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บทคัดย่อ 

 TiO2/MWCNT นาโนคอมโพสิทถูกเตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรลิซิส ในการ
สงัเคราะหเ์ริม่ตน้โดยการท าความสะอาดและเตมิหมูฟั่งกช์นัให้กบัท่อนาโนคารบ์อนโดย
ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (10, 20 และ 30 %v/v) จากนัน้เลอืก MWCNT ที่เติมหมู่
ฟังกช์นัมากระจายตวัในไทเทเนียมเตรตะคลอไรด์ในน ้าทีม่อีตัราส่วนโดยมวลของ TiO4 

: MWCNT เป็น 1:1, 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) รามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectroscopy) และวดัการดูดกลนืแสง (UV-
vis) การทดสอบ TiO2/MWCNT นอกจากนี้ความสามารถในการเร่งปฏกิิรยิาด้วยแสง 
ถูกทดสอบโดยการย่อยสลายของเมททลิลนีบลู (MB, C16H18N3S·Cl·3H2O) ภายใต้รงัสี

ยวู ี(UV-A, 356 nm) พบว่าอตัราส่วนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการยอ่ยสลายคอื 15:1 
 นอกจากนี้ Cu-TiO2/MWCNT นาโนคอมโพสทิถูกเตรยีมด้วยเทคนิคไฮโดรลิ
ซิส โดยใช้ CuCl2 เป็นสารตัง้ต้น ในปริมาณที่ ต่างกันตัง้แต่ 1.0 ถึง 7.0 wt% โดย 
TiO2/MWCNT (15:1) นาโนคอมโพสทิถูกน าไปวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะโดย SEM 
TEM รามานสเปคโตรสโคปี และวดัการดูดกลืนแสง (UV-vis) ประสิทธิภาพตัวเร่ง
ปฏกิริยิาคอมโพสทิถูกวดัโดยการย่อยสลายดว้ยแสงขแงเมททลิลนีบลู พบว่า 5.0 wt% 
Cu-TiO2/MWCNT แสดงประสทิธภิาพการย่อยสลายเมททลิลบีลูได้สูงสุด ซึ่งกลไกใน
การย่อยสลายจากตวัเร่งปฏกิิรยิาทางแสง Cu-TiO2 และท่อนาโนคาร์บอนเป็นตัวส่ง
อเิลก็ตรอนในระหว่างการดดูซบัโมเลกุลของเมททลิลนีบลู 

ค าส าคญั ท่อนาโนคารบ์อน ปฏกิริยิาย่อยสลายดว้ยแสง อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
     คอมโพสทิ  
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Abstract 

TiO2/MWCNT
 
composites were prepared by using the hydrolysis technique. In a 

typical synthesis, MWCNTs was firstly purified and functionalized the surface of carbon 
nanotubes by a mixture of concentrated hydrogen peroxide (10, 20 and 30 %v/v). Then, a 
given number of functionalized MWCNTs were dispersed in TiCl4 aqueous solution with 
different concentrations. The composites were obtained with the TiCl4: MWCNT mass 
ratios of 1:1, 5:1, 10:1, 15:1 and 20:1. The samples were characterized by Scanning 
Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), Raman 
spectroscopy and UV-vis absorption spectroscopy. Furthermore, the photocatalytic 
activity of TiO2/MWCNT composites was tested by using methylene blue (MB, 
C

16
H

18
N

3
S·Cl·3H

2
O) degradation in aqueous solution under UV irradiation (UV-A, 356 

nm). It was found that the optimized condition of the degradation efficiency was 15:1. 
In addition, Cu-TiO2/MWCNT

 
composites were prepared using hydrolysis 

technique via the CuCl2 precursor. The CuCl2 concentration was varied from 1.0-7.0 wt% 
with TiO2/MWCNT (15:1). The composites were characterized by SEM, TEM, Raman 
spectroscopy and UV-vis absorption spectroscopy. The catalytic efficiency of the 
composites was evaluated by the photodegradation of methylene blue. The maximum 
degradation efficiency was found in a condition usind 5.0 %wt Cu-TiO2/MWCNTs under 
UV irradiation. The decomposition mechanism of the MB solution could be attributed to 
the combination effects between Cu-TiO2 photocatalyst and the electro-assistance of the 
CNTs, with the conductive of CNT network facilitating the electron transfer between the 
adsorbed MB molecules.   

 
Keyword: Carbon nanotubes, Photocatalytic reaction, Titanium dioxide particles,  
      Composites 
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1. ค าน า 

ปัจจุบันเป็นยุคแห่งการแข่งขันทางด้านเศรษฐกิจ  นานาประเทศต่างให้

ความส าคญัทางดา้นการผลิตและการส่งออก จึงมีการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมและภาค

การเกษตรเป็นอย่างมาก โดยใช้เคร่ืองจกัรและสารเคมีจ านวนมากในการผลิตเพื่อให้

เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด จากการผลิตจ านวนมาก ยอ่มหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะท าให้

เกิดของเสียในกระบวนการผลิต ซ่ึงสร้างมลพิษทางน ้ าและอากาศในปริมาก จ านวนมาก

เช่นกนั ของเสียจากภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรมและแหล่งอ่ืนๆ เป็นปัญหาส าคญัท่ีมี

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม สุขภาพอนามยั เป็นอยา่งมาก ดงันั้นการควบคุม การจดัการ การ

ก าจดัและการบ าบดัท่ีถูกวิธีจึงเป็นเร่ืองส าคญัต่อการลดและแกไ้ขปัญหาอนัเกิดจากมลพิษ

ดงักล่าวได ้ 

ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงท่ีให้ความส าคญัในดา้นการพฒันาเศรษฐกิจ การคา้ 

การส่งออก ซ่ึงตามแผนแม่บทการพฒันาอุตสาหกรรมไทย พ.ศ. 2555-2574 กระทรวง

อุตสาหกรรม ก าหนดทิศทางการพฒันาอุตสาหกรรมน าร่องของประเทศไทย ได้แก่ 

อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละช้ินส่วนยานยนต ์อุตสาหกรรมส่ิงทอและ

เคร่ืองนุ่งห่ม อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมอญัมณีและเคร่ืองประดบั เป็นตน้ จากแผน

ดงักล่าว ท าให้มีการส่งเสริม ผลกัดนัให้มีการผลิตสูงข้ึน ทั้งทางดา้นอุตสาหกรรมและทาง

การเกษตรซ่ึงย่อมมีการใช้วตัถุดิบและสารเคมีจ านวนมาก เบ้ืองหลังของการผลิตใน

ปริมาณมากยอ่มหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะไดข้องเสียหรือกากจากกระบวนการผลิตมากเช่นกนั 

หากทิ้งสู่แหล่งน ้ าโดยตรง สร้างมลพิษทางน ้ า และเกิดการเน่าเสียตามมาเป็นมลพิษทาง

อากาศ ผลเสียเหล่าน้ีกระทบต่อต่อส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวิต ไม่ว่าจะเป็น การเติบโตของ

พืช สุขภาพ อนามยัของสัตวแ์ละมนุษย์ เป็นสะสมและเพาะพนัธ์ุเช้ือโรค ดงันั้นภาคการ

ผลิตจึงไม่ควรละเลยในส่วนของการจดัการ ควบคุม บ าบดัและก าจดัของเสีย   

อุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่ม เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีถูกบรรจุอยูใ่นแผน

แม่บทการพฒันาอุตสาหกรรมไทย ส่ิงทอของประเทศไทยได้รับการยอมรับด้านความ

ประณีตและสวยงาม สร้างรายไดใ้หก้บัประเทศไทยในอนัดบัตน้ๆ มีการน าผลิตผลทางการ

เกษตรมาใช้เป็นวตัถุดิบ เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น ศรนารายณ์ 
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เป็นตน้ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งท าการฟอก ยอ้ม พิมพแ์ละตกแต่งส าเร็จ เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้

สียอ้มและสารเคมีในแต่ละกระบวนการในปริมาณสูง ท าให้มีสี สารเคมีส่วนเกินเหลืออยู่

ในน ้ าทิ้งในปริมาณท่ีสูง และปล่อยน ้ าเสียท่ีมียอ้มปนเป้ือนลงสู่ธรรมชาติ ท าให้เกิดปัญหา

น ้ าเสีย กระทบต่อชุมชนเป็นบริเวณกวา้ง ระบบนิเวศน์เสียหาย ส่ิงมีชีวิตรวมถึงมนุษย์

ได้รับอนัตรายจากการใช้น ้ าเพื่อด ารงชีวิต เกิดมลพิษทางอากาศ เป็นต้น วตัถุดิบและ

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมและการเกษตรมีมากมาย การวิจยัน้ี ใช้เมททิล- 

ลีนบลู (Methylenblue) เป็นตวัแทนของสารหลายๆชนิดท่ีใช้ในภาคอุตสาหกรรม เพื่อหา

วิธีก าจดัเมททิลลีนบลูไม่ให้มีการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้ม โดยเมททิลลีนบลูเป็นสีพื้นฐาน

ท่ีละลายน ้ าไดดี้มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบท่ีให้สีฟ้าเม่ือมีการปนเป้ือน

และสะสมในน ้ าก่อให้เกิดน ้ าสกปรกเหม็นเน่าข้ึน การบ าบดัน าเสียนั้นมีดว้ยกนัหลายวิธี 

เช่น การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน เป็น

ตน้ เพื่อช่วยลดปริมาณน ้าเน่าเสียไดโ้ดยไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม 

การศึกษาหาแนวทางท่ีเหมาะสมต่อการแก้ไขปัญหาน ้ า เสียเพื่อไม่ให้ เ กิด

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การด ารงชีวิตของทั้งคน พืชและสัตว ์จึงเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่ง 

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic) เป็นแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจอย่างมากใน

การจดัการบ าบดัและก าจดัน ้ าเสีย ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถการย่อยสลายสาร

ปนเป้ือนและฆ่าเช้ือโรคได ้ 

ปัจจุบนันาโนเทคโนโลยีเป็นท่ียอมรับและเขา้มามีบทบาท ในชีวิตประจ าวนัมาก

ข้ึน ทั้งยา เคร่ืองส าอาง นวตักรรมต่างๆ จึงมีการคน้ควา้ วิจยัศาสตร์ทางนาโนเพิ่มข้ึนมาก 

เน่ืองจากวสัดุในระดบันาโน (10-9 เมตร) เม่ือพิจารณาดา้นพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ซ่ึงช่วยเพิ่มอตัรา

การท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งมาก(พื้นท่ีผิวต่อปริมาตรเพิ่มข้ึน)  ดงันั้น การใช้นาโนเทคโนโลยี

เข้าร่วมในการบ าบดัและก าจดัส่ิงปนเป้ือน จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุง

คุณภาพน ้าใหดี้ยิง่ข้ึน 

งานวจิยัน้ีใหค้วามส าคญัเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยคอป

เปอร์ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงตามหลกัการเทคโนโลยนีาโน คือ อนุภาคขนาดเล็กใน

ระดบันาโนท าใหมี้พื้นท่ีผวิในการท าปฏิกิริยามาก นอกจากน้ีอาศยัสมบติัการเป็นตวัดูดซบั

สารของท่อนาโนคาร์บอนเพื่อช่วยก าจดัสารปนเป้ือนและการส่งผา่นอิเล็กตรอนของตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาด้วยแสง เพื่อใช้ย่อยสลายเมททิลลีนบลู (Methylenblue) ซ่ึงเป็นตวัแทนของส่ิง

ปนเป้ือน 

1.1 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

- การให้ความส าคญัต่อส่ิงแวดล้อมทางด้านบ าบดัน ้ า โดยอาศยัสารท่ีมีสมบติัเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสงคือไทเทเนียมไดออกไซด์เจือดว้ยคอปเปอร์และผสมท่อนาโนคาร์บอน 

เพื่อการย่อยสลายสารปนเป้ือนโดยให้เมททิลีนบลูเป็นตวัแทนของสารปนเป้ือนในน ้ า 

จุดประสงคด์งัน้ี 

- เพื่อศึกษาการสังเคราะห์สารไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยคอปเปอร์ผสมท่อนาโน

คาร์บอนเพื่อใชเ้ป็นตวัยอ่ยสลายเมททิลีนบลู   

- เพื่อศึกษากระบวนการย่อยสลายเมททิลีนบลูโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสาร

ไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือดว้ยคอปเปอร์ผสมท่อนาโนคาร์บอน 

- เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยคอปเปอร์ผสมท่อนาโน

คาร์บอนในยอ่ยสลายเมททิลีนบลู 

1.2 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

- ดา้นวชิาการ 

การเผยแพร่ในวารสารระดบันานาชาติ ในฐานขอ้มูล ISI หรือ ระดบัชาติ หรือ

น าเสนอในการประชุมระดบัชาติหรือระดบันานาชาติ ซ่ึงนกัวิจยัจากสถาบนัต่างๆ ทั้งใน

และนอกประเทศสามารถน าความรู้จากงานวิจยัน้ีมาปรับปรุงหรือพฒันา ประยุกต์ใช้ใน

ดา้นนั้นๆ ได ้

- ดา้นเศรษฐกิจ/พาณิชย ์

มาตรการควบคุมมลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมถูกควบคุมดว้ยมาตรฐาน ISO 

14001 เป็นระบบการจดัการส่ิงแวดล้อม ก่อให้เกิดการบ าบดัมลพิษ โดยงานวิจยัด้าน

กระบวนการย่อยสลายด้วยแสงน้ีจะเป็นแนวทางหรือทางเลือกในการก าจดัมลพิษอย่าง

ประสิทธิภาพ ซ่ึงการแกไ้ขและบ าบดัน ้ าเสียหรือมลพิษต่างๆ ส่งผลดีต่อองคก์รทั้งทางตรง 

คือ ลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และทางออ้ม ในการเป็นท่ียอมรับเสริมสร้างภาพลกัษณ์ท่ีดีเพิ่ม

โอกาสทางธุรกิจและลดปัญหาการคา้ระหว่างประเทศในเร่ืองการตั้งเง่ือนไขเร่ืองสารพิษ
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ในสินคา้หรือส่ิงแวดล้อมลงได ้การคา้การลงทุนเป็นไปอย่างราบร่ืน คล่องตวั ผูบ้ริโภค

สามารถใช้สินคา้ด้วยความมัน่ใจว่าจะไม่มีส่วนในการท าลายส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ียงั

สร้างความเช่ือมัน่ให้แก่ผูเ้ขา้มาร่วมธุรกิจท าให้บริษทัหรือหน่วยงานนั้นเติบโต รวมถึง

สภาพแวดลอ้มท่ีดี สะอาด ยอ่มส่งเสริมและน่าดึงดูดต่อการท่องเท่ียวซ่ึงเป็นธุรกิจหน่ึงท่ีท า

รายไดใ้หป้ระเทศเป็นอยา่งมาก  

นอกจากน้ีหากงานวจิยัเป็นท่ียอมรับและถูกน าไปต่อยอดในเชิงธุรกิจ จะช่วยสร้าง

สินคา้ในการรักษาสภาพแวดลอ้มข้ึนมาในตลาดอีกดว้ย  

- ดา้นสังคมและชุมชน 

การวิจยัทางดา้นนาโนเทคโนโลยี ท าให้สามารถน าโรงการวิจยัน้ีไปประยุกต์ใน

การบ าบดัน ้ าเสียจากสารเคมีอ่ืนๆได ้ซ่ึงจากพื้นฐานทางดา้นนาโนเทคโนโลยีและสมบติั

ของตวัย่อยสลายด้วยแสง (Photocatalytic) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าท่ีมีการ

ปนเป้ือน ในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม ชุมชนและภาคครัวเรือน การใช้วิธี ท่ีมี

ประสิทธิภาพ ยอ่มลดปัญหาการสะสมของเช้ือโรค สารพิษและสารเคมีท่ีจะปนเป้ือนลงใน

ส่ิงแวดลอ้ม เป็นการส่งเสริมอนามยัใหค้นในชุมชนมีการใชชี้วติท่ีปลอดภยั สุขภาพอนามยั

สมบูรณ์แข็งแรง ซ่ึงประชาชนท่ีมีสุขภาพดีจะเป็นแรงและก าลงัส าคญัต่อการพฒันาชาติ

บา้นเมืองต่อไป 
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2. การตรวจเอกสาร 

2.1 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 

2.1.1 ประเภทของวสัดุนาโน [1] 
วสัดุนาโนคือวสัดุท่ีมีโครงสร้างดา้นใดดา้นหน่ึงน้อยกว่าหรือเท่ากบั 100 นาโนเมตร 

