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บทคัดย่อ 

แคลเซียมคาร์บอเนตมีศักยภาพที่จะน ามาประยุกต์ใช้น าส่งยาได้ด้วยความเข้ากันได้กับระบบชีวภาพและ

สามารถสลายตัวได้ในกระบวนการทางชีวภาพ โดยทั่วไปการดัดแปรพ้ืนผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วย 

พอลิเมอร์หรือสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ท าได้โดยการดูดซับทางกายภาพ รายงานนี้จะกล่าวถึงการพัฒนาเทคนิคการ

ดูดซับทางเคมีชนิดใหม่ด้วยอันตรกิริยาทางไฟฟ้าที่แข็งแรงระหว่างแคลเซียมไอออนและคาร์บอกซิเลตไอออน 

งานวิจัยนี้ได้เคลือบคาร์บอกซิเลตไอออน ได้แก่ แอซีเตตไอออน โพรพิโอเนตไอออน และ โรสเบงกอล  

บนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งปรับผิวหน้าไว้ด้วยชั้นของแคลเซียมไอออน สามารถ

บรรจุโรสเบงกอลบนผิวของอนุภาคนาโนได้ถึงร้อยละ 3.83 โดยน้ าหนักด้วยเทคนิคการเคลือบผิวแบบหลายชั้น 

วิธีนี้จะน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีฟังก์ชันต่าง ๆ ไปสู่งานวิจัยสาขาต่าง ๆ เช่น การน าส่งยา และการเร่ง

ปฏิกิริยาได้อย่างกว้างขวาง การดัดแปรแร่แคลเซียมชนิดต่าง ๆ ด้วยเกลือของสารอินทรีย์ชนิดอ่ืน ก าลังอยู่ใน

กระบวนการทดลอง 
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Abstract 

Calcium carbonate can potentially be used in drug delivery applications due to 

biocompatibility and biodegradability. Conventionally, surface modification of calcium 

carbonate was achieved with polymer or other organic substances by physisorption. With 

strong ionic interaction between calcium ion and carboxylate ion, a novel technique of 

chemisorption was developed and reported, herein. In this research carboxylate ions, 

namely acetate ion, propionate ion and rose bengal, were coated on the surface of calcium 

carbonate nanoparticle which had been pre-treated with calcium ion layer(s). With 

multilayer coating technique, rose bengal can be loaded on the surface of nanoparticle up 

to 3.83% weight. This method can open the use of functional calcium carbonate to wide 

variety research fields such as drug delivery and catalysis. Modification with other organic 

salts on calcium based minerals is now under investigation. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

 แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแร่ธาตุที่ส าคัญที่สุดชนิดหนึ่งในสิ่งมีชีวิต และยังน ามาใช้ประโยชน์ใน

อุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการใช้เป็นสารเชื่อมแน่นใน ยาง หมึกพิมพ์ สี กระดาษ พลาสติก และ

อาหาร เป็นต้น แคลเซียมคาร์บอเนตมีอัญรูปผลึก 3 แบบ ได้แก่ 

 แคลไซต์ (Calcite) อัญรูปเป็น rhomboidal เป็นผลึกที่เสถียรที่สุดในธรรมชาติ จึงพบในหินทั่วไป 

ส่วนอาราโกไนต์และวาเทอไรต์เป็น metastable แคลไซต์มีระบบผลึกเป็น trigonal-rhombohedral 

วาเทอไรต์ (Vaterite) อัญรูปเป็น spherical เป็นผลึกที่เสถียรน้อยที่สุด เมื่อสัมผัสกับน้ า จะละลาย

อย่างช้า ๆ แล้วเปลี่ยนอัญรูปใหม่เป็นแคลไซต์ในที่สุด วาเทอไรต์มีระบบผลึกเป็น hexagonal พบในน้ าแร่, 

เนื้อเยื่อในร่างกาย และนิ่วในกระเพาะปัสสาวะ 

อาราโกไนต์ (Aragonite) อัญรูปเป็น needle-like มีระบบผลึกเป็น orthorhombic มีลักษณะเป็น

ผลึกรูปเข็ม ซึ่งเวลาผลึกอยู่ด้วยกันจะสร้างตัวเสมือน hexagonal เรียกว่า pseudohexagonal ส่วนใหญ่พบ

ในเปลือกหอย และ endoskeleton ของปะการัง1,2 โดยอาราโกไนต์จะเริ่มเปลี่ยนเป็นแคลไซต์เมื่อได้รับความ

ร้อนที่ 280-350 และ 400 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และจะเปลี่ยนสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 380-400 และ 450-

470 องศาเซลเซียส ตามล าดับ3 
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รูปที่ 1.1 ระบบโครงผลึกของแคลไซต์ วาเทอไรต์ และอาราโกไนต์1 

 

รู ป ที่  1.2 ผ ลึ ก ข อ ง แ ค ล เ ซี ย ม ค า ร์ บ อ เ น ต จ า ก ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อน แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด 
(A) rhomboidal ของแคลไซต ์(B) spherical ของวาเทอไรต์ และ (C) needle-like อาราโกไนต์1 

 มีหินอยู่ 3 ชนิดที่พบแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบและใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ 

Limestone, Chalk และ Dolomite โดยปกติแล้วในอุตสาหกรรมจะใช้แคลเซียมออกไซด์ (Lime) เป็นหลัก 

ดังนั้นจึงต้องเผาหินซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบที่ 1500 เคลวิน จนเป็นแคลเซียมออกไซด์

สมบูรณ์ จากนั้นจึงน าไปใช้ในอุตสาหกรรมโลหะผสม ผสมยางมะตอย น ามาปูถนน น ามาขัดสีในกระบวนการ

