนมากจนบดบังกันเอง ท าให้
ไม่สามารถเข้าไปจับกับ O- ของอะกาโรส ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงเลือกความเข้มข้นของกรดไนตริกที่ใช้ใน
การดูดซับโคบอลต์(II) ที่ 0.10 โมลาร์ เพื่อใช้ในการ
ทดลองต่อไป ส่วนการศึกษาระยะเวลาในการชะ
โคบอลต์(II) ผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาในการ
ชะเพิ่มขึ้น (15-240 นาที) ประสิทธิภาพการดูดซับ
ค่อยๆลดลง ดังรูป 9ข ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือก
เวลาที่ใช้ในการชะโคบอลต์( II) ที่ 15 นาที เพื่อใช้ใน
การทดลองต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละประสิทธิภาพการชะ (ก) ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก และ (ข) 
เวลาที่ใช้ชะสารละลายโคบอลต์(II) 

 
4. สรุป 

สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์และ
การเคลือบอะกาโรสบนอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ คือ ที่
ความเข้มข้นของอะกาโรส 1.00 %w/v ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.00 โมลาร์ ความ

เข้มข้นของสารละลาย span 80 4.00 %v/v เวลาการ
เขย่าสารในช่วงการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 25 นาที ส่วนสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูด
ซับโคบอลต์(II) คือ ที่พีเอชสารละลายเท่ากับ 6 และ
เวลาที่ใช้ในการดูดซับเท่ากับ 120 นาที นอกจากนี้ยัง
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พบว่าการดูดซับโคบอลต์(II) ของอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์เคลือบอะกาโรส สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลง
เมียร์ มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 2.93 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าคงที่ในการดูดซับเท่ากับ 
1.6063 ลิตรต่อมิลลิกรัม และสภาวะที่ เหมาะสม
ส าหรับการชะโคบอลต์(II) ได้แก่ ชนิดของตัวชะ คือ 
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.10 โมลาร์ และเวลาที่
ใช้ในการชะเท่ากับ 15 นาที โดยจากการศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์เคลือบอะกาโรสมีศักยภาพที่จะน าไปประยุกต์ใช้
ส าหรับดูดซับโคบอลต์(II) ในระบบบ าบัดน้ าเสียได้ 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
รายงานวิจัยนี้ ได้ รับการสนับสนุนจากงบ 

ป ร ะ ม า ณ เ งิ น ร า ย ไ ด้ จ า ก เ งิ น อุ ด ห นุ น รั ฐ บ า ล 
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