ส าหรับวสัดุท่ีมีโครงสร้าง 2 มิติท่ีอยู่ในระดับนาโนอาจจะเป็นเพียงชั้นฟิล์มบางๆ ชั้น
เคลือบผิว วสัดุนาโนท่ีมีโครงสร้างทั้ ง 2 ด้านอยู่ในระดับนาโนได้แก่ เส้นลวดนาโน 
(Nanowires) และท่อนาโน (Nanotubes) แต่ถา้มีโครงสร้าง 0 มิติอยู่ในระดบันาโน ไดแ้ก่ 
อนุภาคนาโน (Nanoparticles) เช่น ควอนตมัดอท (Quantum Dot) และนาโนคริสตลั (Nano 
Crystalline) เป็นตน้ 

1) วสัดุนาโนแบบหน่ึงมิติ (One-dimensional) 
การผลิตแผ่นฟิล์มบางชั้ นเคลือบผิวและพื้นผิวต่างๆ ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์

อิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการผลิตแผงวงจรไฟฟ้าซ่ึงตอ้งการแผงวงจรท่ีบางมาก 
และการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cell) ท่ีตอ้งการคุณสมบติัของวสัดุนาโนท่ีมีความไวต่อ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเฉพาะเจาะจง การเคลือบผิวแบบบางในระดบันาโนพบไดใ้นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แบบ Optoelectronic กระจกท าความสะอาดตัวเองได้  (Self-Cleaning 
Window) ซ่ึงเป็นการเคลือบพื้นผวิกระจกดว้ยสารท่ีไม่ชอบน ้า (Water Repellent) ตลอดจน
การเคลือบผิววสัดุดว้ยสารฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์การพฒันาเส้ือผา้ท่ีมีอากาศผา่นแต่สามารถกนั
น ้ าและคราบสกปรก การเคลือบเพื่อเพิ่มความทนทานต่อการขูดขีดของพื้นผิว การเคลือบ
ผวิเพื่อเพิ่มการเกาะติด (Adhesion) และป้องกนัการสูญเสียพลงังาน เป็นตน้ 

2) วสัดุนาโนสองมิติ (Two-dimensional.) 
วสัดุนาโนท่ีอยู่ในกลุ่มน้ีได้แก่ผลิตภณัฑ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัอย่าง

แพร่หลายอยา่งเช่น ท่อนาโนคาร์บอน, เส้นลวดนาโน เป็นตน้ ท่อนาโนคาร์บอนประดิษฐ์
ข้ึนโดยนกัฟิสิกส์ชาวญ่ีปุ่นช่ือ Sumio Iijima ในปี พ.ศ. 2534 ภายหลงัการคน้พบฟูลเลอร์
รีน (Fullerene) 6 ปี ท่อนาโนคาร์บอนประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนท่ีก่อรูปข้ึนมาเป็น
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคลา้ยท่อ ส่วนฟลูเลอร์รีนคือโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างประกอบไปดว้ย
อะตอมของคาร์บอนเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและมีโครงสร้างอยู่ก่ึงกลางระหว่าง
โครงสร้างของเพชรและแกรไฟต์ในตระกูลของคาร์บอน โครงสร้างของฟลูเลอร์รีนมี
ลกัษณะเป็นลูกบอล แสดงดงัภาพท่ี 2. 1 เหมือนกรงปิดรูปทรงกลมอนัประกอบไปดว้ย
อะตอมของคาร์บอนจ านวน 60 อะตอม จึงเรียกอีกช่ือว่า C60 และเม่ือดดัแปลงโมเลกุลท่ี
คน้พบนั้นให้ขยายยาวออกไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นท่อเรียวเล็กมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเพียง
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ไม่ก่ีนาโนเมตรได้ส าเร็จจึงเรียกว่าท่อนาโนคาร์บอนหรือ C1,000,000 ท่อนาโนคาร์บอนมี
ลกัษณะเหมือนแผ่นกราไฟต์ท่ีมว้นตวัจนเกิดเป็นท่อจึงมีแถบการน าไฟฟ้า (Conduction 
Band) ท่ีสามารถน าอิเล็กตรอนได้ดี ในปัจจุบนัท่อนาโนคาร์บอนสามารถน ามาท าเป็น
สายไฟระดบัโมเลกุลได ้
 

 
 

ภาพที ่2. 1 ท่อนาโนคาร์บอนทีพ่บโดย NEC Fullerenes หรือบักกีบ้อลคาร์บอนที่
โครงสร้างเป็นรูปลูกบอล [1] 

 
ท่อนาโนคาร์บอนมีความแข็งแรงในขณะท่ีน ้ าหนักเบาและมีความยืดหยุ่นเป็น

พิเศษ มีคุณสมบติัท่ีแขง็แรงและเหนียวกวา่เหล็กและสามารถน าไฟฟ้าหรือกลายเป็นฉนวน 
(ไม่น าไฟฟ้า) ก็ไดข้ึ้นอยูก่บัการออกแบบทิศทางการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอน ดงันั้น
จึงสามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น ใชเ้ป็นสายไฟจ๋ิวในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ใช้
ท าเส้นลวดนาโน และตวัน าไฟฟ้าในขนาดนาโน (Nano Scale Transistors) ใชท้อเป็นเส้น
ใยท่ีมีความละเอียดสูงและทนทานกวา่ไทเทเนียมหรือใช้ผลิตแบตเตอร่ีท่ีมีอายุการใช้งาน
นานนบัสิบปี เป็นตน้  

ท่อนาโนคาร์บอนมี 2 แบบ แสดงดงัภาพท่ี 2. 2 คือ ท่อนาโนแบบผนังชั้นเดียว 
(Single-walled Carbon Nanotubes; SWCNT) และท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้ น 
(Multi-walled Carbon Nanotubes; MWCNT) แต่ละแบบมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่ก่ีนา
โนเมตรและมีความยาวตั้งแต่ระดบัไมโครเมตรไปจนถึงระดบัเซนติเมตร 
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         (a) SWCNT       (b) MWCNT 

ภาพที ่2. 2 ท่อนาโนคาร์บอนมี 2 แบบ (a) SWCNT และ (b) MWCNT [1] 
 

การผลิตท่อนาโนคาร์บอนในทางอุตสาหกรรม ยงัประสบความยุ่งยาก เน่ืองจาก
การ ท่ีผ ลิตภัณฑ์ท่อนาโนคา ร์บอนท่ีผ ลิตได้ มี รูป ร่าง  ขนาด  สมบัติทางไฟฟ้า 
เส้นผ่าศูนย์กลางท่ีมีลักษณะแตกต่างกนัอยู่ผสมปนกนั ท าให้ยากในการแยกท่อนาโน
คาร์บอนว่าแต่ละชนิดออกจากกนั ต่อมาทางทีมวิจยัจาก Northwestern University มลรัฐ
อิลลินอยส์ สหรัฐอเมริกา ไดป้ระสบความส าเร็จในการออกแบบอุปกรณ์เพื่อจ าแนกแยก
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดต่างๆ จากกัน ซ่ึงจะสามารถขจดัอุปสรรคในการผลิตท่อนาโน
คาร์บอนในระดบัอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งใช้สารเติมแต่ง (Additive) ท่ีมีราคา
แพงหรือมีขอ้เสียอ่ืนๆ ท่ีจ  ากดัความมีศกัยภาพในการน าไปใช้แยกท่อนาโนคาร์บอนใน
ระดบัอุตสาหกรรม 
   วิธีการใหม่ท่ีทีมวิจยัใชไ้ดแ้ก่ การผสมสารลดแรงตึงผิว (Surfactants) เขา้กบัท่อนา
โนคาร์บอนท่ีผสมปนเปกนัหลายขนาด สารลดแรงตึงผวิจะท าใหท้่อนาโนสามารถกระจาย
ตวัในน ้าได ้จากนั้นนกัวจิยัจะน าส่วนผสมดงักล่าวใส่ในหลอดทดลองท่ีมีสารประกอบของ
ไอโอดีนเป็นชั้นๆ โดยความเขม้ขน้ของไอโอดีนและความหนาแน่นของสารละลายเพิ่มข้ึน
ตามความลึกของหลอดทดลอง จากนั้นน าหลอดทดลองดังกล่าวไปป่ันเป็นเวลาหลาย
ชั่วโมงด้วยอัตราหลายหม่ืนรอบต่อนาที ความแตกต่างในคุณสมบัติแรงลอยตัว 
(Buoyancy) จะแยกท่อนาโนคาร์บอนขนาดต่างๆ เป็นแถบในแนวราบ (Horizontal Bands) 
และโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนจะท าให้แต่ละแถบมีสีท่ีแตกต่างกนั วิธีใหม่น้ีจะมี
ความแม่นย  าสูงสามารถแยกท่อนาโนทิวท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแตกต่างกนัเพียง 200–
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300 นาโนเมตร (10-6 เมตร) ไดท้่อนาโนท่ีมีคุณสมบติัเป็นโลหะ (Metallic) และท่ีเป็นสาร
ก่ึงตวัน า (Semiconductor) จะแยกจากกนัเน่ืองจากมีแรงดึงดูดกบัโมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิว (Surfactants) ท่ีแตกต่างกนัท าให้สามารถน าท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีคุณสมบติัต่างกนัไป
ใชป้ระโยชน์ได ้
   เส้นลวดนาโน เป็นการรวมตวักนัของอนุภาคนาโนต่างๆ (Self-Assembly) เช่น จาก 
Silicon, Gallium Nitride, Indium Phosphide เป็นตน้ มีคุณสมบติัในการเก็บขอ้มูลสูง จึงมี
การน ามาใช้ประยุกต์ใช้ในระบบจดัเก็บขอ้มูล โดยท่ีนักวิจยัสถาบนัของ Massachusetts 
Institute of Technology สามารถสร้างเส้นลวดนาโน จากวสัดุโคบอลออกไซด์และทองซ่ึง
สามารถน ามาใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า (Electrode) ส าหรับลิเธียมไอออนแบตเตอร่ีซ่ึงจะเป็นแหล่ง
พลงังานแบตเตอร่ีท่ีบางและยืดหยุ่นได ้โดยนกัวิจยัใช้ประโยชน์จากไวรัสท่ีเรียกว่า M13 
ซ่ึงมีขนาดความยาว 880 นาโนเมตร กวา้ง 6 นาโนเมตร และหุม้ห่อดว้ยโปรตีนท่ีเหมือนกนั
สองสามพนัตวั ทีมนกัวิจยัสามารถน าไวรัสไปสร้างเส้นลวดนาโนจากวสัดุต่างๆ ชนิดเพื่อ
ใชป้ระโยชน์เป็นอิเล็กโทรดในแบตเตอร่ี นกัวจิยัออกแบบใหผ้ิวของไวรัสมีขั้วบวกลูกคร่ึง 
(Hybrid Anode) ท่ีท าจากโคบอลล์และทองซ่ึงมีประสิทธิภาพการเก็บพลงังานมากกว่าขั้ว
โคบอลล์ออกไซด์เพิ่มข้ึน 30 เปอร์เซ็นต ์กลยุทธ์ท่ีใชก้ารออกแบบให้ไวรัสจับโลหะชนิด
ต่างๆ ไดน้ั้น เป็นงานวิจยัท่ีมหศัจรรยน์ าไปสู่การออกแบบท่ีสลบัซบัซ้อนมากข้ึนของวสัดุ
ผสม (Composite Material) ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีนกัวทิยาศาสตร์ตอ้งการ 

3) วสัดุนาโนแบบศูนยมิ์ติ (Zero-dimensional) 
อนุภาคนาโนของสารหน่ึงๆ เม่ือถูกออกแบบใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ 

100 นาโนเมตรจะท าให้เกิดคุณสมบติัใหม่ๆหรือเพิ่มระดบัความสามารถจากเดิม อยา่งเช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงค์ไดออกไซด์ ซ่ึงสามารถมองทะลุผ่านได้ถ้าอยู่ในระดบั
อนุภาคนาโนแต่ยงัคงมีคุณสมบติัในการดูดซึมและสะทอ้นแสงแดดไดอ้ยูจึ่งถูกน ามาใช้ท า
ครีมกันแดด หรือสารเคมีอ่ืนๆในระดับอนุภาคนาโนสามารถน ามาท าสีทาบ้านหรือสี
เคลือบรถยนต์รวมถึงเป็นส่วนประกอบในเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม สินค้าเคร่ืองส าอางท่ี
ประกอบไปดว้ยอนุภาคนาโนท่ีสามารถแทรกซึมเขา้ไปในชั้นผิวหนงัไดลึ้กมากข้ึนก็ถูก
น ามาใชท้  าครีมเพื่อต่อตา้นร้ิวรอย เช่น Plenitude Revita-Lift ของ L’Oreal Paris ใชเ้ทคนิค
ในการบรรจุวิตามินไวใ้นแคปซูลขนาดเล็กมากท่ีท าหนา้ท่ีเป็นเหมือนฟองน ้ าเก็บกกัครีม
ไวแ้ละจะปล่อยออกมาเม่ือชั้นแคปซูลภายนอกละลายภายใตผ้วิหนงั 

นอกจากการประดิษฐ์อนุภาคนาโนข้ึนจากสารเคมีเดิมท่ีมีอยู่แล้ว ยงัมีการ
ประกอบอนุภาคนาโนเขา้กบัส่ิงอ่ืนๆ เช่น การสร้างวสัดุนาโนผสมเพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
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ในอุตสาหกรรม การพฒันาฟิลม์พลาสติกนาโนคอมโพสิทท่ีมีความสามารถในการสกดักั้น
การผ่านของก๊าซบางชนิดและไอน ้ าเพื่อใช้ท าบรรจุภณัฑ์เพื่อยืดอายุความสดของผกัและ
ผลไมแ้ละเพิ่มมูลค่าการส่งออก การผลิตบรรจุภณัฑ์หรือเคร่ืองมือทางการแพทยเ์พื่อใชฆ่้า
เช้ือแบคทีเรีย ไวรัส หรือท าใหไ้ม่เปียกน ้า เป็นตน้ 
   ควอนตัมดอทเป็นอนุภาคนาโนท่ีใช้ในวงการนาโนอิเล็กทรอนิกส์  (Nano 
electronics) และวงการพลงังานเพื่อท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพและประสิทธิภาพสูง 
เช่น การพฒันาระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลขนาดนาโนการผลิตโซลาเซลล์  (Solar Cell) การ
พฒันานาโนซิปให้มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงท าให้คอมพิวเตอร์ท างานได้
รวดเร็ว มีอายกุารใชง้านยาวนาน ใชพ้ลงังานนอ้ยลง ท าใหผ้ลิตภณัฑอิ์เล็กทรอนิกส์มีขนาด
เล็กลงพกพาได้สะดวกหรืออาจฝังเขา้ไปในร่างกายได้รวมถึงมีความฉลาดสามารถรับ
ขอ้มูลและปรับเปล่ียนโครงสร้าง ตลอดจนจ าลองตวัเองข้ึนมาใหม่ได ้เป็นตน้ ตลอดจนใช้
ในการตรวจสอบลักษณะของอนุภาคนาโนในสารเคมี  (Fluorescent Biological Labels) 
หรือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ อย่าง Crystalline Quantum dots ส่วนวสัดุนาโนคริสตลัก็จะ
ถูกน ามาใชท้  าจอแสดงผล (Displays) และแบตเตอร่ี เป็นตน้  