ผลิตกระดาษ และบดให้ละเอียดน ามาลดความเป็นกรดของดินในทางเกษตรกรรม4,5 เป็นต้น 

 ในปัจจุบันแคลเซียมคาร์บอเนตถูกน ามาใช้ในวงการแพทย์อย่างกว้างขวางมากขึ้น เนื่องจากสามารถ

หาซื้อได้ง่าย ในราคาถูก ไม่เป็นอันตราย เข้ากันได้กับเซลล์ของสิ่งมีชีวิต ไวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพความเป็น

กรดเบส และใช้เวลาในการย่อยสลายนาน แคลเซียมคาร์บอเนตจึงถูกน ามาใช้อย่างหลากหลาย เช่น  

ใช้เป็นสารขนส่งยาต้านมะเร็ง1 แคลเซียมคาร์บอเนตจึงเป็นอันดับต้น ๆ เพ่ือใช้เป็นสารขนส่งยาที่นักวิจัยให้

ความสนใจในปัจจุบัน 
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รูปที่ 1.3 แคลเซียมคาร์บอเนตท าหน้าที่เป็นสารตัวน าขนส่งยาโดยสารจะสลายตัวช้าในเลือดที่ pH 7.4 และใน
เซลล์มะเร็งสารจะสลายตัวอย่างรวดเร็วและปลดปล่อยตัวยาออกมาที่ pH น้อยกว่า 6.51 

 จากรูปที่ 1.3 Shafiu Kamba เตรียมอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่บรรจุตัวยา 

Doxorubicin (DOX) ซึ่งมีฤทธิ์ต้านเซลล์มะเร็งกระดูกไว้ภายใน โดยที่ pH 7.4 อนุภาคนาโนของแคลเซียม

คาร์บอเนตจะรักษาสภาพไว้ แต่เมื่อถูกน าเข้าไปในเซลล์มะเร็งซึ่งเป็นกรด แคลเซียมคาร์บอเนตจะปล่อย DOX 

ออกมา1 

 

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 แคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ขนส่งยานั้นจะมีตัวยาอยู่ภายใน  แล้วส่งเข้าไปในเซลล์ต่าง ๆ ผ่าน

กระบวนการ Endocytosis6-10 เมื่อต้องการให้แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถน ายาเข้าไปในเซลล์ที่เจาะจงมาก

ขึ้น จึงดัดแปรผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตให้มีความจ าเพาะต่อเซลล์บางชนิด น าไปสู่งานวิจัยที่มีการดัดแปรผิว

ของแคลเซียมคาร์บอเนตมากมายในล าดับต่อมา11,12 
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รูปที่ 1.4 การท างานของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่บรรจุ DOX ไว้ภายในและดัดแปรพ้ืนผิวด้วย 
Aptamers1 

จากรูปที่ 1.4 แคลเซียมคาร์บอเนตที่มี Doxorubicin (DOX) อยู่ภายใน ถูกเคลือบด้วยโปรตีน 

Aptamer ที่ผิว เพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงในการเข้าสู่เซลล์ โดย Aptamer จะส่งสัญญาณให้ Lysosome 

มาเกิด Endocytosis แบบ Receptor-mediated รับ Apt-CaCO3-DOX เข้ามาภายในเซลล์ เนื่องจาก 

Lysosome มี pH ระหว่าง 4.5-5.5 เมื่อ pH มีการเปลี่ยนแปลงเป็นสภาวะกรด แคลเซียมคาร์บอเนตจะ

ปลดปล่อยตัวยา DOX ออกมา1 
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รูปที่ 1.5 การใช้ Carboxymethyl cellulose (CMC) เป็นตัวกลางในการสังเคราะห์ CaCO3 และมี 
Doxorubicin (DOX) อยู่ภายในโมเลกุล11 

 จากรูปที่ 1.5 ผู้วิจัยได้น า Carboxymethyl cellulose (CMC) ซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด์ประจุลบ ช่วย

ในการจับตัวยา DOX ซึ่งเป็นประจุบวกอยู่ภายในแคลเซียมคาร์บอเนตมากขึ้น รวมถึงน า Chitosan and 

Alginate มาดัดแปรพ้ืนผิวบนแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ือลดขนาดโพรงของอนุภาคลง เนื่องจากขนาดโพรงที่

ลดลง ท าให้อัตราการปลดปล่อยตัวยา DOX ช้าลงในเซลล์มะเร็ง11 

 งานวิจัยที่ ผ่ านมามีการเคลือบผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยการดูดซับทางกายภาพ 

(Physisorption) จนกระทั่งในปี 2011 ได้มีงานวิจัยที่น ากรดแกลลิคมาเคลือบที่ผิวของแคลเซียมคาร์บอเนต

เพ่ือใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระและช่วยเสริมความแข็งแรงของยางพารา โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้แคลเซียมไอออน

เป็นสารเชื่อมประสานระหว่างกรดแกลลิคและแคลเซียมคาร์บอเนต13 
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รูปที่ 1.6 การน าแคลเซียมไอออนมาเป็นสารเชื่อมประสานบนแคลเซียมคาร์บอเนต ท าให้เกิดพันธะไอออนิก
กับแกลเลทไอออน13 

จากรูปที่ 1.6 การดัดแปรพ้ืนผิวแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแกลเลทไอออนโดยปรับสภาพผิวด้วย

แคลเซียมไอออน ส่งผลให้การเคลือบของแกลเลทไอออนบนแคลเซียมคาร์บอเนตแข็งแรงและมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 

แคลเซียมคาร์บอเนตจะสลายตัวในสภาวะที่เป็นกรด ดังนั้นต้องปรับ pH เป็นเบสที ่8-9 ก่อน13 โดยใช้หลักการ

เดียวกันกับ Argentometric Titrations แบบ Fajans Method กล่าวคือ Fluorescein ซึ่งเป็นกรดอ่อน จะมี

ประจุลบเคลือบบนผิวของอนุภาคซิลเวอร์คลอไรด์ในสภาวะเบส เมื่อคลอไรด์ถูกไทเทรตด้วยซิลเวอร์ไอออนไป

หมดแล้ว Fluorescein จะเกิดพันธะไอออนิกกับซิลเวอร์ไอออนที่มากเกินพอกลายเป็นสีแดง14 คล้ายกับการที่

กรดอินทรีย์ถูกท าให้เป็นเกลือในสภาวะเบส แล้วเกิดพันธะไอออนิกกับแคลเซียมไอออนที่เคลือบบนผิวของ

แคลเซียมคาร์บอเนต การที่แกลเลทไอออนสามารถจับกับแคลเซียมไอออนได้ ทั้ง ๆ ที่ในสารละลายมีคลอไรด์ 

และ ไฮดรอกไซด์ไอออนปนอยู่ เพราะว่า Ksp ของแคลเซียมไอออนกับกรดอินทรีย์ (Ksp ของแคลเซียมออกซา

เลต = 2.7 x 10-9)15 น้อยกว่าทั้ง Ksp ของแคลเซียมไอออนกับคลอไรด์ไอออน (Ksp แคลเซียมคลอไรด์ = 

1,210) และ Ksp ของแคลเซียมไอออนกับไฮดรอกไซด์ไอออน (Ksp แคลเซียมไฮดรอกไซด์ =  5.5 x 10-6)16 

ปกติแล้วงานวิจัยทั่วไปจะสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตเอง17,18 ซึ่งบางครั้งขนาดอนุภาคใหญ่เกินไป 

ท าให้ประสิทธิภาพการจับกับสารอินทรีย์หรือพอลิเมอร์ต่าง ๆ ลดลง การใช้อนุภาคนาโนแทนนั้น นอกจากจะ

ช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายของแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ าแล้ว ยังสามารถช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการดูด

ซับสารที่ต้องการดัดแปร และยังมีแคลเซียมไอออนที่ใช้เป็นสารเชื่อมประสาน จึงสามารถดูดซับสารอินทรีย์ไว้

ได้มากขึ้น 
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1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.3.1 Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 การวิเคราะห์ TGA เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารทั้งทางกายภาพและทางเคมีเมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้น โดยการให้ความร้อนด้วยอัตราการเพ่ิมขึ้นคงที่ เพ่ือวัดน้ าหนักของสารที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอาจเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ได้แก่ การระเหย การระเหิด การดูดซับทางกายภาพ เป็นต้น หรืออาจเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ได้แก่ การดูดซับทางเคมี การสลายตัวของสาร เป็นต้น19 

 

รูปที่ 1.7 ตัวอย่างกราฟ TGA ระหว่างร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปกับอุณหภูมิหน่วยองศาเซลเซียส19 

 จากรูปที่ 1.7 แสดงร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ สามารถบอกได้ว่าสารที่
วิเคราะห์มีการสลายตัวที่อุณหภูมิและปริมาณเท่าไหร่ สารมีความบริสุทธิ์หรือไม่ 

1.3.2  Zeta potential 

อนุภาคคอลลอยด์ในตัวท าละลายจะมีประจุบริเวณผิวขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของสารนั้น ๆ อนุภาค

ส่วนใหญ่มีประจุที่ผิวเป็นลบ เว้นเสียแต่มีการดัดแปรพ้ืนผิว อนุภาคอาจมีประจุบวกได้ Zeta potential คือ

ศักย์ไฟฟ้าระหว่างบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคคอลลอยด์กับไอออนอ่ืน ๆ ในสารละลาย เมื่อศักย์ไฟฟ้ายิ่งสูง (ทั้ง

บวกและลบ) อนุภาคคอลลอยด์นั้นยิ่งมีเสถียรภาพสูงไปด้วย เพราะจะท าให้อนุภาคเหล่านั้นอยู่แยกเป็น

อนุภาคเดี่ยว ๆ ในสารละลายได้ดี ไม่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อนขนาดใหญ่20 
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รูปที่ 1.8 การกระจายของประจุรอบอนุภาคที่มีประจุลบ20 

1.3.3 Transmission electron microscopy (TEM) 

 TEM ท างานในลักษณะเดียวกับ Light microscope แต่ต่างกันตรงที่ TEM ยิงล าอิเล็กตรอนซึ่งไม่มี

ข้อจ ากัดเรื่องความยาวคลื่น เพราะอิเล็กตรอนมีความยาวคลื่นน้อยมาก ท าให้สามารถวิเคราะห์วัตถุเล็กกว่า 

Light microscope 1,000 เท่า TEM ท างานโดยยิงล าอิเล็กตรอนทะลุสารตัวอย่าง อิเล็กตรอนบางส่วนจะ

กระเจิงออกไป ส่วนที่ไม่กระเจิงจะท าให้เกิดภาพวัตถุบนจอรับภาพฟลูออเรสเซนต์ ให้ลักษณะภาพเป็นเงา

ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของสารตัวอย่าง ใช้ตรวจสอบขนาดวัตถุที่มีขนาดเล็กกว่า 0.1 นาโนเมตรได้21 

 

รูปที่ 1.9 หลักการท างานของ TEM21 
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1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้จะหาปริมาณการดูดซับของกรดอินทรีย์บนผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออน

เป็นสารเชื่อมประสานแบบชั้นเดียวและหลายชั้น และหาความสัมพันธ์ของกรดต่างชนิดกัน จะมีผลต่อการดูด

ซับกรดอินทรีย์บนผิวหรือไม่ อย่างไร 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