 2.1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ [2] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นผงสีขาว มวลโมเลกุลเท่ากบั 79.9 เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติั
เป็นสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) ประเภท N-type ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน 3 
รูปแบบ คือ อนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรุ๊คไคท์ (Brookite) โครงสร้างผลึกท่ี
แตกต่างกนันั้น ส่งผลให้โครงสร้างผลึกแต่ละโครงสร้างมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกัน เม่ือ
พิจารณาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์พบว่าพลังงานอิสระของการเกิดท่ีภาวะมาตรฐาน 
ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างแบบรูไทลท่ี์มีค่า -889.5 กิโลจูลต่อโมล อีกทั้ง
ค่าความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนั้น มีค่า
เท่ากบั 3.894 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์นั้นมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 4.250 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แถบช่องว่าง
พลงังานของโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีค่าเท่ากบั 3.23 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะท่ีรู
ไทล์มีค่าเท่ากบั 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบอนาเทส มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีโครงสร้าง
ผลึกแบบรูไทล์ เ น่ืองจากจะเกิดการรวมตัวใหม่ของ e- และ h+ ได้ง่าย ส่งผลท าให้
ความสามารถในการดูดติดผิวต ่ากวา่โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสและโครงสร้างผลึกแบบ 
บรุ๊คไคท ์การท าใหบ้ริสุทธ์ินั้นท าไดย้ากจึงไม่นิยมน ามาใช ้
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 ปัจจุบนัการประยกุตใ์ชนิ้ยมน าไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส
และรูไทล์มาใชเ้พราะมีคุณสมบติัฆ่าเช้ือโรคในรูปของอนุภาคนาโน โดยกระบวนการใช้
แสงอัลตราไวโอเลต  (Ultraviolet, UV) ฉายลงไปยังไท เท เ นียมไดออกไซด์จะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตตะไลติก (Photocatalytic) ท่ีสามารถใชก้ าจดัสารอินทรียแ์ละสารอนิ
นทรียท่ี์ปะปนอยูใ่นน ้าหรืออยูใ่นอากาศได ้ท่ีสัมผสักบัพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได ้ 
 โฟโตแคตตะลิสต์ ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ “โฟโต (Photo)” ท่ีใช้น าหน้าค าท่ีแสงมา
เก่ียวขอ้งดว้ย และ “แคตตะลิสต์ (Catalyst)” เป็นกระบวนการท่ีอนุภาคของสารมีส่วนร่วม
ในการท าให้เกิดอตัราการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดยท่ีตวัเองไม่เกิดการเปล่ียนแปลงหรือ
สลายหลงัจากส้ินสุดกระบวนการ และเรียกสารท่ีเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยการ
ลดพลงังานกระตุน้ (The Activation Energy) วา่ “สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง” ในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแ้สงไปกระตุน้สสารท่ีเปล่ียนแปลง
อตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัตวัเอง ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟ
โตแคตตะไลติก ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความเขม้ขน้ตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) และความเขม้ของแสง (Light Intensity)  
 การฉายแสงอลัตราไวโอเลต จากดวงอาทิตย์หรือจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ไปท่ี
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical) ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) และประจุลบของซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide Anions) 
ซ่ึงสารตระกูลออกซิเจนท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาเหล่าน้ีสามารถท าลายโครงสร้างและยบัย ั้ง
ชีวเคมีของแบคทีเรียและเซลล์ท่ีติดเช้ือไวรัส การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลและโมเลกุลของ
ออกซิเจน จะท าให้จ  าพวกสารประกอบอินทรียถู์กท าเป็นออกไซด์จนในท่ีสุดจะกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า แลว้เขา้ไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัสลายก๊าซพิษต่างๆ และสาร
ก่อมะเร็ง เช่น Acetaldehyde, Benzene, Formaldehyde เป็นตน้ 
 ปัจจุบนัมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด์ให้สูงข้ึน โดยการปรับแต่งพื้นผิวดว้ยอะตอมของธาตุชนิดต่างๆ เช่น คาร์บอน, 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ เป็นต้น ให้สามารถถูกกระตุ้นด้วยแสงในช่วงตาคนมองเห็นได้ 
(Visible Light) นอกจากน้ียงัน าไทเทเนียมไดออกไซด์มาดูดซับด้วยไอออนของโลหะ
ทรานสิชัน เช่น Fe3+, Cr3+ และ V3+ เป็นต้นซ่ึงไอออนเหล่าน้ีจะสามารถเพิ่มการถ่ายเท
อิเล็กตรอนของไทเทเนียมไดออกไซดใ์หมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึนได ้
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 ประโยชน์ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ [3] 
   (1) ความสามารถในการตา้นแบคทีเรีย 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลในการก าจดัแบคทีเรียไดแ้ลว้ยงัช่วยในการย่อยสลาย
ซากได ้เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนั้น มีประสิทธิภาพสูง
กวา่สารตา้นแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาจะท างานเม่ือมีเซลลแ์บคทีเรียสัมผสักบั
พื้นผิว หรือเม่ือแบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพื้นผิว นอกจากน้ีสารพิษท่ีเกิดจากการตาย
เซลล์ก็จะถูกท าลายจากการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง และท่ีส าคญัไทเทเนียมไดออกไซด์จะไม่
เกิดการเส่ือมประสิทธิภาพหลงัจากท่ีท าลายเช้ือแบคทีเรีย ท าให้มีประสิทธิภาพการใชง้าน
ท่ียาวนาน 
 (2) ดา้นการก าจดักล่ิน  
 อนุภาคไฮดรอกซีท่ีเกิดจากไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถก าจดัโมเลกุลของ 
สารอินทรีย์ ท่ีระเหยอยู่ในอากาศ (Volatile Organic Compounds หรือ VOCs) อันเป็น
สาเหตุของกล่ินไม่พึงประสงค ์โดยการท าลายพนัธะระหวา่งโมเลกุลของสารเหล่านั้น ดว้ย
วิธีการน้ีจะท าให้สารอินทรียท่ี์ระเหยอยูใ่นอากาศแตกออกเป็นโมเลกุลเด่ียว จึงไม่สามารถ
ท าอนัตราย หรือส่งผลต่อร่างกายมนุษยไ์ด ้แล้วยงัมีประสิทธิภาพในการฟอกอากาศให้
สะอาด โดยการก าจดัโมเลกุลของสารท่ีท าให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงค์เช่น กล่ินบุหร่ี กล่ิน
ยาสูบ สารประเภท ฟอร์มอดีไฮด ์ไนโตรเจนไดออกไซด ์ยรีูน กล่ินอุจจาระ น ้ามนัเช้ือเพลิง 
และจ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอีกหลายชนิดในอากาศ ไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถท าให้อากาศสะอาดจาก ควนั เกสรดอกไม้ แบคทีเรีย และไวรัส รวมถึงก๊าซ
อนัตราย ดว้ยคุณสมบติัของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 (3) ความสามารถในการฟอกอากาศ 
 ดว้ยปฏิกิริยาทางแสงจะสามารถก าจดัสารท่ีก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศได ้เช่น 
สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ควนับุหร่ี รวมถึงสารระเหยต่างๆ ท่ีออกมายงัอาคาร 
นอกจากน้ียงัช่วยป้องกันเขม่า และคราบด าต่าง ๆ ท่ีจะเกาะผนัง รวมถึงช่วยก าจัดสาร
ประเภทท่ีท าลายชั้นบรรยากาศ เช่น ก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) และก๊าซเรือน
กระจกประเภทอ่ืน รวมถึงก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ทั้งทางตรง
และทางออ้มเม่ือไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสง 
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(4) สามารถป้องกนัการเกิดหยดน ้ าและคราบต่างๆ รวมทั้งท าให้เกิดสมบติัการท า
ความสะอาดตวัเอง  

สมบัติในการท าความสะอาดตัวเอง โดยเม่ือถูกกระตุ้นด้วยแสง จะสลาย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน รวมทั้งฝุ่ นผงต่างๆ ท่ีเกาะติดอยูก่บัผนงั และจะถูกชะลา้งออก
จากผนงัอยา่งง่ายไดต้อนลา้งหรือฝนตกลงมา ท าใหผ้นงัตึกดูสะอาดและใหม่อยูเ่สมอ 

(5) ความสามารถในการท าน ้าสะอาด 
ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบั รังสีอลัตราไวโอเลต สามารถก าจดัสารอินทรียท่ี์ก่อมลภาวะ

ใหก้ลายเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายได ้เช่น ท าใหก้ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ า 
รวมถึงมีคุณสมบติัในการต้านแบคทีเรีย เทคโนโลยีน้ีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัด
สารอินทรียอ์นัตราย และช่วยฆ่าแบคทีเรียหลายชนิดรวมถึงไวรัส 

 2.1.3 กระบวนการโฟโตแคตตะไลติก [4] 
 เม่ือสารก่ึงตวัน าได้รับพลงังานกระตุน้หรือพลงังานโฟตอน (Photon Energy) ท าให้
อิเล็กตรอนอิสระในแถบพลงังานชั้นวาเลนซ์ (Valence Band; VB) มีพลงังานมากข้ึน ท าให้
สามารถขา้มแถบพลังงาน (Band Gap) ไปยงัแถบพลงังานชั้นตวัน า (Conduction Band; 
CB) ท าให้แถบวาเลนซ์เกิดโฮลท่ีเป็นบวก (Hole; h+) เ ม่ือมีการคลายพลังงานของ
อิเล็กตรอนท่ีมีการถูกกระตุ้นจะท าให้อิเล็กตรอนและโฮลกลับมารวมตัวกันอีกคร้ัง 
โดยรวมทั้งหมดเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ “ปฏิกิริยาการใชแ้สง” (Photoreactions) โดยจะ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) ในการท าปฏิกิริยาในกระบวนการ 
 พลงังานโฟตอน สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการ (2. 1) 

        ε = h = 
ℎ𝑐


     (2.1)   

h    คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck) มีค่า 4.135 x10-15 eV.s 

   คือ ความถ่ี (cm-1) 

𝜆   คือ ค่าความยาวคล่ืน (nm) 

c  คือ ค่าความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 3x108 m/s 

  กรณีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีค่าแถบพลงังาน 3.2 eV ท าให้มี

ความยาวคล่ืนของโฟตอนมีค่าแถบพลงังานเท่ากบัแถบพลงังานของไทเทเนียมคือ 

        𝜆 = 
ℎ𝑐

𝜀
     (2.2) 
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        𝜆 =  
(4.136×10−15 𝑒𝑉.𝑠)×(3𝑥108𝑚/𝑠)

3.2 𝑒𝑉
 

           =  0.388x10-6 m หรือ 0.388 𝜇m  

  กระบวนการโฟโตแคตตะไลติกประกอบดว้ยการปล่อยอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ 
ไปยงัแถบน าไฟฟ้า ของสารก่ึงตวัน า และการสร้างโฮล ในแถบวาเลนซ์ เพราะว่ารังสี
อลัตราไวโอเลต (UV) มีพลงังานเท่ากบัหรือมากกว่าแถบพลงังาน (Band gap > 3.2 eV) 
กระบวนการน้ีจึงสามารถถูกใช้ในการท าลายมูลสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับ
ปรากฏการณ์ของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีมีการส่องแสงลงบนสารก่ึงตวัน าท าให้
เกิดค่าอิเล็กตรอนโฮล (e--h+) ดังแสดงในสมการท่ี 2.3 โดยประจุท่ีเกิดข้ึนน้ีมีผลท าให้ 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันในสารละลายในความสามารถท่ีเหมาะสมของ
ปฏิกิริยารีดอกซ์  

      Ti+4 + e_
cd   ⇒   TiO2 (e_

cd + h+
vb)    (2.3) 

  อิเล็กตรอน (ecb
-) สามารถลดอะตอมท่ีผวิของไทเทเนียมดงัแสดงในสมการ 2.4 หรือ 

ออกซิเจนท่ีมาสัมผสั หรืออิเล็กตรอนทัว่ไปท่ีอยูร่อบๆ ไทเทเนียม (Electron scavenger) ใน
กรณีเบ้ืองตน้อะตอมของไทเทเนียมสามารถถูกออกซิไดซ์กลบัคืนไดด้้วย โฮล (hvb

+) ดงั
แสดงในสมการ 2.5 ซ่ึงเสมือนการรวมตวักลบัเป็นสู่สภาพเดิม     

      Ti+4 + e_
cd   ⇒   Ti+3     (2.4) 

      Ti+3 + h+
vb   ⇒   Ti+4     (2.5) 

  สมการต่อไปน้ีเป็นสมการท่ีแสดงถึงการเกิดของอนุมูลอิสระ(OH) ท่ีมีผลต่อ
ปฏิกิริยาท่ีพื้นผวิของสารก่ึงตวัน า และเขา้ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยตรงต่อมูลสาร (R) ดงั
แสดงในสมการ 2.6 ถึง 2.8 

      h+
vb + H2O   ⇒   OH + H+    (2.6) 

      h+
vb + OH_   ⇒   OHad     (2.7) 

      h+
vb +  Rads   ⇒   R+     (2.8)  
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ภาพที่ 2. 3 กระบวนการที่เกิดขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวน า (Semiconductor; SC) ดูดซับโฟ
ตอนจากแสง UV ที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ แถบพลังงาน (hV ≥ EBG) ท าให้เกิด
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์และโฮลในแถบตัวน า ท าให้เป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล (e--h+) 
สามารถกระจายไปบริเวณผวิของสารกึง่ตัวน า (a) เป็นการรวมตัวกนัของคู่อเิลก็ตรอน-โฮล 
(b) กระบวนการรวมตัว ทีบ่ริเวณผวิ (c) ตัวรับ อเิลก็ตรอน A ทีม่าดูดซับบนผวิในปฏิกิริยา
รีดักชัน (d) ตัวให้ อเิลก็ตรอน D ทีม่าเกาะติดผวิในปฏิกริิยาออกซิเดชัน ทีบ่ริเวณโฮล [4] 

  อิเล็กตรอนถูกปล่อยออกมาท าปฏิกิริยากบัตวัรับอิเล็กตรอน เช่น ออกซิเจนดูดซับ 
หรือ ถูกละลายในน ้ า อนุมูลอิสระ OH อาจจะเปล่ียนไปเป็น H2O2 จากไอออนของอนุมูล
อิสระออกซิเจน (O2

-
) โดยท่ีออกซิเจนเป็นตวัท่ีเขา้แย่งรับอิเล็กตรอนจากอนุภาคสารก่ึง

ตวัน า ดงัสมการ 2.9  

   e-
cd + O2  ⇒  O2

-
     (2.9) 

ดงันั้น อิเล็กตรอน และโฮลจะมาร่วมตวักันโดยปราศจากผูใ้ห้อิเล็กตรอนหรือผูรั้บ ดงั
แสดงในสมการ 2.10 และปรากฏการณ์แสดงในภาพท่ี 2. 3  

      e-
cd + h+

vb    ⇒   TiO2     (2.10) 

H2O2 สามารถเกิดไดจ้ากการท าปฏิกิริยาของ O2
-
 ดงัสมการ 2.11-2.14 

      O2
-
 + H+    ⇒   HO2     (2.11) 

      HO2 + HO2  ⇒ H2O2 + O2    (2.12) 
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      O2
-
 + 2HO2  ⇒ H2O2 + 2O2    (2.13) 

      HO + H+ ⇒ H2O2     (2.14) 

  การติดเกาะของ H2O2 เพื่อเข้าท าปฏิกิริยาท าให้ได้อนุมูลอิสระ OH และ มีการ
หมุนเวียน ในการเขา้ท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2. 4 และสมการ 
2.15-2.17 

 

ภาพที ่2. 4 ผงัแสดงการเกดิอนุมูลอสิระไฮดรอกซิลจากระบบโฟโตแคตตะไลติกใช้ TiO2 
ช่วยทางเคมีอเิลก็ตรอน [4] 

      H2O2 + e-
cd   ⇒   OH + OH-    (2.15) 

      H2O2 + O2
-
 ⇒   OH + OH- + O2   (2.16) 

      H2O2 + h𝜈  ⇒   2.OH      (2.17) 
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ตาราง 2. 1 การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตแคตตะไลติกในการบ าบัด [5] 

มูลสารในสภาวะตวักลาง การประยกุตใ์ช ้

น ้า การลดกล่ิน 

การฆ่าเช้ือโรค 

การยอ่ยสลายสารปราบศตัรูพืช 

ก าจดัมูลสารอนินทรีย ์

ยอ่ยสลายมูลสารอนินทรีย ์

ก าจดัสารตรงผวิ 

น าโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 

ยอ่ยสลายสี 

สารระเหยอินทรีย ์

อากาศ 

 

ออกซิเดชนัออกไซดข์องไนโตรเจน 

ลดกล่ินภายในอาคาร 

ฆ่าเช้ือโรคในอากาศ 

ดิน บ าบดัสารฆ่าแมลงในพื้นท่ีเกษตร 

ลดกล่ินในพื้นท่ีเล้ียงสัตว ์
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ตาราง 2. 2 มูลสารทีส่ามารถบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโตแคตตะไลติก [6] 

ประเภทของมูลสาร มูลสารตวัอยา่ง 

มูลสารอินทรีย ์ Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene, Phonels, Thrichoro 

ethylene halogenated hydrocarbon, polychlorinated biphenyls 

(PCBs), Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), dioxins, 

alkanes, aliphatic alcohols, aliphatic carboxylic acids , 

alkenes , phenols, aromatic carboxylic acids, simple 

aromatics, halogenated alkanes, alkenes 

มูลสารอนินทรีย ์ Cyanide, Hydrogen sulfide, Mercury, Cadmium, Chromium 

(Cr6+), Sulfite, Manganese, Lead, Zinc, Copper, Arsenic, Gold 

(Au3+) 

เช้ือโรค Escherichia coli, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces 

cerevisiae, Fecal coliforms 

 