ได้อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรผิวด้วยกรดอินทรีย์ที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสาร

เชื่อมประสาน ซึ่งจะเพ่ิมปริมาณกรดอินทรีย์บนผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตได้มากขึ้นกว่างานวิจัยก่อนหน้า  

เนื่องจากเกิดการดูดซับทางเคมีของกรดอินทรีย์และแคลเซียมไอออน งานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางให้งานวิจัยอ่ืน 

น าอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวแล้วไปประยุกต์และพัฒนาประสิทธิภาพ เช่น สาร

น าส่งยา และตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อไป 
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บทท่ี 2  

การทดลอง 

 

2.1 วิธีการทดลองทั่วไป 

2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

- เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง Mettler Toledo รุ่น MS204S 

- ไมโครปิเปต Eppendorf Research plus ขนาด 20-200 ไมโครลิตร 

- เครื่องกวนแม่เหล็ก IKA รุ่น C-MAG HS7 

- เซนตริฟิวจ์ Hettich ZENTRIFUGEN รุ่น D-78532 Tuttlingen 

- ตู้อบ Memmert 

- โซนิเคเตอร์ Elma รุ่น Elmasonic S 60 H 

- เครื่องวิเคราะห์ TGA PerkinElmer รุ่น Pyris 1 TGA 

- เครื่องวิเคราะห์ Zetapotential Malvern 

- เครื่อง TEM Jeol รุ่น JEM1400plus  
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2.1.2 สารเคมี 

ชื่อและโครงสร้างสารเคมี ข้อมูลสารเคมี 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
For synthesis, SHIRAISHI & IMERYS 

น้ าหนักโมเลกุล : 100.09 
ความหนาแน่น : 2.93 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
                    ที ่25 องศาเซลเซียส 
ขนาดอนุภาค : 80-140 นาโนเมตร18 

แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
For analysis, M&B 

น้ าหนักโมเลกุล : 110.98  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
For analysis, EMSURE 

น้ าหนักโมเลกุล : 40.00  

กรดแอซีติก (CH3COOH) 
For analysis, EMSURE 
 
 

น้ าหนักโมเลกุล : 60.05 
ความหนาแน่น : 1.049 กรัม/มิลลิลิตร 
                    ที ่25 องศาเซลเซียส 

กรดโพรพิโอนิก (C2H5COOH) 
For synthesis, Merck 
 
 

น้ าหนักโมเลกุล : 74.08  
ความหนาแน่น : 0.98797 กรัม/มิลลิลิตร 
                    ที ่25 องศาเซลเซียส 

โรสเบงกอล (C20H2Cl4I4Na2O5) 
For analysis, TCI 
 
 
 
 
 

น้ าหนักโมเลกุล : 1017.64 
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2.2 วิธีท าการทดลอง 

2.2.1 การปรับสภาพผิวของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนเพียงชั้นเดียว 

น าอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนต 1.07 กรัม (10.7 มิลลิโมล) ผสมกับแคลเซียมคลอไรด์  

1.16 กรัม (10.5 มิลลิโมล) ใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ เติมน้ า Deionized 30 มิลลิลิตร เขย่า 1 นาที เซนตริ

ฟิวจ์ด้วยอัตราเร็ว 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที และเขย่ากับน้ า Deionized 30 มิลลิลิตร เพ่ือล้าง

ตะกอน ท าซ้ า 5 ครั้ง แล้วอบที่ 100 องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ จะได้อนุภาคนาโน

ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับสภาพผิวด้วยแคลเซียมไอออนเป็นผงละเอียดสีขาว  

เตรียมแคลเซียมคลอไรด์:แคลเซียมคาร์บอเนตด้วยอัตราส่วน 1:2, 1:4, 1:10 และ 1:20 โดยโมลด้วย

ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นเท่ากัน 

 

รูปที่ 2.1 การปรับสภาพผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน
เพียงชั้นเดียว 
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2.2.2 การปรับสภาพผิวของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนหลายช้ัน 

น าอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนต 0.66 กรัม (6.6 มิลลิโมล) ผสมกับแคลเซียมคลอไรด์  

0.55 กรัม (5.0 มิลลิโมล) ใส่ลงในหลอดเซนตรฟิิวจ์ เติมน้ า Deionized 30 มิลลิลิตร เขย่า 1 นาที เซนตริฟิวจ์

ด้วยอัตราเร็ว 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วอบที่ 100 องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในเด

ซิกเคเตอร์ จะได้อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับสภาพผิวด้วยแคลเซียมไอออนเป็นผงละเอียดสี

ขาว  

เตรียมแคลเซียมคลอไรด์:แคลเซียมคาร์บอเนตด้วยอัตราส่วน 1:4 โดยโมลด้วยปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนตตั้งต้นเท่ากัน 

 

รูปที่ 2.2 การปรับสภาพผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน
หลายชั้น 
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2.2.3 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน

เพียงชั้นเดียวด้วยเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 

น ากรดแอซีติกมา 0.06 กรัม (1 มิลลิโมล) ใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ ปรับ pH ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5.0 โมลาร์จนเป็นเบส ปรับปริมาตรด้วยน้ า Deionized ให้เป็น 30 มิลลิลิตร เติม

แคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน 0.10 กรัม (1 มิลลิโมล) เขย่า 1 นาที เซนตริ

ฟิวจ์ด้วยอัตราเร็ว 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วอบที่ 100 องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็น

ในเดซกิเคเตอร์ จะได้อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรแล้วเป็นผงละเอียดสีขาว  

เตรียมอนุภาคที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยกรดแอซีติก:แคลเซียมคาร์บอเนตในอัตราส่วน 2:1 และ 3:1 โดย