  การประยุกต์ใช้กระบวนทางโฟโตแคตตะไลติกเพื่อรีดักชัน Cr6+ เป็น Cr3+ การ
รีดกัชนั ดว้ยกระบวนการทางโฟโตแคตตาไลติค Cr6+ ค่า pH มีผลต่อปฏิกิริยา ส่วนมากมี
ประสิทธิภาพท่ี pH 2 และ ให้ผลิตภณัฑ์เป็น Cr3+ เม่ือปรับค่า pH ให้มากกว่า 5 เกิดการ
ตกตะกอน อตัราการรีดกัชนัของ Cr6+ มีผลต่อสารอินทรียท่ี์เขา้มาท าปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัซ่ึงเป็นการเพิ่มอตัราการรีดกัชนัมากข้ึน  

 ชนิดและภาพแบบของสารกึง่ตัวน าทีใ่ช้ในกระบวนการโฟโตแคตตะไลติก  
  สารก่ึงตวัน าท่ีสามารถน ามาใชใ้นงานบ าบดัลดพิษโดยกระบวนการโฟโตแคตตะไล
ติกมา หลายชนิด เช่น TiO2, ZnO, WO3, Fe2O3, SrTiO3, CdS, MoS2, ZnS, ZnTe และ CdSe 
เป็นตน้ แสดงในดงัตาราง 2. 3 การเลือกสมบติัของสารก่ึงตวัน า [6] ในแถวสุดทา้ยจะแสดง
ถึงช่วงคล่ืนของพลงังานแสงท่ีตอ้งการไปกระตุน้ต่อสารก่ึงตวัน านั้นๆ 
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ตาราง 2. 3 การเลือกสมบัติของสารกึง่ตัวน า [6] 

วสัดุ แถบพลงังาน (eV) ช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีผลต่อแถบพลงังาน (nm) 

BaTiO3 
CdO 
CdS 
CdSe 
GaAs 
ZnS 
GaP 
SnO2 

SrTiO3 
TiO2 
WO3 
ZnO 
Fe2O3 

3.3 
2.1 
2.5 
1.7 
2.2 
1.4 
2.3 
3.9 
3.7 
3.2 
2.8 
3.2 
3.4 

375 
590 
497 
730 
565 
887 
540 
318 
336 
390 
443 
390 
365 

 

 
ภาพที ่2. 5 ค่าพลงังานทีข่อบบนล่างของแถบพลงังานของสารกึง่ตัวน า [6]  
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  ความสามารถของสารก่ึงตวัน าภายใตข้องการก่อให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก
การดูดซับของอนุภาคท่ีถูกควบคุมโดยต าแหน่งของแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าและ
ความสามารถของปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox potentials) ของตวัเร่งปฏิกิริยา ระดบัศกัยภาพ
ของสารตวัรับอิเล็กตรอนตอ้งการอิเล็กตรอนจากแถบตวัน า ส่วนระดบัศกัยภาพของสารตวั
ให้อิเล็กตรอนตอ้งการจากต าแหน่งของแถบวาเลนซ์ ท่ีตอ้งให้อิเล็กตรอนให้กบัโฮล ท่ีวา่
งอยู่ ขอบของแถบพลังงานของสารก่ึงตัวน าหลากหลายตัวดังแสดงในภาพท่ี 2. 5 ค่า
พลงังานท่ีขอบบนล่างของแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า [6] เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาสารก่ึง
ตวัน าถูกฉายแสงด้วยพลังงานโฟตอนเท่ากบัหรือมากกว่าแถบพลงังานแบนแก็พ โดย
พลงังานท่ีดูดซบัท าให้เกิดคู่ e-- h+ ให้ อิเล็กตรอนอิสระท่ีแถบตวัน า และเกิดโฮลท่ีแถบวา
เลนซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

  สารก่ึงตวัน าท่ีใชบ้  าบดัน าไปสู่การใชเ้ป็นอิเล็กโทรด (แอโนด) ในรูปของสารผสม
Ti(III)/ Ti(IV)Nb(V)/ Nb(IV) ผสมกบัออกไซด์ของโลหะเคลือบดว้ยไทเทเนียมท่ีเป็นแท่ง
หรือแผ่น สารก่ึงตวัน า แอโนดคู่กับคาร์บอนเคลือบแคโทดในเซลล์อิเล็กโทรเคมี ใน
ระบบอิเล็กโทรไลซิสให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีขั้วแอโนดจากไฮดรอกไซดอ์อกซิเดชนั
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีขั้วแคโทดจากออกซิเจนรีดกัชนัอนุมูลอิสระของไฮดรอก
ซิลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดส์ามารถใชใ้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการยอ่ยสลายมูลสาร
ในส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดีมีประสิทธิภาพสูง 

 
 
ภาพที ่2. 6 ผงัแถบพลงังานของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ พร้อมความสามารถของการ
รีดอกซ์ [6]  
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  (a) ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (b) อนาเทส   (c) รูไทล์ 

ภาพที ่2. 7 แร่ผลึก (a) รูไทล์ (b) อนาเทส และ (c) ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ [10] 

 ไทท าเนียมไดออกไซด์ จะมีผลึกแบบอนาแทส หรือ รูไทล์ ในธรรมชาติดงัแสดง
ในภาพท่ี 2. 7 ใชใ้นอุตสาหกรรมสีท าบา้น กระบวนการท าความสะอาดพื้นผิวไทเทเนียม
ไดออกไซดมี์คุณสมบติัท่ีดี ท าใหนิ้ยมใชก้นั คือ Degussa P25 (ประกอบดว้ย Anatase 70% 
และ Rutile 30%) มีสีขาวสวา่งทึบ มีเสถียรภาพต่อสารเคมีซ่ึงเป็นจุดเด่นของ TiO2 ส าหรับ
งานโฟโตแคตตาลิสแลว้ใช ้TiO2 เป็นตวัเร่ง สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
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ตาราง 2. 4 แสดงสมบัติทัว่ไปของไทเทเนียมไดออกไซด์ [11] 

สมบติั ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สูตรโมเลกุล TiO2 

น ้าหนกัโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
ลกัษณะและสี ของแขง็สีขาว 
จุดเดือด 2500 องศาเซลเซียส 

      จุดหลอมเหลว 1830 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น: - เฟสอนาเทส 

                  - เฟสรูไทล์ 
2.49 ซม3 

1.903 ซม3 
ดชันีหกัเห: - เฟสอนาเทส 

           - เฟสรูไทล ์
3.84 
4.26 

ค่าช่องวา่งระดบัพลงังาน 
- เฟสอนาเทส 
- เฟสรูไทล ์

 
3.23 อิเล็กตรอนโวลล์ 
3.02 อิเล็กตรอนโวลล์ 

 

ตาราง 2. 5 แสดงสมบัติทัว่ไปของทองแดง [12] 

สมบัติ ทองแดง 

สูตรโมเลกุล Cu 

น ้าหนกัโมเลกุล 63.546 กรัม/โมล 

ลกัษณะและสี ของแขง็ สีแดง 

จุดเดือด 2562 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1084 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น 8.96 ซม3 

ค่าช่องวา่งระดบัพลงังาน 2.0 อิเล็กตรอนโวลล์ 
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2.1.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน 

 ปฏิกริิยาไฮโดรลซิิสของเกลือ (Hydrolysis of Salts) [9] 
  ไฮโดรลิซิสของเกลือ หมายถึง ปฏิกิริยาระหวา่งเกลือกบัน ้ า เกลือเป็นอิเล็กโทรไลต์
แก่ เม่ือเกลือละลายในน ้ า เกลือจะแตกตวัออกเป็นไอออนบวกและไอออนลบทั้งหมด 
ดังนั้ น สมบัติของสารละลายของเกลือ จึงข้ึนอยู่กับไอออนบวกและไอออนลบใน
สารละลายนั้น ไอออนบางตวัสามารถท าปฏิกิริยากบัน ้ าและให้ H+ หรือ OH- ไดป้ฏิกิริยาน้ี
จึงเรียกวา่ “ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส” การพิจารณาวา่ไอออนลบใดจะเกิดไฮโดรลิซิส หรือไม่
นั้นมีหลกัพิจารณาดงัน้ี  
   (1) ไอออนลบของกรดแก่ เช่น Cl-, Br-, I-, NO3

- และ ClO4
- จะไม่ท าปฏิกิริยากบัน ้ า 

ดงันั้น จะไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย  
   (2) ไอออนลบของกรดอ่อน เช่น CH3COO-, ClO-, CN- และ CO3

2- สามารถรับ
โปรตอนจากน ้ าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้สารละลายท่ีเป็นเบส เช่น ปฏิกิริยาของ 
CH3COO- กบัน ้าตามสมการ 2.18 

     CH3COO-
(aq) + H2O (l)   ⇒  CH3COOH(aq) + OH-

(aq)  (2.18) 

 การพิจารณาวา่ไอออนบวกใดจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสหรือไม่ มีหลกัพิจารณาดงัน้ี  
- ไอออนบวกของโลหะหมู่ IA หรือ IIA (ยกเวน้ Be) ไดแ้ก่ Li+, Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+ และ Ba2+ จะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส รวมทั้งไอออนบวกของเบสแก่ทั้งหมด  
- แอมโมเนียมไอออนของเกลือแอมโมเนียมจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและท า

ใหส้ารละลายเป็นกรด  

 การไฮโดรลซิิสของเกลือที่เกิดจากกรดแก่และเบสแก่  
  เกลือประเภทน้ีเม่ือละลายในน ้ าจะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกบัน ้ า เพราะ ไอออน
บวกท่ีมาจากเบสแก่ และไอออนลบท่ีมาจากกรดแก่ ต่างไม่ท าปฏิกิริยากบัน ้ า เช่น NaCl 
เม่ือละลายน ้ าได ้Na+ และ Cl- ทั้ง Na+ ซ่ึงมาจากเบสแก่ และ Cl- ซ่ึงมาจากกรดแก่ HCl จะ
ไม่ท าปฏิกิริยากบัน ้า ไม่มีผลต่อค่า pH ของสารละลาย จึงเป็นกลาง คือมี [H3O+] และ [OH-] 
ท่ีแตกตวัจากน ้ามีปริมาณเท่ากนั pH ของสารละลายเท่ากบั 7  

 การไฮโดรลซิิสของเกลือทีเ่กดิจากกรดอ่อนกบัเบสแก่  
  เกลือประเภทน้ีเม่ือละลายน ้าจะไดไ้อออนลบท่ีมาจากกรดอ่อนท่ีมีสมบติัเป็นคู่เบสท่ี
แรงพอสมควร ไอออนลบท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกบัน ้าได ้OH-  
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 สารละลายแสดงสมบัติความเป็นเบส  
  ตวัอยา่งเช่น NaClO เม่ือละลายน ้าจะให ้Na+ และ ClO- ดงัสมการ 2.19 

      NaClO(s)    ⇒  Na+
 (aq) + ClO-

(aq)    (2.19) 
ClO- จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส โดยรับโปรตอนจากน ้ าไดเ้ป็น HClO และ OH- ดงัสมการ 
2.20 

      ClO-
(aq) + H2O (l)    ⇒  HClO (aq) + OH-

(aq)   (2.20) 

การไฮโดรลิซิสของ ClO-
(aq) จะได ้OH- ไอออน จึงแสดงสมบติัเป็นเบส pH มีค่ามากกวา่ 7  

 การไฮโดรลซิิสของเกลือทีเ่กดิจากกรดแก่กบัเบสอ่อน  
  เกลือประเภทน้ีเม่ือละลายน ้ าจะให้ไอออนบวกท่ีมาจากเบสท่ีเป็นคู่กรด ท่ีมีความ
แรงพอสมควร ไอออนบวกน้ีจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกบัน ้ าให้ H3O+ ท าให้สารละลาย
แสดงสมบัติเป็นกรด ส่วนไอออนลบซ่ึงมาจากกรดแก่ ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
ตวัอยา่งเช่น  

NH4Cl ซ่ึงเกิดจากกรดแก่ HCl กบัเบสอ่อน NH3  
NH4Cl แตกตวัในน ้าได ้NH4

+ และ Cl- ทั้งหมด 

      NH4Cl (aq)    ⇒  NH4
+

 (aq) + Cl-
(aq)    (2.21) 

Cl- ไม่เกิดการไฮโดรลิซิส แต่ NH4
+ เกิดไฮโดรลิซิส โดย NH4

+ จะให้โปรตอนกบั H2O ได้
เป็นNH3 (aq) และ H3O+ (aq) ดงัสมการ 2.22 

      NH4
+

 (aq) + H2O (l)   ⇒   NH3 (aq) + H3O+ 
(aq)   (2.22) 

จะเห็นได้ว่าผลจากการไฮโดรลิซิสของ NH4Cl จะได้ H3O+ ดงันั้นสารละลายของเกลือ 
NH4Cl จึงแสดงสมบติัเป็นกรด pH ของสารละลายมีค่านอ้ยกวา่ 7  

 การไฮโดรลซิิสของเกลือทีเ่กดิจากกรดอ่อนและเบสอ่อน  
  เกลือประเภทน้ีเม่ือละลายน ้ าได้ไอออนบวกและไอออนลบ ซ่ึงไอออนทั้งสองน้ี 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสไดท้ั้งคู่ ไอออนบวกของเกลือจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
ได ้H3O+ ส่วนไอออนลบได ้OH- ดงันั้นความเป็นกรด-เบสของสารละลายจึงข้ึนอยู่กบัวา่
ไอออนบวกหรือไอออนลบเกิดปฏิกิริยาการไฮโดรลิซิสได้ดีกว่ากัน โดยพิจารณาจาก
ค่าคงท่ีการแตกตัวของคู่เบส (Kb) (ไอออนลบ) หรือค่าคงท่ีการแตกตัวของคู่กรด Ka 
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(ไอออนบวก) ตวัอย่างเช่น เกลือ NH4CN ท่ีเกิดจากกรดอ่อน HCN และเบสอ่อน NH4OH 
โดย NH4OH แตกตวัในน ้าให ้NH4

+ และ CN- ดงัสมการ 2.23 

      NH4CN (aq)  ⇒  NH4
+

(aq) + CN-
(aq)    (2.23) 

NH4
+ และ CN- เกิดปฏิกิริยาการไฮโดรลิซิสดงัสมการ  

   NH4
+

(aq) + H2O (l) ⇒ NH3 (aq) + H3O+ (aq) ; Ka = 5.6 x 10-10  (2.24) 

   CN- (aq) + H2O (l)  ⇒ HCN (aq) + OH- 
(aq) ; Kb = 5.6 x 10-5  (2.25) 

  Ka คือค่าคงท่ีการแตกตวัของกรดและ Kb ค่าคงท่ีการแตกตวัของคู่เบส ค่า Kb > Ka 
ดงันั้นแสดงวา่ CN- เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสให้ OH- ไดดี้กวา่ NH4

+ ดงันั้น [OH-] > [H3O+] 
สารละลายของเกลือ NH4CN จึงแสดงสมบติัเป็นเบส pH มีค่ามากกวา่  

2.1.5 เคร่ืองมือและหลกัการวิเคราะห์ 

 เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงช่วงยูว ี(Ultraviolet–Visible Spectroscopy; UV-vis)  [10] 
  เทคนิค UV-vis เป็นการวดัการดูดกลืนแสงของแสงช่วงความยาวคล่ืน 400-800 nm 
ปัจจุบนัถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในห้องปฏิบติัการเพื่อหาปริมาณสารอนินทรีย์ใน
ตวัอยา่ง เช่น ไนไตรท ์แอมโมเนีย ฯลฯ โดยวดัการดูดกลืนแสงของสารประกอบท่ีมีสีเทียบ
กบัสารละลายมาตรฐาน 
  แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) แสงมีความเร็วในสุญญากาศ
เท่ากบัผลคูณของความยาวคล่ืน และความถ่ี แต่ความเร็วในการเดินทางจะเปล่ียนไปเม่ือ
เดินทางผา่นตวักลางอ่ืนๆ โดยมีความเร็วในการเดินทางเท่ากบั 2.9979 x 10-16 cm/s/n (n = 
ดรรชนีหักเหของตวักลาง, Refractive Index) แสงต่างชนิดกนัจะมีความยาวคล่ืนต่างกนั
และเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วแตกต่างกันความเข้มของแสงนิยมวดัในหน่วยก าลังเทียน 
(Candle Power) หรือ  ลูเมน (Lumen) ปริมาณแสงแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ (Intensity) 
ของแสง ดงันั้นการวดัความเขม้ของแสงจึงเป็นการวดัปริมาณแสงทางออ้มความยาวคล่ืน
แสงนิยมแทนด้วยอักษรกรีกคือ (แลมบ์ดา, Lambda) แสงแต่ละช่วงความยาวคล่ืนถูก
ก าหนดให้มีช่ือเรียกต่างกนัตามขอ้ก าหนดของ The Joint Committee on Nomenclature in 
Applied Spectroscopy ดงัน้ี  
  แสงท่ีมองเห็น (Visible Light) เป็นแสงสีขาวท่ีเกิดจากการรวมกนัของแสงสีต่างๆ มี
สีหลกัอยู ่7 สี คือ สีม่วง สีคราม สีน ้าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง มีความยาวคล่ืน
ตั้งแต่ 400-700 nm เม่ือแสงสีขาวตกกระทบวตัถุแลว้ท าให้มองเห็นวตัถุเป็นสีใดแสดงว่า
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วตัถุดูดกลืนแสงสีอ่ืนหมดแต่สะทอ้นแสงสีท่ีตามองเห็นออกมา แต่ถา้วตัถุนั้นๆ ดูดกลืน
แสงทุกสีไวไ้ดห้มดจะมองเห็นวตัถุเป็นสีด า 
  แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet light) มีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 210-380 nm เป็นแสง
ท่ีมีคุณสมบติัในการท าใหอิ้เล็กตรอนของอะตอมเกิดการส่งผา่น (Electronic Transmission) 
เม่ือร่างกายถูกแสงน้ีเป็นเวลานานอาจเกิดอนัตราย เช่น ผิวหนงัไหมเ้กรียม เยื่อบุลูกตาถูก
ท าลาย และอาจท าให้เกิดเป็นมะเร็งของผิวหนงัได ้เน่ืองจากแสงอลัตราไวโอเลตท าให้ไธ
มินเบส (Thymine base) ในนิวเคลียสของเซลลร์วมตวักนั 
  แสงอินฟราเรด (Infrared Light) เป็นแสงท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า สามารถท าให้
โมเลกุลของวตัถุต่างๆ เกิดการสั่นสะเทือนอยา่งรุนแรงจนเกิดความร้อนข้ึนมาก เน่ืองจาก
วตัถุส่วนใหญ่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนในช่วง 3,000-100,000 nm ไดดี้ แสดงดงั 
Error! Reference source not found. จึงนิยมใช้รังสีอินฟราเรดในการท าให้วตัถุต่างๆ 
แหง้ เพราะมีประสิทธิภาพในการท าใหแ้หง้สูงกวา่การใชค้วามร้อนแบบธรรมดา 

 

 
ภาพที ่2. 8 แสดงความยาวคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า [10] 

 กฎแห่งการดูดกลืนแสง 
  (1) กฎของแลมเบิร์ต (ค.ศ.1760) กล่าววา่ แสงท่ีถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ความหนาของตวักลางท่ีแสงผา่น 

        It = Io x 10-kt    (2.26) 
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ภาพที ่2. 9 การดูดกลืนแสงตามกฎของแลมเบิร์ต (lambert's law) [10] 

  (2) กฎของเบียร์ (Beer's Law) กฎของเบียร์ (ค.ศ.1852) กล่าววา่แสงท่ีถูกดูดกลืนเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารในของเหลว ซ่ึงเม่ือค านวณเช่นเดียวกบักฎของ
แลมเบิร์ต จะไดส้มการ 

       It = Io x 10-kc      (2.27) 
เม่ือรวมกฎทั้งสองเขา้ดว้ยกนั (Beer-Lambert's Law) โดยการบวกสมการ 2.27 และสมการ 
2.28 จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 
       It = Io x 10-act      (2.28) 
แต่แสงส่องผา่น (Transmittance, T) มีค่าเท่ากบั It/Io และแสงท่ีถูกดูดกลืน (Absorbance, A 
หรือ Optical Density, OD) มีค่าเท่ากบั log (Io/It) ดงันั้น 

       A = 𝜀ct      (2.29) 

หรือ      A = -log T      (2.30) 

   A   คือ   ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance) 
   𝜀    คือ   สมบติัจ าเพาะของสารท่ีดูดกลืนและวดัท่ีความยาวค่า 

     หน่ึง เรียกวา่ Molar absorptivity (L mol-1 cm-1) 
   c     คือ   ความเขม้ขน้เป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)    
   l0     คือ   ความเขม้ของแสงก่อนถูกดูดซบั 
   lt      คือ   ความเขม้ของแสงหลงัถูกดูดซบั 
   %T  คือ   It/Io x 100 

     - ชนิดของเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
  (1) ชนิดล าแสงเด่ียว (Single Beam Type) ใชล้  าแสงล าเดียวกนัส าหรับวดัสารอา้งอิง 
(Reference หรือ Blank) และสารตวัอย่างการวดัความเขม้แสงกระท าโดยปรับ 0 %T แลว้
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ปรับ A=0 หรือ 100%T (เม่ือแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งไม่ถูกดูดกลืนไว ้และผา่นออกมา 
100%) ดว้ยสารอา้งอิง หลงัจากนั้นวดัค่าของสารตวัอย่างโดยปรับ A หรือ %T (A=1 เม่ือ
แสงผา่นออกมาเพียง 10% และ A=2 ถา้แสงผา่นออกมานอ้ยมากเพียง 1%)ชนิดล าแสงเด่ียว
มีขอ้ดีตรงท่ีมีองค์ประกอบน้อย และมีแสงผ่านไปยงัสารตวัอย่างมากกว่าแบบอ่ืนๆ แต่มี
ขอ้เสียตรงท่ีมีเสถียรภาพในการอ่านค่าต ่าและค่าเปล่ียนแปลงได้ง่าย นอกจากน้ียงัไม่
สามารถกวาด (Scan) ดูการดูดกลืนของแสงต่างๆ อยา่งต่อเน่ืองได ้ดงัภาพท่ี 2. 10  
 

 
ภาพที ่2. 10  องค์ประกอบที่ส าคัญของเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงแบบ Single Beam [10] 

  (2) ชนิดล าแสงคู่ ( Double Beam Type) วดัความเขม้ของแสงโดยการสะทอ้นแสงท่ี
ผา่นออกมาจากตวัแยกแสงให้ผา่นสารอา้งอิงและสารตวัอยา่งสลบักนั ท าให้ความเขม้แสง
ท่ีผ่านตวัอย่างลดลงคร่ึงหน่ึง วงจรจะขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญลกัษณ์ท่ี
ไดรั้บจากสารตวัอยา่งกบัสารอา้งอิงอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นจึงมีเสถียรภาพในการวดัความเขม้
ของแสงดีมาก แต่เคร่ืองวดัชนิดน้ีมีองคป์ระกอบซบัซ้อน เน่ืองจากใชต้วัไวแสงอนัเดียวจึง
ตอ้งมีวงจรเลือกวดัสัญญาณและใชห้ลอดไฟฟ้าก าเนิดแสงมีก าลงัส่องสวา่งสูง จึงท าให้มี
ราคาแพงกวา่เคร่ืองมือชนิดล าแสงเด่ียว ดงัภาพท่ี 2. 11  
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ภาพที ่2. 11 องค์ประกอบทีส่ าคัญของเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงแบบ Double Beam [10] 

 เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วงอนิฟาเรท (Fourier Transform Infrared 
Spectroscope; FT-IR) [11] 

  อินฟราเรดให้ขอ้มูลท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการหาหมู่ฟังก์ชนัในโมเลกุล
ของสารประกอบอินทรีย์ ย่านอินฟราเรดในสเปคตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีให้
ประโยชน์มากท่ีสุดต่อนักเคมีอินทรีย์คือ ย่านความถ่ีระหว่าง 400–650 cm-1 (cm-1 เป็น
หน่วยของจ านวนคล่ืนต่อวินาที หรือเรียกวา่ เลขคล่ืน) และความยาวคล่ืนระหวา่ง 2.5–15 
µm (1 µm = 10-6 m) สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความยาวคล่ืนและเลขคล่ืน คือ  

       ความยาวคล่ืน (µm) = 
1000

เลขคล่ืน
   (2.31) 

  อินฟราเรดสเปคตรัม เป็นการพลอตระหวา่งความถ่ี (เลขคล่ืน, cm-1) หรือความยาว 
คล่ืน, µm) และ Transmittance (T) เป็นอัตราส่วนระหว่างความเข้มของรังสีท่ีผ่านสาร
ตวัอยา่ง (Transmitted radiation, I) และ ความเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบสารตวัอยา่ง  
  สมการ 2.31 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ของรังสีท่ีผ่านสารตวัอย่างและ
ความเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบสารตวัอยา่ง คือ  

   Transmittance = 
I

𝐼𝑜
    (2.32) 

   I = ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลาง  
   I0 = ความเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบตวักลาง  

% Transmittance = 100 T   
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  การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตรงกบัพลงังานในช่วง 2-10 กิโลแคลอร่ีต่อโมลพลงังาน
ของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านน้ีก่อให้เกิดการสั่นแบบยืด (Stretching) และแบบงอ 
(Bending) ของพนัธะในโมเลกุลของสาร การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเป็นขบวนการควนั
ไทส์ (Quantized) กล่าวคือ การท่ีสารจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนั้น ความถ่ีของรังสีท่ีถูก
ดูดกลืนจะตอ้งตรงกบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะเท่านั้น  
  นอกจากน้ี การสั่นของพนัธะทุกประเภทในโมเลกุลมิได้ให้พีคใน IR สเปคตรัม
เสมอไป การสั่นของพนัธะท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต ์(Dipole Moment) 
เท่านั้ นท่ีจะมีพีคปรากฏใน IR สเปคตรัม ตัวอย่างเช่น การสั่นของพันธะ C=C ใน 
RCH=CHR ไม่มีพีคใน IR สเปคตรัม ส่วนการสั่นของ C=O ในสารประกอบคาร์บอนิลเกิด
พีคท่ีมีความเขม้สูงใน IR สเปคตรัม  
  โดยทัว่ไปแถบท่ีเกิดใน IR สเปคตรัม เกิดจากการสั่นแบบพื้นฐาน ไดแ้ก่ การยดืและ
การงอ ยงัมีแถบท่ีมีความเข้มต ่าเกิดท่ีความถ่ี 2 เท่า 3 เท่า หรือ 4 เท่าของความถ่ีแบบ 
พื้นฐาน แถบเหล่าน้ี เรียกวา่ Overtone ซ่ึงเกิดเม่ือความถ่ีพื้นฐานมีความเขม้สูง บางคร้ังอาจ
มีแถบเกิดท่ีความถ่ีท่ีเป็นผลบวกหรือผลต่างของความถ่ีแบบพื้นฐาน แถบเหล่าน้ีเรียกว่า 
Combination Bands ถ้า Overtone หรือ Combination Bands เกิดใกล้กบัแถบพื้นฐาน ผลก็
คือ ท าให้ความเข้มของแถบพื้นฐานลดลง แต่ไปเพิ่มความเข้มของ Overtone และ 
Combination Bands ปรากฏการณ์น้ี คือ เกิด Fermi resonance และพีคทั้งคู่บางคร้ังเรียกวา่ 
Fermi Doublet ภาพท่ี 2. 12 แสดงการสั่นแบบพื้นฐานของหมู่ CH2  

 

ภาพที ่2. 12  ภาพแบบการส่ันของพนัธะในหมู่เมทลีนี [11] 
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 (1) IR สเปคโตรมิเตอร์แบบธรรมดา  
     IR สเปคโตรมิเตอร์แบบธรรมดาประกอบด้วยแหล่งก าเนิดรังสีเป็น Nernst 
Glower (แหล่งก าเนิดรังสี ซ่ึงท าดว้ยออกไซด์ของพวกธาตุแรร์เอิร์ท ( rare earth oxides )) 
ซ่ึงเป็นสารผสมของออกไซด์ของ  Zirconium, Yttrium และ Thorium จะถูกเผาด้วย
ไฟฟ้าแรงสูงและให้ ก าเนิดรังสี IR รังสี IR จะถูกแยกออกเป็นล ารังสีสองล าโดยการ
สะทอ้นดว้ยกระจก ล ารังสีล าหน่ึง จะผา่นเซลล์ของสารตวัอยา่ง อีกล าหน่ึงเรียกวา่ ล ารังสี
อา้งอิงซ่ึงจะผ่านเซลล์สารอา้งอิง ล ารังสีท่ีผ่านสารตวัอย่างและล ารังสีอา้งอิงจะวิ่งไปยงั 
Beam Chopper ซ่ึงเป็นเส้ียวกระจกเงาท่ีหมุนได ้

 

ภาพที ่2. 13 อนิฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์แบบธรรมดา [11] 

(2) FT-IR สเปคโตรมิเตอร์  
   หวัใจของ FT-IR สเปคโตรมิเตอร์ เป็น Michelson Interferometer ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2. 13 ใน FT-IR สเปคโตรมิเตอร์ รังสี IR จากแหล่งก าเนิด Globar ผา่นสารตวัอย่าง 
และ ต่อไปยงั Beam splitter (อุปกรณ์แยกล ารังสี) ซ่ึงจะแยกล ารังสีท่ีผา่นสารตวัอยา่งแลว้
ก่ึงหน่ึงไป ยงักระจกท่ีหมุนได ้(Moving mirror) และสะทอ้นล ารังสีอีกก่ึงหน่ึงไปยงักระจก
ท่ียึดกบัท่ี ทั้งล ารังสีท่ีสะทอ้นและท่ีผ่านสารตวัอย่าง (Transmitted beam) จะถูกสะทอ้น
กลบัไปท่ี Beam Splitter  

   IR สเปคโตรมิเตอร์แบบเดิมบันทึกทีละเลขคล่ืนในแต่ละคร้ัง แต่ FT-IR 
สเปคโตรมิเตอร์ เก็บขอ้มูลเลขคล่ืนทั้งหมดในคร้ังเดียวและเน่ืองจากมีจุดข้อมูล (Data 



33 
 

points) มาก จึงตอ้งมี คอมพิวเตอร์เป็นส่วนประกอบส าคญัใน FT-IR สเปคโตรมิเตอร์เพื่อ
วิเคราะห์ข้อมูล He-Ne laser เป็นตัวเปล่งแสงสีแดง (6328 nm) ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืน
มาตรฐานอา้งอิงส าหรับความถ่ี ท่ีบนัทึกใน IR สเปคตรัม  

   FT-IR มีขอ้ดีหลายขอ้ ขอ้แรกคือ มีค่าสัญญาณต่อคล่ืนรบกวน (Signal-to-
noise) สูง ช่วย ให้สัญญาณชดัเจน และเน่ืองจากสเปคตรัมทั้งหมดถูกส่องกราด (ภายใน
ช่วงเวลาสั้นไม่เกิน 1 s) การส่องกราดหลายคร้ังจึงสามารถท าไดร้วดเร็วและน าขอ้มูลมา
รวมกนั สัญญาณจากพีคแท้ๆ  เป็นบวก และมกัเกิดท่ีความถ่ีเดียวกนัเวลาส่องกราด ส่วนพีค
ของสัญญาณรบกวน เป็นทั้งบวกและลบและเกิดท่ีเลขคล่ืนแบบสุ่ม ท าให้สัญญานของพีค
แท้ๆ  ถูกย  ้าหลายๆ คร้ังแต่สัญญานของคล่ืนรบกวนถูกหักลา้งออกไป ดงันั้น เราจึงได ้IR 
สเปคตรัมท่ีชดัเจนและใชส้าร ตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ย (1 มิลลิกรัมหรือนอ้ยกวา่) ไดแ้ละได้
สเปคตรัมท่ีมีคุณภาพดีพอๆ กบัใชส้ารตวัอยา่งขนาด 10 มิลลิกรัม ขอ้ไดเ้ปรียบอีกขอ้หน่ึง
คือจะไดค้วามถ่ีท่ีถูกตอ้งแม่นย  าเพราะ เทียบมาตรฐานจากพีคของ He-Ne laser  

 
ภาพที ่2. 14 Michelson Interferometer ใน FT-IR สเปคโตรมิเตอร์ [11] 

(3) การเตรียมสารตวัอยา่ง  
   การเตรียมสารตวัอยา่งเพื่อบนัทึกสเปคตรัมข้ึนกบัวา่สภาวะทางกายภาพของสาร
ตวัอยา่ง วธีิการเตรียมสารตวัอยา่งท่ีเป็นของแขง็และของเหลวมีหลายวธีิและมีอุปกรณ์ท่ีใช้
แตกต่างกนั 

(3.1) สารตวัอยา่งของแขง็  
     (1) เตรียมเป็น Nujol mull โดยหยด nujol (mineral oil) ในสารตวัอยา่ง 2-
3 มิลลิกรัมผสมเขา้กนัแลว้ท าบนแผน่ NaCl เซลล ์แลว้ประกบดว้ยแผน่ NaCl อีกแผน่หน่ึง
ใส่ในตวัยึด (ภาพท่ี 2. 15) Nujol ดูดกลืนรังสี IR ในยา่นเดียวกบัการยืดและการงอของ C–
H ในสารประกอบอลัเคน ถา้ตอ้งการดูแถบของหมู่ CH3 และ CH2 ในย่านน้ีควรใช้น ้ ามนั
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ชนิดอ่ืน เช่น Hexachloro-butadieneหรือ Chlorofluorocarbon Oil หรือเตรียมสารตวัอย่าง
โดยใช้วิธีอ่ืน แผ่น NaCl หลงัใช้แลว้ควรใช้ทิชชูจุ่ม CH2Cl2 เช็ดให้สะอาดและจบัเฉพาะ
ขอบน าไปเก็บใน Desicator เน่ืองจาก NaCl ดูดความช้ืนง่าย 