โมล และเตรียมอนุภาคท่ีดัดแปรพื้นผิวด้วยกรดโพรพิโอนิก และโรสเบงกอลด้วยกระบวนการเดียวกัน 

 

รูปที่ 2.3 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสานเพียง
ชั้นเดียวด้วยเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 
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2.2.4 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน

หลายช้ันด้วยเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 

น าโรสเบงกอล 0.01 กรัม (0.01 มิลลิโมล) ผสมแคลเซียมคลอไรด์ 0.11 กรัม (1.0 มิลลิโมล) ลงใน

ขวดรูปชมพู่ ปรับ pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5.0 โมลาร์จนเป็นเบส ปรับปริมาตรด้วยน้ า 

Deionized ให้เป็น 30 มิลลิลิตร คนสารละลายด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก เติมอนุภาคนาโนของแคลเซียม

คาร์บอเนต 0.10 กรัม (1 มิลลิโมล) คนของผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าสารผสมที่ได้มาเซนตริฟิวจ์ด้วย

อัตราเร็ว 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ล้างด้วยน้ า Deionized จนสารละลายใสไม่มีสี แล้วอบที่ 100 

องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ จะได้อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปร

แล้วเป็นผงละเอียดสีชมพู  

 

รูปที่ 2.4 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน
หลายชั้นด้วยเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 
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2.3 วิธีการระบุเอกลักษณ์ 

2.3.1 Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 น าสารที่ต้องการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA ไปอบให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น า

ของแข็งที่ได้ประมาณ 3-5 มิลลิกรัม วิเคราะห์โดยการให้ความร้อนด้วยอัตรา 20-25 องศาเซลเซียสต่อนาที 

จนถึง 850 องศาเซลเซียส 

2.3.2 Zeta potential 

 เตรียมสารที่ต้องการทดสอบ 1 มิลลิกรัม ผสมกับตัวท าละลาย เช่น น้ าหรือเอทานอล 10 มิลลิลิตร ใน

ขวดสีชาขนาดเล็ก จากนั้นท าให้กระจายตัวด้วยการโซนิเคตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 15 นาที แล้วน า

อนุภาคท่ีกระจายอยู่ในตัวท าละลายไปวัดค่า Zeta potential 

2.3.3 Transmission electron microscopy (TEM) 

เตรียมสารที่ต้องการทดสอบ 1 มิลลิกรัม ผสมกับตัวท าละลาย เช่น น้ า, เอทานอล หรือแอซีโทน 10 

มิลลิลิตร ในขวดสีชาขนาดเล็ก จากนั้นท าให้กระจายตัวด้วยการโซนิเคตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 15 นาที 

หยดสารละลาย 5 ไมโครลิตรลงบนกริดที่เคลือบด้วยทองแดง จนเต็ม ทิ้งไว้จนแห้ง แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.1 การปรับสภาพผิวของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้น

เดียว 

 จากการทดลองที่ 2.2.1 น าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรผิวหน้าด้วยแคลเซียมไอออนปริมาณ 1:1 

และ 1:4 โดยโมลเมื่อเทียบกับอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนต มาทดสอบ TGA ได้ผลดังนี้ 

 

รูปที่ 3.1 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับสภาพ
ผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียวปริมาณ 1:1 และ 1:4 โดยโมล 

ปกติแคลเซียมคาร์บอเนตสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิ 650-800 องศาเซลเซียส แต่จากผล TGA พบว่าการ

สลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตมี 2 ช่วง คือ 200-500 และ 650-800 องศาเซลเซียส จากการศึกษาที่ผ่าน
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มาพบว่า แคลเซียมคาร์บอเนตเปลี่ยนโครงสร้างจากอาราโกไนต์เป็นแคลไซต์บางส่วนที่อุณหภูมิ 280-350 

และ 400 องศาเซลเซียสตามล าดับ และเปลี่ยนแปลงโดยสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 380-400 และ 450-470 องศา

เซลเซียส ตามล าดับ การเปลี่ยนโครงสร้างนี้ท าให้โมเลกุลน้ าบางส่วนหลุดออกไป3 แต่ในกรณีนี้พบการ

เปลี่ยนแปลงน้ าหนักเกิดก่อนที่ช่วง 200 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิของการสลายตัวของสารอินทรีย์ 

อาจสรุปได้ว่า แคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นอาจจะไม่บริสุทธิ์ จึงตรวจสอบแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นด้วย TGA 

จะได้กราฟดังแสดง 

 

รูปที่ 3.2 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนต 

จาก TGA ของแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นดังรูปที่ 3.2 พบว่ามีช่วงการสลายสองช่วงคือ 80-400 องศา

เซลเซียส และ 600-800 องศาเซลเซียส โดยช่วงแรกเป็นการสลายตัวของน้ าและสารอินทรีย์เคลือบอยู่บนผิว

ของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต แสดงว่าแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นมีสารอินทรีย์เคลือบที่ผิวหน้า เพราะใน

อุตสาหกรรมการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนต นิยมใช้สารอินทรีย์เคลือบผิวหน้าไว้เพ่ือป้องกันการดูดความชื้น จึง

จ าเป็นต้องเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นเป็นชนิดที่ไม่มีสารเคลือบผิว 
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 หลังจากนั้นจึงได้ตรวจสอบอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตใหม่จากบริษัท SHIRAISHI และ 

IMERYS ด้วย TGA ได้ผลดังแสดงต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.3 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตจาก บริษัท 
SHIRAISHI และ IMERYS 

จากการเปรียบเทียบอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตจากทั้งสองบริษัทพบว่า อนุภาคนาโนของ

แคลเซียมคาร์บอเนตจากบริษัท SHIRAISHI เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 200-600 องศาเซลเซียส ซึ่ง