 
ภาพที ่2. 15 แผ่นโซเดียมคลอไรด์และตัวยดึ [11] 

     (2) เตรียมเป็น KBr Disc โดยบดสารตัวอย่างของแข็งบริสุทธ์ิ (1-2 

มิลลิกรัม) รวมกบัผง KBr (100 มิลลิกรัม) น าเขา้เคร่ืองอดั Minipress (ภาพท่ี 2. 15) จนได้

แผ่นกลมแบนใสคล้ายแก้ว ทั้ งสารตัวอย่างและ KBr ควรผ่านการอบให้แห้งก่อนบด

รวมกนั หลงัจากอดัเป็นแผน่แบนแลว้น าแผน่ KBr disc ใส่ท่ียดึพิเศษแลว้วางบนล ารังสี IR 

และหลงัการวดัควรเก็บในท่ีเก็บความช้ืนจะสามารถน ามาวดัสเปคตรัมซ ้ าไดอี้ก 

 

 
ภาพที ่2. 16 Minipress ส าหรับเตรียม KBr Disc [11] 
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(3.2) สารตวัอยา่งของเหลว  
        (1) หยดของเหลวบริสุทธ์ิบนแผ่น NaCl แลว้ประกบดว้ยแผ่น NaCl อีก
แผน่ ใหก้ระจายเป็นฟิลม์บางระหวา่งแผน่ NaCl ทั้งสอง น าไปใส่ท่ียดึ (ภาพท่ี 2. 157)  

 
ภาพที ่2. 17 การเตรียมสารตัวอย่างของเหลวโดยเตรียมเป็น Thin–Film [11] 

        (2) สารตวัอยา่งของแข็งและของเหลวสามารถเตรียมเป็นสารละลายของ 
CCl4, CHCl3, CS2 (5- 10% โดยน ้ าหนกั) ใส่สารละลายในเซลล์สารละลาย (Solution Cell) 
ระวงัไม่ให้เกิดฟองอากาศ ภายใน วิธีดีท่ีสุดคือ ฉีดสารละลายเขา้เซลล์สารละลายโดยใช ้
ไซรินจ ์(Syringe) (ภาพท่ี 2. 15)  

 
ภาพที ่2. 18 เซลล์สารละลายส าหรับสารตัวอย่างของเหลว [11] 

     ตวัท าละลายแต่ละชนิดมีแถบเด่นในบางช่วงของสเปคตรัม นอกจากน้ีตวั
ท าละลายเหล่าน้ีลว้นมีพิษร้ายแรงจึงตอ้งใชค้วามระมดัระวงัในการจบัตอ้งหา้มสูดดม 
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ภาพที ่2. 19 สเปคตรัมของ Carbon Tetrachloride [11] 

 

ภาพที ่2. 20 IR สเปคตรัมของ Carbon Disulfide [11] 

 
ภาพที ่2. 21 IR สเปคตรัมของ Chloroform [11] 
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 เคร่ืองรามานสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) [12] 
  Raman Scatering เกิดข้ึนได้โดยใช้ล าแสงโมโนโครมาติกท่ีมีความเข้มสูง เช่น 
ล าแสงเลเซอร์ (Laser Beam) ผา่นเขา้ไปยงัตวักลางโปร่งแสง แสงส่วนใหญ่จะผา่นทะลุไป
ได้ แต่จะมีแสงส่วนน้อยบางส่วนเกิดการกระเจิงไปทุกทิศทางด้วยการชนแบบยืดหยุ่น 
(Elastic Collision) แต่มีการชนส่วนนอ้ยอีกส่วนหน่ึงคือ การชนแบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic 
Scattering) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีไปเล็กนอ้ย เรียกวา่การกระเจิงแบบรามาน  
  เม่ือกล่าวถึงปรากฏการณ์ของการเกิดกระเจิง ในกระบวนการกระเจิงนั้น ส่ิงท่ีส าคญั
ท่ีจะตอ้งเน้นคือ การดูดกลืนแสงหรือโฟตอนเร่ิมตน้ และการให้อิมิสชนัของการกระเจิง
แบบไม่ยืดหยุน่ เป็นกระบวนการเกิดอยา่งต่อเน่ือง ประสิทธิภาพของการเกิดอนัตรกิริยาน้ี
ข้ึนอยู่กบัอิเล็กตรอนในโมเลกุลถูกรบกวน หรือ Distorted ไดง่้ายเพียงใด คุณสมบติัอนัน้ี
เรียกว่า Polarizability ถ้า Polarizability ของโมเลกุลเปล่ียนไปในระหว่างการสั่นของ
โมเลกุล จะมีผลต่อการเกิด Raman Shifted ของโฟตอนจากการเกิดอนัตรกิริยาหรือโฟตอน
เร่ิมตน้ดว้ยพลงังาน h 
ดงันั้น โมเลกุลท่ีท าให้แสงโมโนโครมาติกเกิดการกระเจิงแล้วเกิด Raman Shifted Lines 
ได ้โมเลกุลนั้นจะตอ้งเกิดการสั่นแลว้ท าให ้Polarizability ของสารนั้นเปล่ียนไป  

   องคป์ระกอบของเคร่ืองรามานสเปคโตรมิเตอร์ 
    ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองรามานสเปกโตรมิเตอร์คือ ตอ้งมีเคร่ืองท่ีจะ
สามารถวดัแสงท่ีกระเจิงได ้ซ่ึงโดยปกติแล้วเป็นแสงท่ีมีน้อย ดงันั้นจึงจ าเป็นจะต้องหา
แหล่งก าเนิดแสงท่ีให้ความเข้มสูงๆ อย่างไรก็ตาม เคร่ืองรามานสเปคโตรมิเตอร์ก็
ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 3 ส่วน คือ  

(1) แหล่งก าเนิดแสงท่ีใหค้วามเขม้สูง  
(2) ระบบใส่สารตวัอยา่ง (sample illumination system)  
(3) เคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ท่ีเหมาะสม  
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 การวิเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) [13] 

    เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 nm การสร้าง
ภาพท าได้โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของ ตวัอย่างท่ีท าการ
ส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ืองน้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง จึงถูกน ามาใช้
ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิว
ดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล ์หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 

 

ภาพที ่2. 22 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด [13] 

  2.3.4.1 หลกัการท างาน 
   ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบั
ระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้น
ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้ว ัตถุ (Objective Lens) ลงไปบน
ผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูก
บันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบน
จอโทรทศัน์ต่อไป และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ 
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ภาพที ่2. 23 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด [13] 

 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
 (Transmission Electron Microscope; TEM) [13] 

  เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ศึกษาตวัอย่างชนิดบาง ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธี
พิเศษเพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผา่นทะลุได ้การสร้างภาพจากกลอ้งประเภทน้ีจะท าได้
โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่างนั่นเอง เคร่ืองเหมาะส าหรับศึกษา
รายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตวัอยา่ง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล์ ลกัษณะ
ของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นตน้ ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ 
เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลงัขยาย
สูงสุดประมาณ 0.1 nm) 
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ภาพที ่2. 24 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน [22] 

  ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบั
ระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น
ล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามตอ้งการ 
จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่างท่ีจะศึกษา (Specimen) ไป ซ่ึงตวัอย่างท่ีจะ
ศึกษาจะตอ้งมีลกัษณะท่ีแบนและบางมาก (บ่อยคร้ังท่ีพบว่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1-100 nm) 
จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผา่นตวัอยา่งไป และอิเล็กตรอนท่ี
ทะลุผา่นตวัอยา่งน้ีก็จะถูกปรับโฟกสัของภาพโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็น
เลนส์ท่ีท าหน้าท่ีขยายภาพให้ไดร้ายละเอียดมากท่ีสุดจากนั้นจะไดรั้บการขยายดว้ยเลนส์
ทอดภาพไปสู่จอรับ (Projector lens) และปรับโฟกสัของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดี
ท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดทา้ยจะเกิดการสร้างภาพข้ึนมาได ้
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ภาพที ่2. 25 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน [13] 

 
ภาพที ่2. 26 ตัวอย่างอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทีไ่ด้จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน [13] 
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2.2 ทบทวนวรรณกรรม 

   ใน ค.ศ. 2004 Wenjie Zhang และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาทดลองให้อนุภาค
ทองแดงเจือไทเทเนียมฟิล์มออกไซด์ถูกเตรียมข้ึนโดยวิธี dc magnetron sputtering ใช้ 
ไทเทเนียม (ความบริสุทธ์ิ 9.99%) และทองแดง (ความบริสุทธ์ิ 99.9%) เป็นทาร์เกต 
(Target) โดยปริมาณทองแดงท่ีพบในฟิลม์ TiO2 เปรียบเทียบเชิงพื้นท่ี (cm2) ร้อยละปริมาณ
อะตอมของธาตุคอปเปอร์พบวา่มีค่าดงัตาราง 2.6 

ตาราง 2. 6 ปริมาณทองแดงทีพ่บในฟิล์ม TiO2 เปรียบเทียบเชิงพืน้ที ่(cm2) และร้อยละ
ปริมาณอะตอมของธาตุคอปเปอร์ 

ร้อยละปริมาณอะตอมของธาตุคอปเปอร์ คอปเปอร์ผสมไทเทเนียม 
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1.45 

   น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ และเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง หลงัการ
วิเคราะห์พบว่าการเจือทองแดงในปริมาณร้อยละโดยอะตอม 1.45 แสดงประสิทธิภาพ
ทางดา้นโฟโตเเคตตะไลติกสูงสุดในการยอ่ยสลายเมธิลลออร์เรนจ ์

   ใน ค.ศ. 2005 Arana และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก
โดยใช้   Cu-TiO2 และไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ ในการย่อยสลายสารประกอบ 
dihydroxybenzenes 3 ชนิด ไดแ้ก่ hydroquinone, catechol และ resorcinol ทดลองดว้ยการ
น าตวัอย่างจุ่มในสารประกอบทั้งสามท่ีมีปริมาณ 400 ml. วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการศึกษา
การสั่นของอะตอมซ่ึงอยูใ่นยา่นความถ่ีของรังสีอินฟราเรด  
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   ใน ค.ศ. 2008 Xin และคณะ [16] ไดท้  าการศึกษาทดลอง Cu-TiO2 ถูกเตรียมข้ึน
โดยวธีิ โซลเจล ในการเจือทองแดงใชป้ริมาณ 0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.15, 0.20, 
0.40, 0.60, 0.80, 1.00 and 3.00 mol% น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรก
ชนัเคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุ และ DRS จากการทดลองพบวา่การเจือทองแดงในปริมาณ 0.06 
mol% แสดงประสิทธิภาพทางดา้นโฟโตเเคตตะไลติกสูงสุดในการยอ่ยสลาย rhodamine B 
(RHB) 

   ใน ค.ศ. 2010 Karunakaran และคณะ [17] ไดท้  าการศึกษาทดลอง 2% ในการเจือ
ทองแดงใหก้บัไทเทเนียมไดออกไซด ์ถูกเตรียมดว้ยวิธีระเหยแอมโมเนียดว้ยการเหน่ียวน า 
น าตวัอย่างไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง จากการทดลองพบว่า 2% ในการเจือทองแดงให้กบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช่ือโรค อีโคไล แต่เม่ือน าไปทดสอบใน
การย่อยสลาย Sunset Yellow Rhodamine B และ เมทิลลีน บลู พบว่ามีประสิทธิภาพน้อย
กวา่ ไทเทเนียมไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ 

   ใน ค.ศ. 2011 Vahid และคณะ [18] ได้ท าการเตรียม TiO2/MWCNT โดยวิธี
สะสมเฟสของเหลว (Liquid Phase Deposition Method) โดยใช้ไทเทเนทเตทตระบิวทิว 
(Titana tetrabutyl) เป็นสารตั้งตน้ น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเคร่ืองวดัดูดกลืนแสงของ TiO2/MWCNT 
โดยแสดงประสิทธิภาพทางดา้นโฟโตแคตตะไลติกต่อการยอ่ยสลายเมทิลลีนบลู 

   ใน ค.ศ. 2012 Lihong และคณะ [19] ไดท้  าการเตรียม TiO2/MWCNT โดยวธีิโซล
เจล ตวัอยา่งทดสอบน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรก เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
และเคร่ืองเอกซ์เรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนไมโครสโกปี น าตวัอย่างไปทดสอบสมบติัทางแสง
พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนน ้าหนกัของท่อนาโนคาร์บอนท่ี 20% ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั
ปฏิกิริยาทางแสงสูงข้ึน 
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3. อุปกรณ์และวธีิวจัิย 

3.1 อุปกรณ์และ สารเคมี 

สารเคมี (1) กรดไนตริก (HNO3)  

 (2) กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

 (3) ไทไทนียมเตทตะคอลไลค ์(TiCl4) 

 (4) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(HN4OH) 

 (5) คอปเปอร์คลอไรด ์(CuCl2) 

 (6) เมทิลลีนบลู (C16H18N3SCl) 

  (7) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

 (8) เอทานอล (C2H5OH) 

 (9) น ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

  (1) บีกเกอร์ (Beaker) 

  (2) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 

  (3) กระบอกตวง (Cylinder) 

  (4) เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

  (5) แมกเนติกบาร์ (Magnetic bar) 

  (6) เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบป่ันกวน (Stirrer Hotplate) 

  (7) ชุดขาตั้งและแคลมป์จบั 

  (8) กระดาษกรอง 

  (9) กระจกนาฬิกา 

  (10) ชอ้นตกัสาร 

  (11) แท่งคนสาร 

  (12) เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot plate) 

  (13) หลอดหยด 

  (14) ป๊ัมสุญญากาศ 
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  (15) โกร่งบดสาร 

  (16) เคร่ืองอลัตร้าโซนิค ยีห่้อ CREST ULTRASONIC รุ่น 1100HT 

  (17) เตาอบ ยีห่้อ BINDER รุ่น ED 53 

  (18) เตาเผา (Calcination Over) 

   

3.3 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

(1) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พร้อมติดตั้งเคร่ืองวเิคราะห์ 

       รังสีเอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน (EDS) รุ่น JSM-6335F 

(2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ยีห่อ้ Jeo รุ่น TECNAI 20 

(3) เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-Vis) ยีห่อ้ Hitachi รุ่น U-2900 

(4) เคร่ืองรามานสเปกโตรสโคปี รุ่น T64000 

(5) เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วงอินฟาเรท (FT-IR) รุ่น Perkin Elmer 

 

3.4 วธีิการวจัิย 

3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนโดยการเติมหมู่ฟังก์ชัน  
   การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนั โดยใชก้รดไนตริก 3 โมลาร์ และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 %v/v เพื่อใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นั 
   (1) ชัง่ท่อนาโนคาร์บอนจ านวน 0.3 กรัม 
   (2) เติมกรดไนตริก 3.0 โมลาร์ จ านวน 70 มิลลิลิตร  
   (3) ป่ันบนเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบป่ันกวนท่ีอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 15 นาที 
   (4) เขา้สั่นดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิค เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
   (5) ท าการกรองดว้ยกระดาษกรอง แลว้ลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
   (6) เติมกรดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์70 มิลลิลิตรท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ  

     30%v/v 
   (7) ท าตามขั้นตอน (3) – (5) 
   (8) อบท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
   (9) วเิคราะห์ดว้ย SEM, TEM และ FT-IR 
   (10) การทดสอบการกระจายตวัของตวัอยา่ง  
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    - ชัง่ท่อนาโนคาร์บอน 1.0 มิลลิกรัม ใส่ในขวดแกว้ 
    - เอทานอลปริมาณ 4.3 มิลลิลิตร ใส่ในขวดแกว้ 
    - ท าการสั่นดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค เป็นเวลา 10 นาที 
    - วางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 24 ชัว่โมง 
    - สังเกตและบนัทึกผลการทดลอง 

3.4.2 ข้ันตอนการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2/MWCNT) 

  TiO2/MWCNT เตรียมโดยวิธีไฮโดรลิซิส โดยใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่
ฟังก์ชัน (MWCNT-30), กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% (aq), ไทเทเนียมเตรทตะคลอไรด์ 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์และน ้าปราศจากไอออน  
  (1) ชัง่ท่อนาโนคาร์บอน ผสมกบั 10% H2SO4 
  (2) สั่นดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
  (3) เติมไทเทเนียมเตรทตะคลอไรด ์ในอตัราส่วน 1:1, 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 
       แลว้คนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบป่ันกวนท่ีอุณหภูมิ 0 oC เป็นเวลา 30 นาที 
  (4) คนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบป่ันกวน ใชอุ้ณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  (5) ปรับ pH เท่ากบั 7 ดว้ย แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ 
  (6) คนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบป่ันกวนให้เกิดเจลเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
  (7) ท าการกรองดว้ยกระดาษกรองและลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
  (8) อบท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  (9) บดแลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 oC 
  (10) วเิคราะห์ดว้ย SEM, TEM, Raman Spectroscopy และ UV-vis 
 

3.4.3 ข้ันตอนการย่อยสลายเมททิลลีนบลูด้วยโฟโตแคตะไลติกแล้วตรวจสอบ
ด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV–vis) 

   ทดสอบการย่อยสลายเมททิลลีนบลูดว้ยแสงหลอด UV ขนาด 30 วตัต์ ความยาว
คล่ืน 250 – 390 nm โดยใชค้วามเขม้ขน้เมททิลลีนบลูเร่ิมตน้ 3×10-5 โมลาร์ แลว้ท าการวดั
ปริมาณเมททิลลีนบลูท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-vis spectrophotometer)  
  (1) เตรียมสารละลายเมททิลลีนบลูท่ีมีความเขม้ขน้ 3×10-5 โมลาร์ 
  (2) เติมคอมโพสิท (แคตะลิสต)์ ท่ีไดจ้ากการเตรียม 10.0 มิลลิกรัม  
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  (3) คนดว้ยแท่งคนแม่เหล็กในท่ีมืด 1 ชัว่โมง แลว้ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสง 
     ในช่วงความยาวคล่ืน 250 – 390 nm ก่อน ฉายรังสียวู ี(Co) 
  (4) เก็บตวัอย่างหลงัจากการฉายรังสียูวีโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว 
     คล่ืน 250 – 390 nm หลงัไดรั้บรังสียวู ี(Ct) ท่ี 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  
  (5) เก็บตวัอยา่งหลงัจากการฉายรังสี ค  านวณหาอตัราส่วนการยอ่ยสลายของเมททิล 
     ลีนบลู ตามสมการ 3.1  

      สัดส่วนการยอ่ยสลายของเมททิลลีนบลู = 
C𝑡

C𝑜
  (3.1) 

      โดย Co  คือ ค่าการดูดกลืนแสงก่อนฉายรังสียวู ี
       Ct คือ ค่าการดูดกลืนแสงหลงัฉายรังสียวู ี
 

4. ผลการวจัิย 

 การเตรียมท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน โดยวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), ลกัษณะอนุภาคด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM), การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของท่อนาโน

คาร์บอนดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วงอินฟาเรท (FT-IR) และทดสอบการ

กระจายตวัในเอทานอล ในขั้นตอนน้ีเพื่อหาคุณสมบติัของท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่

ฟังกช์นัท่ีดีท่ีสุด 

 ผลการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2/MWCNT) โดยในขั้นตอนน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อใหอ้นุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

เกาะบนผนังของท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน (TiO2/MWCNT) โดยวิเคราะห์

ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ย SEM, ลกัษณะอนุภาคดว้ย TEM, วเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง

รามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) และทดสอบการย่อยสลายเมททิลลีนบลู

ดว้ย UV-Vis 

 ผลการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนัผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์และคอปเปอร์ (Cu-TiO2/MWCNT) โดยวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ย 

SEM, ลักษณะอนุภาคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน TEM, วิเคราะห์ด้วย 

Raman Spectroscopy และทดสอบการยอ่ยสลายเมททิลลีนบลูดว้ย UV-Vis  
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4.1 ผลการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน 

  4.1.1 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมและเติมหมู่ 
     ฟังก์ชันด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด SEM 
   การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมและเติมหมู่ฟังกช์นั 
แสดงดงัภาพท่ี 4. 1 พบวา่ 

 
 

ภาพที ่4. 1 SEM ของท่อนาโนคาร์บอนแบบ (ก) ไม่เติมหมู่ฟังก์ชัน และแบบเติมหมู่
ฟังก์ชันด้วย (ข) 10% H2O2 (ค) 20% H2O2 และ (ง) 30% H2O2 
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ท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมหมู่ฟังกช์นัถูกวเิคราะห์สัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัภาพท่ี 4. 1 (ก) พบวา่ 

- ลกัษณะท่อนาโนคาร์บอน  เส้นยาว  

- เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย   18 นาโนเมตร  

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมและแบบเติมหมู่

ฟังกช์นัท่ีถูกเตรียมโดยกระบวนการออกซิเดชนัแบบเปียก (Wet Chemical Oxidation) [20] 

โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความ เข้มข้น 10% H2O2 (MWCNT-10) 20% H2O2 

(MWCNT-20) และ 30% H2O2 (MWCNT-30) แล้วอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 oC แสดงดงั

ภาพท่ี 4. 1 (ก) – (ค) ตามล าดบั ให้ผลดงัตาราง 4.1ซ่ึงให้ขอ้มูลการวิเคราะห์ลกัษณะทาง

กายภาพต่างๆ ท่ีเกิดจากไม่เติมและเติมหมู่ฟังกช์นั 

ตาราง 4. 1 สัณฐานวิทยาของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมและแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน 

สภาวะ 
ความเขม้ขน้ H2O2 

(%v/v) 
สัณฐานวทิยาของท่อนาโนคาร์บอน 

ลกัษณะกายภาพ เส้นผา่นศูนยก์ลาง (nm) 
1 0 เส้นยาว 18 
2 10 เส้นยาว 18 

3 20 เส้นยาว 18 

4 30 เส้นยาว 18 

 

ซ่ึงการเติมหมู่ฟังก์ชนัดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้ผลทางสัณฐานวิทยาของ

ท่อนาโนคาร์บอนเหมือนกนัทุกความเขม้ขน้ และเหมือนกนักบัท่อนาโนคาร์บอนท่ีไม่เติม

หมู่ฟังกช์นั ซ่ึงแสดงถึงการเติมหมู่ฟังกช์นัท่ีไม่ไดท้  าลายท่อนาโนคาร์บอน 
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  4.1.2 การวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR 
 จากการตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชันของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมและเติมหมู่
ฟังกช์นัแสดงในภาพท่ี 4. 2  

 
ภาพที ่4. 2 สเปกตรัม FT-IR ของท่อนาโนคาร์บอนแบบ (ก) ไม่เติมหมู่ฟังก์ชัน และแบบ

เติมหมู่ฟังก์ชันด้วย H2O2 (ข) 10%v/v (ค) 20% v/v และ (ง) 30% v/v 

C=O 
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  หมู่ฟังกช์นัของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมแสดงในภาพท่ี 4. 2(ก) พบวา่ 
- ท่ีความถ่ีช่วง 3350-3550 cm-1 เป็น O-H แสดงถึงหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (OH) 
- ท่ีความถ่ี 1570 cm-1 เป็น C=C ของหมู่อลัคีน 

  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนัดว้ยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 10% แสดงในภาพท่ี 4. 2(ข) พบวา่ 

- ความถ่ีช่วง 3350-3570 cm-1 เป็น O-H โดยแสดงถึงหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (OH) 
- ความถ่ี 1580 cm-1 เป็น C=C ของหมู่อลัคีน 
- ท่ีความถ่ี 1740 cm-1 เป็น C=O ของหมู่สารประกอบคาร์บอนิล 
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมหมู่ฟังก์ชันด้วยเปอร์

ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 20% แสดงในภาพท่ี 4. 2 (ค) พบวา่  
-ความถ่ีช่วง 3300-3550 cm-1 เป็น O-H โดยแสดงถึงหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (OH) 
- ความถ่ี 1620 cm-1 เป็น C=C ของหมู่อลัคีน 
- ความถ่ี 1720 cm-1 เป็น C=O ของหมู่สารประกอบคาร์บอนิล 

  การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชันท่ีด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 30% แสดงในภาพท่ี 4. 2 (ง) พบวา่ 

- ท่ีความถ่ีช่วง 3320-3550 cm-1 เป็น O-H โดยแสดงถึงหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (OH) 
- ท่ีความถ่ี 1610 cm-1 เป็น C=C ของหมู่อลัคีน 
- ท่ีความถ่ี 1750 cm-1 เป็น C=O ของหมู่สารประกอบคาร์บอนิล 
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 4.1.3 การกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอนในเอทานอล 
 การทดสอบการกระจายตวัของท่อนาโนคาร์บอนในเอทานอล พบว่าก่อนน าไป
สั่นดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิค ท่อนาโนคาร์บอน มีการจบักนัเป็นกอ้นเล็กๆ หลงัท าการสั่น
พบวา่มีการกระจายตวัอยา่งรวดเร็ว เห็นไดช้ดัวา่เอทานอลเปล่ียนเป็นสีด า การกระจายตวั
ของท่อนาโนคาร์บอน ใชเ้วลาในการสั่นทั้งหมด 10 นาที การกระจายตวัของตวัอยา่ง จาก
ตาราง 4. 2 แสดง พบว่าตวัอย่าง A-B ยงัมีบางส่วนท่ียงัจบักันเป็นก้อนเล็กๆ อยู่ ส่วน
ตวัอยา่ง C-F มีการกระจายตวัท่ีดีสังเกตไดจ้ากเอทานอลผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนแบบเติม
หมู่ฟังก์ชนั มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัไม่มีเศษของท่อนาโนคาร์บอนเกาะอยู ่ท  าการสังเกต
การกระจายตวัเม่ือเวลาผา่นไป 1 ชัว่โมง พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมหมู่ฟังก์ชนั
เร่ิมมีการตกตะกอนท่ี 30 นาทีแรก โดยลกัษณะตะกอนจะเป็นแผ่นเล็กๆ ส่วนท่อนาโน
คาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนัยงัคงไม่เปล่ียนแปลง หลงัจากนั้นทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
แสดงดงัภาพท่ี 4. 3  

ตาราง 4. 2 ตัวอย่างทดสอบการกระจายตัว 

ตัวอย่าง รายละเอยีด 
A no treatment 
B CNT+DI 
C MWCNT-0 
D MWCNT-10 
E MWCNT-20 
F MWCNT-30 

 โดยท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังกช์นัของไนตริก 3.0 M และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ความเขม้ขน้ท่ี 10 และ 20% v/v มีการตกตะกอนข้ึน ตวัอย่าง F ท่ีมีความเขม้ขน้
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 30% v/v พบว่ามีการกระจายได้ดีและไม่พบการกลบัมา
รวมตวักนั เพราะในการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนั โดยกระบวนการ
ออกซิเดชนัแบบเปียก เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงท่อนาโนคาร์บอน คือการ
ก าจดัอสัณฐานของคาร์บอน ช่วยในการกระตุน้พื้นท่ีผิวของท่อนาโนคาร์บอนไดใ้นเวลา
เดียวกนั [22] ท าใหบ้ริเวณผนงัประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัของออกซิเจน ไดแ้ก่ หมู่ OH, C=O 
และ COOH ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีช่วยให้ท่อนาโนคาร์บอนแสดงสมบัติทางเคมีท่ีดี 
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นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มสมบติัการกระจายตวัในสารละลายท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ รวมถึง
สารละลายอินทรียใ์หก้บัท่อนาโนคาร์บอน 

 

ภาพที ่4. 3 ทดสอบการกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอนในเอทานอลทิง้ใว้ 24 ช่ัวโมง 

 จากการกระจายตวัของท่อนาโนคาร์บอนแบบไม่เติมและเติมหมู่ฟังก์ชนั พบว่า
MWCNT-30 แสดงผลท่ีดีท่ีสุด และผลจาก FT-IR แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนัท่ีช่วยให้ท่อนาโน
คาร์บอนท่ีช่วยในการกระจายตวัในเอทานอล ท าให้ MWCNT-30 มีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปศึกษาต่อไป  

 
  4.1.4 การวเิคราะห์ลักษณะท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน MWCNT-30  
     โดยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 ท่อนาโนคาร์บอนท่ีได้รับการเติมหมู่ฟังก์ชัน ตามภาพท่ี 4. 4 มีลกัษณะเป็นท่อ
กลวง แบบผนงัหลายชั้น เม่ือวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอนมีค่าน้อย
กวา่ 20 นาโนเมตร ซ่ึงในผลของ SEM ใชใ้นส่วนของการศึกษาลกัษณะภายนอกได ้แต่ไม่
สามารถมองเห็นลกัษณะภายในของท่อนาโนคาร์บอนได ้และการวเิคราะห์ดว้ย TEM ช่วย
ยืนยนัวา่ท่อนาโนคาร์บอนไม่มีความเสียหายจากการเตรียมใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์มี
ความเขม้ขน้สูง  
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ภาพที ่4. 4 TEM ของท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน MWCNT-30 

4.2 ผลการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  

 (TiO2/MWCNT) 

 4.2.1 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  
    4.2.1.1 การวเิคราะห์สัณฐานวทิยาของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ | 
     (TiO2) โดยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรลิซิส [23] โดยใช้
ไทเทเนียมเตรตะคลอไรด์ เป็นสารตั้งตน้ และใช้กรดซัลฟิวริกในการลดขนาดอนุภาค 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์เม่ือท าการอบท่ีอุณหภูมิ 80 oC จะไดผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นสีเหลือง แลว้น าไปผา่นกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 oC จะไดเ้ป็นผงสีขาว อนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร จบักนัเป็นกอ้นเล็กๆ ดงัภาพท่ี 
4. 5  
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ภาพที ่4. 5 SEM ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

  4.2.1.2 การวเิคราะห์ลักษณะอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยกล้อง 
     จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรลิ ซิส โดยใช้
ไทเทเนียมเตรตะคลอไรด์ เป็นสารตั้งตน้ และใช้กรดซลัฟิวริกในการลดขนาดอนุภาคนา
โนไทเทเนียมได-ออกไซด์ เม่ือท าการอบท่ีอุณหภูมิ 80 oC จะไดผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นสีเหลือง แลว้น าไปผา่นกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 oC จากภาพท่ี 4. 6 จะเห็นไดว้า่ 

-  ลกัษณะ   อนุภาคขนาดเล็ก ค่อนขา้งกลม 
-  ขนาดเฉล่ีย   นอ้ยกวา่ 5 นาโนเมตร  

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กเกิดจากการท่ีกรดซัลฟิวริกเป็นตวัลดขนาดอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [24] ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาให้กบัอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดดี้มากข้ึน 
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ภาพที ่4. 6 TEM ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
 

  4.2.1.3 วเิคราะห์โดย Raman spectroscopy 
 การศึกษาโครงสร้างของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์จากภาพท่ี 4. 7 แสดง
สเปคตรัมของเฟสอนาเทสอยา่งชดัเจนท่ีต าแหน่ง 143, 395, 512 และ 638 cm-1 [25] แสดง
ว่าในการเตรียมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มีสารอินทรีย์อ่ืนเจือปนอยู่ใน
ตวัอยา่ง 
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ภาพที ่4. 7 รามานสเปคตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

     4.2.2 ท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2/MWCNT) 

  4.2.2.1 การวเิคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์   
    (TiO2/MWCNT) โดยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด SEM 
 จากการวิเคราะห์ในขอ้ 4.1 พบว่าท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชัน โดยใช้
กรดไนตริก 3.0 M และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% v/v ท าให้ท่อนาโนคาร์บอนมี
ประสิทธิภาพในการกระจายตวัดีท่ีสุด ท าให้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถ
เกาะบนผวิของท่อนาโนคาร์บอนได ้โดยก าหนดอตัราส่วนของอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ผสมท่อนาโนคาร์บอนดงัน้ี 1:1, 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 เตรียมโดยวิธีไฮโดรลิ
ซิสโดยใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนัผสมไทเทเนียมเตรตะคลอไรด์และ10% 
กรดซลัฟิวริก ท าการกรองดว้ยน ้ าดีไอ จากนั้นอบให้แห้งท่ี 80 oC และขั้นตอนสุดทา้ยผา่น
กระบวนการเผาท่ี 400 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตวัอยา่งถูกวิเคราะห์ดว้ยโดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดงัภาพท่ี 4. 8  
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ภาพที ่4. 8 สัณฐานวิทยาจากกล้อง SEM ของ TiO2/MWCNT อตัราส่วน (ก) 1:1 (ข) 5:1 
(ค) 10:1 (ง) 15:1 และ (จ) 20:1 
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จากภาพท่ี 4. 8 (ก) – (จ) พบว่าโดยรวมท่อนาโนคาร์บอนจะมีอนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์เกาะกนัเป็นเม็ดเล็กๆ บริเวณผนงัของท่อนาโนคาร์บอนในปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
เม่ือเพิ่มปริมาณของ TiO2 ข้ึน อนุภาคนาโน TiO2 ค่อนขา้งเกาะกนัเองเป็นกลุ่มใหญ่ข้ึน 