แสดงว่าสารอินทรีย์เคลือบบนผิวของอนุภาค ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตจากบริษัท IMERYS จากกราฟ พบการ

สลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากอาราโกไนต์

เป็นแคลไซต์ มีการสูญเสียโมเลกุลน้ าออกไป3 ดังนั้นจึงเลือกอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตจากบริษัท 

IMERYS มาใช้ในการทดลองต่อ ๆ ไป 

 จากรูปที่ 3.3 สามารถค านวณร้อยละน้ าหนักแคลเซียมคาร์บอเนตที่เสียไปจากบริษัท IMERYS ในช่วง

อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส ได้ดังนี้ 
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ร้อยละน้ าหนักที่เสยีไป = 100.00 - ร้อยละน้ าหนัก CaCO3 ที่เปลี่ยนโครงสร้างผลึกสมบูรณ์3  

= 100.00 - 98.86 

= 1.14 โดยมวล 

 ปกติแคลเซียมคาร์บอเนตเปลี่ยนโครงสร้างจากอาราโกไนต์เป็นแคลไซต์จะมีร้อยละน้ าหนักที่เสียไป

ในช่วง 0.1-1.3%3 จากการทดลองข้างต้นแคลเซียมคาร์บอเนตจากบริษัท IMERYS มีร้อยละน้ าหนักที่เสียไป

เท่ากับ 1.14% ดังนั้นการทดลองจึงสมเหตุสมผลตามทฤษฎี 

 เมื่อน าอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นไปวัด TEM ได้ขนาดอนุภาค 542 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 3.4 อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นจากบริษัท IMERYS ในน้ า 
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เมื่อได้อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เหมาะสมจากบริษัท IMERYS จึงน าแคลเซียมไอออน

ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสานมาปรับสภาพพ้ืนผิวอนุภาคดังกล่าว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้เกาะยึดกับ

โมเลกุลของสารอินทรีย์ได้ดีขึ้น โดยทดลองปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายแคล เซียมคลอไรด์ 

(แคลเซียมไอออน) เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมในการเคลือบอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตเพียงชั้น

เดียว โดยใช้ความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนตั้งแต่ 1:1, 1:2, 1:4, 1:10 และ 1:20 โดยโมลเมื่อเทียบกับ

แคลเซียมคาร์บอเนต ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกปรับ
สภาพผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียวปริมาณ 1:1, 1:2, 1:4, 1:10 และ 1:20 โดยโมล 

พบว่า TGA ของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน 1:1, 1:2, 1:4, 1:10 และ 1:20 โดย

โมลเมื่อเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตไม่ได้แตกต่างกันมาก ค านวณเป็นร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสาร

ตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส ได้ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1 แสดงร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:1 1.29 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:2 1.28 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:4 1.22 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:10 0.26 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:20 0.60 

 

จากการค านวณร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส ที่

ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าที่ความเข้มข้น 1:1 , 1:2, 1:4, 1:10 และ 1:20  มีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ผิว

ใกล้เคียงกันดังรูปที่ 3.5 ดังนั้นในขั้นต่อไปจึงดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตโดยใช้ความ

เข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ (แคลเซียมไอออน) ที่ 1:4 โดยโมล 

 

รูปที่ 3.6 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกปรับ
สภาพผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียวปริมาณ 1:1, 1:2, และ 1:4 โดยโมล 

 จากนั้นน าแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นและแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยแคลเซียม

ไอออนแบบชั้นเดียวไปวัดค่า Zeta potential ได้ผลดังนี้ 
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ตารางที่ 3.2 ศักย์ไฟฟ้าในหน่วยมิลลิโวลต์ที่ผิวของสารตัวอย่างที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย 

สารตัวอย่าง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่พ้ืนผิว (mV) 

แคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้น -28.2 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน -26.8 

 

จากผลการทดลอง พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นมีประจุเป็นลบ แสดงว่าปกติมีปริมาณไอออนของ

คาร์บอเนตอยู่ที่ผิวเป็นส่วนใหญ่ เมื่อเตรียมพื้นผิวแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนพบว่า มีประจุเป็น

ลบน้อยลง แสดงว่าน่าจะมีแคลเซียมไอออนเพ่ิมบนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตจริง 

 

3.2 การปรับสภาพผิวของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนแบบ

หลายชั้น 

หลังจากทราบปริมาณแคลเซียมคลอไรด์หรือแคลเซียมไอออนที่ต้องใช้เป็นสารเชื่อมประสานบน

อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตแบบชั้นเดียวแล้ว ต่อไปจะหาปริมาณแคลเซียมคลอไรด์หรือแคลเซียม

ไอออนที่สามารถเคลือบบนอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตแบบหลายชั้น โดยไม่ล้างแคลเซียมคลอไรด์

ที่เหลือออกในกระบวนการสังเคราะห์ ด้วยสมมติฐานว่าแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายจะไปเคลือบบน

ผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตได้หลายชั้นสลับกับคลอไรด์ไอออน เมื่อใช้ความเข้มข้นของแคลเซียม

คลอไรด์เท่ากับ 1:2 และ 1:4 โดยโมลเมื่อเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธิ์ จะได้ผล TGA ดังนี้ 
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รูปที่ 3.7 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับสภาพ
ผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบหลายชั้นปริมาณ 1:2 และ 1:4 โดยโมล 

จากรูปที่ 3.7 ค านวณเป็นร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 350-450 องศา

เซลเซียส ได้ดังนี ้

ตารางที่ 3.3 แสดงร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:2 1.57 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออน = 1:4 1.25 

 

จากการค านวณพบว่าร้อยละน้ าหนักท่ีเสียไปของสารตัวอย่างที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน

แบบหลายชั้น ไม่แตกต่างกับร้อยละการสลายตัวของสารตัวอย่างที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบ

ชั้นเดียว เมื่อเปรียบเทียบกราฟการสลายตัว สามารถสรุปได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.8 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนต, อนุภาคนา
โนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียว และหลายชั้น 

จากกราฟพบว่าร้อยละน้ าหนักท่ีเสียไปของสารตัวอย่างที่มีแคลเซียมไอออนบนผิวแบบชั้นเดียวและ

หลายชั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญดังตารางที่ 3.4 เนื่องจาก Ksp ของแคลเซียมคลอไรด์สูงมาก จึง

สามารถละลายน้ าได้ดี ไม่สามารถจะสร้างชั้นของแคลเซียมและคลอไรด์ไอออนซ้อนตัวขึ้นไปหลาย ๆ ชั้นได้ 

ตารางที่ 3.4 แสดงร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก 
แคลเซียมคาร์บอเนต 1.14 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียว 1.22 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบหลายชั้น 1.25 
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3.3 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเช่ือม

ประสานแบบชั้นเดียวด้วยเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 

เมื่อเตรียมผิวหน้าแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนส าเร็จแล้ว จึงทดลองน าเกลือของกรด

คาร์บอกซิลิกมาดัดแปรบนผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน 

เนื่องจาก Ksp ของแคลเซียมไอออนกับเกลือของกรดคาร์บอกซิลิกต่ า15 ท าให้เกิดพันธะกันอย่างแข็งแรง โดย

เริ่มจากแอซีเตตไอออนที่ความเข้มข้น 1:1, 2:1 และ 3:1 โดยโมลเมื่อเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต ได้ผลการ

ทดลองดังนี้ 

 

รูปที่ 3.9 ร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียม
ไอออนเป็นสารเชื่อมประสานและถูกดัดแปรผิวด้วยแอซีเตตไอออนแบบชั้นเดียวปริมาณ 1:1, 2:1, และ 3:1 
โดยโมล 

จากรูปที่ 3.9 ค านวณเป็นร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 350-550 องศา

เซลเซียส ได้ดังนี ้
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ตารางที่ 3.5 แสดงร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก ร้อยละโดยโมล 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน และแอซีเตต
ไอออน = 1:1 

1.95 3.25 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน และแอซีเตต
ไอออน = 2:1 

2.03 3.38 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน และแอซีเตต
ไอออน = 3:1 

2.96 4.93 

 

จากรูปที่ 3.9 และการค านวณร้อยละน้ าหนักที่เสียไป พบว่ายิ่งเพ่ิมความเข้มข้นของแอซีเตตไอออน

มากขึ้นเท่าไหร่ ร้อยละการสลายตัวยิ่งมากขึ้นเท่านั้น แสดงว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแอซีเตตไอออนจะเกิดการ

เคลือบติดผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตมากขึ้นเป็นไปตามสมการรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 ร้อยละน้ าหนักที่เสียไปที่อัตราส่วนความเข้มข้นของแอซีเตตไอออน :แคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับ
สภาพผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียว 

 เมื่อท าการทดลองเกลือของกรดอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ได้แก่ โพรพิโอเนตไอออน และโรสเบงกอล 

ได้ผลการทดลองดังนี้ 

y = 0.507x + 1.299 
R² = 0.8138 
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รูปที่ 3.11 ร้อยละของน้ าหนักท่ีเสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มี
แคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสานและถูกดัดแปรผิวด้วยแอซีเตตไอออน, โพรพิโอเนตไอออน และ 
โรสเบงกอล 

จากรูปที่ 3.11 ค านวณเป็นร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 350-550 องศา

เซลเซียส ได้ดังนี ้

ตารางที่ 3.6 แสดงร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก ร้อยละโดยโมล 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียม
ไอออน และแอซีเตตไอออน 

1.95 3.25 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียม
ไอออน และโพรพิโอเนตไอออน 

1.63 2.20 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียม
ไอออน และโรสเบงกอล 

2.18 0.21 
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จากการค านวณพบว่าสารที่มีขนาดใหญ่กว่า มีร้อยละของน้ าหนักที่เสียไปต่ ากว่า เนื่องจากโมเลกุล

ขนาดใหญ่มีความเกะกะ จึงยึดเกาะกันได้ยากกว่า ส่งผลให้การเคลือบบนผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียม

คาร์บอเนตน้อยลง 

3.4 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเช่ือม

ประสานแบบหลายชั้นด้วยเกลือของกรดคาร์บอซิลิก 

เนื่องจากการเตรียมพ้ืนผิวแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนท าได้เพียงชั้นเดียว จึงต้องใช้

แคลเซียมไอออนและเกลือของกรดคาร์บอกซิลิกที่มากเกินพอเพ่ือให้ตกตะกอนซ้อนทับกัน โดยใช้หลักการ

เดียวกับ Argentometric titrations ด้วยวิธีของ Volhard กล่าวคือ เติม Ag+ ลงไปมากเกินพอเพ่ือตกตะกอน

กับ Cl- ในสารละลาย14 ดังนั้นต้องใช้สารอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ ซึ่งหวังว่าจะสามารถจับกับ

แคลเซียมไอออนเพ่ิมขึ้น นั่นคือโรสเบงกอล (โครงสร้างแสดงไว้ในบทที่ 2) มาดัดแปรผิวแคลเซียมคาร์บอเนต 

ได้ผล TGA ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีของ Volhard และการดัดแปรผิว CaCO3 ที่มี Ca2+ เป็นสารเชื่อมประสาน
แบบหลายชั้นด้วย Carboxylate ion 
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รูปที่ 3.13 ร้อยละของน้ าหนักท่ีเสียไปที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกดัดแปร
ผิวด้วยโรสเบงกอล และอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสานและ
ถูกดัดแปรพ้ืนผิวด้วยโรสเบงกอลแบบชั้นเดียว และหลายชั้น 

จากรูปที่ 3.13 ค านวณเป็นร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 350-550 องศา

เซลเซียส ได้ดังนี ้

ตารางที่ 3.7 แสดงร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง ร้อยละโดยน้ าหนัก ร้อยละโดยโมล 

แคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยโรสเบงกอล  1.60 0.16 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน 
และโรสเบงกอลแบบชั้นเดียว 

2.18 0.21 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน 
และโรสเบงกอลแบบหลายชั้น 

3.83 0.38 
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CaCO3 เมื่อดัดแปรผิวหน้าด้วย Rose Bengal 
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CaCO3 เมื่อดัดแปรผิวหน้าด้วย Rose Bengal และ Ca2+ แบบหลายชั้น 
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จากการค านวณพบว่าร้อยละน้ าหนักที่เสียไปของโรสเบงกอลบนผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้น

ต่ าสุด แล้วร้อยละการสลายตัวจะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนชั้นของแคลเซียมไอออน เมื่อมีปริมาณแคลเซียมไอออน

มากขึ้น ความสามารถในการจับกับโรสเบงกอลย่อมมากข้ึน 

จากนั้นน าสารตัวอย่างทั้ง 3 แบบไปวัดค่า Zeta potential ได้ผลดังนี้ 

ตารางที่ 3.8 ศักย์ไฟฟ้าในหน่วยมิลลิโวลต์ที่ผิวของสารตัวอย่างที่มีเอทานอลเป็นตัวท าละลาย 

สารตัวอย่าง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่พ้ืนผิว (mV) 

แคลเซียมคาร์บอเนตตั้งตน้ที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยโรสเบงกอล +3.57 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน  
และโรสเบงกอลแบบชั้นเดียว 

-2.02 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออน  
และโรสเบงกอลแบบหลายชั้น 

-2.83 

 

จากผลการทดลองพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตตั้งต้นที่ถูกดัดแปรด้วยโรสเบงกอลศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก 

เนื่องจากโรสเบงกอลที่น ามาทดลองอยู่ในรูปเกลือโซเดียม จึงมี Na+ บางส่วนเคลือบบนผิวของแคลเซียม

คาร์บอเนต และเกิดการดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) เช่นกัน โดยโรสเบงกอลซึ่งมีประจุเป็นลบ จะ

เหนี่ยวน าให้เกิดประจุบวกบนผิวของแคลเซียมคาร์บอเนต ดังรูปที่ 3.14-1) ศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคนาโนของ

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบชั้นเดียวและถูกดัดแปรด้วยโรสเบงกอลเป็น

ลบ เนื่องจากแคลเซียมไอออนที่ผิวเกิดพันธะไอออนิกอย่างแข็งแรงกับเกลือโรสเบงกอลดังรูปที่ 3.14-2) และ

ศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยแคลเซียมไอออนแบบหลายชั้น

และถูกดัดแปรด้วยโรสเบงกอลเป็นลบมากขึ้น เพราะโรสเบงกอลปริมาณมากล้อมรอบอนุภาคอย่างหนาแน่น

และเกิดพันธะไอออนิกอย่างแข็งแรงกับแคลเซียมไอออนหลายชั้นดังรูปที่ 3.14-3) 
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รูปที่ 3.14 1) CaCO3 ที่ดัดแปรผิวด้วย Rose Bengal โดยมี Na+ เคลือบที่ผิวด้วย 2) CaCO3 เมื่อดัดแปรผิว
ด้วย Rose Bengal และ Ca2+ แบบชั้นเดียว และ 3) CaCO3 เมื่อดัดแปรผิวด้วย Rose Bengal และ Ca2+ 
แบบหลายชั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

เมื่อน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกดัดแปรด้วยโรสเบงกอลและแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสาน

ไปวัด TEM ได้ขนาดอนุภาค 293 นาโนเมตร

 

รูปที่ 3.15 อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรผิวหน้าด้วยโรสเบงกอลโดยมีแคลเซียมไอออนเป็น
สารเชื่อมประสานในอะซีโตน 

 จากรูปที่ 3.15 สังเกตว่ามีสารอินทรีย์เคลือบที่ผิวนอกเป็นชั้นบาง ๆ ล้อมรอบอนุภาคนาโนของ

แคลเซียมคาร์บอเนตอยู่ จึงสรุปได้ว่าอนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกดัดแปรแล้วมีการเคลือบของ

สารอินทรีย์บริเวณผิวนอกจริง 
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บทท่ี 4  

สรุปผลการทดลอง 

 

 อนุภาคนาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแคลเซียมไอออนเป็นสารเชื่อมประสานสามารถดูดซับเกลือ

ของกรดคาร์บอกซิลิกด้วยแรงทางไฟฟ้าได้ดี โดยกรดแอซีติกซึ่งโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดซับไว้ร้อยละ 3.25 

โดยโมล ซึ่งมากกว่าโรสเบงกอลซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ร้อยละ 0.21 โดยโมล และเม่ือดัดแปรพื้นผิวอนุภาค

นาโนของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยแคลเซียมไอออนแบบหลายชั้น จะดูดซับโรสเบงกอลได้มากถึงร้อยละ 3.83 

โดยมวลซึ่งมากกว่าแบบชั้นเดียวที่ร้อยละ 2.18 โดยมวล ซึ่งตรวจสอบได้จาก 3 เทคนิคคือ TGA 

Zetapotential และ TEM 
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