 4.2.2.2 การวเิคราะห์โครงสร้างของ TiO2/MWCNT อตัราส่วน 15:1 โดย Raman  
   spectroscopy 
 จากภาพท่ี 4. 9 แสดงสเปคตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะผนังท่อนาโน
คาร์บอนและจะพบพีคของ D band (Disorder Peak) ท่ีแสดงถึงความถึงความไม่เป็น
ระเบียบท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้าง ท่ีต าแหน่ง 1330 cm-1 และ G band (Graphite Peak) ท่ีแสดง
โครงสร้างแบบแกร์ไฟต ์ท่ีต าแหน่ง 1570 cm-1 [26-27] และยงัคงพบพีคของเฟสอนาเทสท่ี
ต าแหน่ง 143, 395, 512 และ 638 cm-1 

 

ภาพที ่4. 9 รามานสเปคตรัมของ (15:1) TiO2/MWCNT 
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 4.2.2.3 การย่อยสลายเมททิลลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตตะไลติกโดยใช้เคร่ืองวัดการ
ดูดกลืนแสง (UV-vis) 
 จากการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีไฮโดรลิซิส อัตราส่วนระหว่างไทเทเนียมได
ออกไซด์ต่อท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนัท่ี 1:1, 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 จากนั้น
น าไปทดสอบการย่อยเมทิลลีนบลูท่ีมีความเขม้ขน้ 3.0×10-5 M โดยก่อนการทดสอบการ
ย่อยสลายป่ันในท่ีมืดเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อท าให้บริเวณผิวของตวัอย่างผสมกบัเมททิลลี
นบลูอยา่งทัว่ถึง ซ่ึงก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น “ Co” และเม่ือท าการฉายรังสียูวีจะ
ได ้“ Ct ”ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ของเมททิลลีนบลูหลงัจากการฉายรังสียูวี ณ เวลาใดๆ ใชเ้วลา
ในการทดสอบการย่อยสลายทั้งหมด 60 นาที โดยในการทดสอบก าหนดเวลาในการวดั
ความเขม้ขน้คือ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที  

 

 
ภาพที ่4. 10 แสดงความสัมพนัธ์ Ct/Co ของเมททิลลนีบลูภายใต้การฉายรังสียูวด้ีวย 

TiO2/MWCNT ในอตัราส่วน 1:1 5:1 10:1 15:1 และ 20:1 



61 
 

 จากภาพท่ี 4. 10 เม่ือเวลาผา่นไป 60 นาทีหลงัจากการฉายรังสียูวี พบวา่อตัราส่วน
ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังกช์นัต่อไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ 20:1 มียอ่ยสลาย
ไดน้อ้ยท่ีสุดและอตัราส่วนท่ี 15:1 แสดงการยอ่ยสลายเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด เพราะในการท า
ปฏิกิริยาโฟโตแคตตะไลติกในการย่อยสลายเมททิลลีนบลูในงานวิจยัน้ี จะใช้ท่อนาโน
คาร์บอนเพิ่มประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนหลงัจากการคายพลงังานเม่ือถูกกระตุน้ 
แลว้น าไปใชใ้นการยอ่ยสลายไดห้รือเป็นเหมือนสะพานรับอิเล็กตรอนท่ีตกจากชั้นคอนดกั
ชนัไปวาเลนซ์ จะท าให้การยอ่ยสลายไดเ้ร็วข้ึน เพราะมีการป้องกนัการเกิดการรวมตวัของ
อิเล็กตรอนและโฮล เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนท่ี 1:1, 5:1 และ 10:1 แสดงผลการยอ่ยสลาย
เมททิลลีนบลูไดดี้กวา่อตัราส่วนท่ี 20:1 จากขอ้มูลท่ีไดอ้ตัราส่วนท่ี 15:1 สามารถแสดงผล
ทดสอบการยอ่ยสลายเมททิลลีนบลูไดดี้ท่ีสุด ในงานวิจยัน้ีไดน้ าไปเจือคอปเปอร์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนในหวัขอ้ต่อไป 
   

4.3 ผลการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เจือคอปเปอร์   

         (Cu-TiO2/MWCNT) 

  4.3.1 การวเิคราะห์สัณฐานวิทยาท่อนาโนคาร์บอนผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์เจือคอปเปอร์ (Cu-TiO2/MWCNT) โดย SEM 

 คอปเปอร์ถูกเจือเขา้กบัอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และผสมกบัท่อนาโน
คาร์บอนในปริมาณ 1%  3% 5% และ 7% ถูกเตรียมโดยวิธีไฮโดรลิซิสโดยใช้ท่อนาโน
คาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนัผสมไทเทเนียมเตรตะคลอไรด์ 10% กรดซัลฟิวริก โดยเติม
คอปเปอร์คลอไรด์หลงัจากผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชนักบัไทเทเนียมเตรตะ
คลอไรด์แลว้ท าการกรองดว้ยน ้ าดีไอ จากนั้นอบให้แห้งท่ี 80 oC และขั้นตอนสุดทา้ยผา่น
กระบวนการเผาท่ี 400 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากภาพท่ี 4. 11 (ก) – (ง) พบวา่ อนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดมี์ลกัษณะเป็นกอ้นเล็กๆ เกาะท่อนาโนคาร์บอน การเกาะของอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซดย์งัเหมือนกนัการเจือคอปเปอร์ท่ี 1%, 3% 5% และ 7% w/w 
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ภาพที ่4. 11 SEM ของ Cu-TiO2/MWCNT (ก) 1% w/w (ข) 3% w/w (ค) 5% w/w และ 
(ง) 7% w/w  

 4.3.2 การย่อยสลายเมททลิลนีบลูด้วยเทคนิค UV-vis 
 จากการเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีไฮโดรลิซิส อตัราส่วนระหว่างท่อนาโนคาร์บอน
แบบเติมหมู่ฟังก์ชนัต่ออนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 15:1 จากนั้นท าการเจือคอป
เปอร์ด้วยคอปเปอร์เตรตะคลอไรด์ในปริมาณท่ีก าหนดคือ 1, 3, 5 และ 7 %w/w จากนั้น
น าไปทดสอบการยอ่ยเมททิลลีลบลูท่ีมีความเขม้ขน้ 3.0×10-5 โมลาร์ โดยก่อนการทดสอบ
การยอ่ยสลายท าการป่ันในท่ีมืดเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อท าให้บริเวณผวิของตวัอยา่งผสมกบั
เมททิลลีนบลูอยา่งทัว่ถึงซ่ึงจะไดค้่าของความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น “Co” และเม่ือท าการฉาย
รังสียูวีจะได้ “Ct” เป็นความเข้มข้นของเมททิลลีนบลูหลังจากการฉายรังสียูวี  ใช้เวลา
ทดสอบการยอ่ยสลายทั้งหมด 60 นาที ก าหนดในการวดัความเขม้ขน้ 10 20 30 40 50 และ 
60 นาที  
  จากภาพท่ี 4.12 หลังจากการฉายรังสียูวี พบว่า คอมโพสิทท่ีมีการเจือคอปเปอร์ 
5%w/w  แสดงการยอ่ยสลายท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
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ภาพที ่4. 12 แสดงความสัมพนัธ์ Ct/Co ของเมททลิลนีบลูภายใต้การฉายรังสียูวด้ีวย

ตัวอย่าง 1.0, 3.0, 5.0 และ 7.0% Cu-TiO2/MWCNT คอมโพสิท 

 จากภาพท่ี 4. 12 การเจือคอปเปอร์ลงใน TiO2/MWCNT คอมโพสิท ในปริมาณ 1% 
และ 3% ท าใหก้ารยอ่ยสลายลดลง เป็นผลอนัเน่ืองมาจาก คอปเปอร์ท่ีเติมมีการเกาะบริเวณ
เส้นของท่อนาโนคาร์บอนมากกว่าบริเวณอนุภาค TiO2 ซ่ึงท าให้พื้นท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยา
และพื้นท่ีการดูดซับสารบนท่อนาโนคาร์บอนลดลง ส่วนการเจือคอปเปอร์ลงใน 
TiO2/MWCNT คอมโพสิทท่ี 7%w/w อตัราการยอ่ยสลายลดลงอยา่งมาก เน่ืองจากปริมาณ
ท่ีมากเกินไป นอกจากจะมีการเกาะท่ีผิวของท่อนาโนคาร์บอนแลว้ ยงัมีการเกาะบน TiO2 
ท่ีมากด้วย ท าให้เ กิดการ recombination ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮล์สูงด้วย การ
เกิดปฏิกิริยาย่อยสลายด้วยแสงจึงลดลงอย่างมาก ท าให้ 5%w/w Cu-TiO2/MWCNT เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อการน าไปใชย้อ่ยสลายดว้ยแสง ซ่ึงมีปริมาณท่ีเหมาะสม ไม่ท า
ใหเ้กิดการ recombination ระหวา่งอิเล็กตรอนและโฮล ์
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5. วจิารณ์ผลการวจัิย 

การเติมหมู่ฟังก์ชันแบบออกซิเดชันแบบเปียกให้แก่ท่อนาโนคาร์บอน เป็นการ

ปรับปรุงท่อนาโนคาร์บอน คือการก าจดัอสัณฐานของคาร์บอน ช่วยในการกระตุน้พื้นท่ีผิว

ของท่อนาโนคาร์บอนไดใ้นเวลาเดียวกนั [22] ท าให้บริเวณผนงัประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนั

ของออกซิเจน ได้แก่ หมู่ OH, C=O และ COOH ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีช่วยให้ท่อนาโน

คาร์บอนแสดงสมบติัทางเคมีท่ีดี นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มสมบติัการกระจายตวัในสารละลาย

ท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ รวมถึงสารละลายอินทรียใ์ห้กบัท่อนาโนคาร์บอน การเติมหมู่

ฟังกช์นัใหแ้ก่ท่อนาโนคาร์บอน จะมี C=O ซ่ึงจะพบในหมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic Acid; 

RCOOH) [21] โดยหมู่คาร์บอกซิลิกเกิดจากการเติมกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดล์งไป ท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวข้ึน โดยเป็นลกัษณะการเกาะบริเวณท่ีผนงัของ

ท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงการกระจายตวัท่ีดี ไม่เกาะกลุ่ม กระจายตวัไดดี้ จะท าให้มีพื้นท่ีผิว

มาก สามารถท าปฎิกิริยาในของเหลวไดดี้ดว้ย นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์สัณฐานให้ผล

ทางกายภาพของท่อนาโนคาร์บอนของการเติมหมู่ฟังก์ชนัทุกความเขม้ขน้เหมือนกนักบั

ท่อนาโนคาร์บอนท่ีไม่เติมหมู่ฟังก์ชนั ซ่ึงแสดงถึงการเติมหมู่ฟังก์ชนัท่ีไม่ไดท้  าลายพื้นผวิ

ท่อนาโนคาร์บอน 

  เม่ือพิจารณาผลของ SEM พบวา่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะกบัท่อนา
โนคาร์บอนไดดี้ และบางส่วนอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะกนัเองเป็นกอ้นซ่ึง
สามารถเปรียบเทียบลกัษณะการเกาะไดด้งัภาพท่ี 5. 1 (a) ลกัษณะการเกาะแบบดงักล่าวเกิด
ข้ึนกับการเจือบคอปเปอร์เข้าไปในอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และท่อนาโน
คาร์บอนดว้ย การเจือคอปเปอร์ช่วยขดัขวางหรือลดการจบักนัเองของอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด ์ 
 
 



65 
 

 
ภาพที ่5. 1 แสดงการเกาะของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บนผนังท่อนาโนคาร์บอน 
(a) การเกาะของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นแบบสุ่ม, (b) เป็นลักษณะการเกาะ
ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างเป็นระเบียบและ (c) เป็นลกัษณะของท่อนาโน
คาร์บอนพนัอนุภาคนาโนไทเทเนียนไดออกไซด์ทีม่ีขนาดใหญ่ [28] 

 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการยอ่ยสลายเมททิลลีนบลูดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคต-

ตะไลติกพบว่า อตัราส่วนของ TiO2/MWCNT ท่ี 15:1 ให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิ 

ลินบลูด้วยแสง UV สูง ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอนเพิ่มประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอน

หลงัจากการคายพลงังานเม่ือถูกกระตุน้ แล้วน าไปใช้ในการย่อยสลายได้หรือท าหน้าท่ี

เหมือนสะพานรับอิเล็กตรอนท่ีตกจากชั้นคอนดกัชันเพื่อป้องกนัการเกิดการรวมตวัของ

อิเล็กตรอนและโฮลของไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงท าให้ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายไดเ้ร็ว

ข้ึน [28] ซ่ึงการมีปริมาณ TiO2 นอ้ยเกินไป คือ อตัรา TiO2:MWCNT เป็น 1:1, 5:1 และ 10:1  

จะท าให ้TiO2 นอกจากน้ี ยงัถูก MWCNT บดบงัพื้นท่ีการไดรั้บแสง UV จึงแสดงสมบติัได้

ไม่ เต็มประสิทธิภาพท่ีควรจะเป็น ในขณะเดียวกัน TiO2 ท่ีมากเกินไป คือ อัตรา 

TiO2:MWCNT เป็น 20:1 มีการเกาะกลุ่มเอง จึงส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยงั MWCNT ไม่ได้ 

และเกิดการรวมตวัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลไดง่้าย 

โดยในงานวิจยัท าการเจืออนุภาคคอปเปอร์เพิ่มประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา

ของ (15:1) TiO2/MWCNT โดยท าการเตรียม Cu-TiO2/MWCNT โดยใช ้CuCl4 เป็นสารตั้ง

ต้นของตัวเจือคอปเปอร์ ปฏิกิริยาโฟแคตตะไลติกและในอัตราส่วนท่ี 5.0%w Cu-

TiO2/MWCNT ให้ผลดีท่ีสุด เน่ืองจากการเจือในประมาณท่ีเหมาะสม จะช่วยเป็นตวัช่วย

ลดแถบช่องว่างพลงังานลง อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัแถบคอนดกัชนัไดง่้าย ลด

พลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้ลง จึงท าให ้ท่ี 5.0%w Cu-TiO2/MWCNT ใหผ้ลดีท่ีสุด  
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6. สรุปผลการวจัิย 

 ท่อนาโนคาร์บอนแบบเติมหมู่ฟังก์ชันเตรียมโดยวิธีออกซิเดชันแบบเปียกด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 10, 20, 30% v/v ในการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา 

พบว่าท่อนาโนหลงัท าการเติมหมู่ฟังก์ชัน มีลกัษณะท่อกลวง เป็นเส้นยาว ผิวท่อนาโน

คาร์บอนไม่ได้รับความเสียหายจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และการมีหมู่ฟังก์ชันของ  

O-H, C=C และ C=O ท าให้มีการกระจายตัวในเอทานอลได้ดี ซ่ึง MWCNT-30 มีการ

กระจายตวัดีนานท่ีสุดคือมากกวา่ 24 ชัว่โมง  

 TiO2/MWCNT เตรียมโดยใชว้ิธีไฮโดรไลซิสดว้ยใช ้MWCNT-30 และไทเทเนียม

เตรตะคลอไรด ์ดว้ยอตัราส่วน 1:1, 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 เม่ือผา่นกระบวนการเผาจะได ้

TiO2/MWCNT แล้วท าการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย SEM พบว่าท่อนาโน

คาร์บอนอัตราส่วน 15:1 TiO2/MWCNT ให้การเกาะของอนุภาคนาโนไทเทเนียมได

ออกไซด์บนผนงัท่อนาโนคาร์บอนอยา่งสม ่าเสมอ ไม่เกาะกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ ท าให้มี

พื้นท่ีผวิสัมผสัมาก ผลจากรามานสเปคโตสโคปี พบพีคแสดงลกัษณะของเฟสอนาเทสของ

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และ D band ท่ีแสดงความไม่เป็นระเบียบใน

โครงสร้างกับ G band ท่ีมีโครงสร้างแบบแกร์ไฟต์ของท่อนาโนคาร์บอน โดยการย่อย

สลายเมททิลลีนบลูดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคตตะไลติก พบวา่ อตัราส่วน 15:1 TiO2/MWCNT 

สามารถยอ่ยสลายเมททิลลีนบลูไดท่ี้สุด 

 Cu-TiO2/MWCNT เตรียมโดยใช้วิ ธีไฮโดรไลซิสด้วยใช้  อัตราส่วน 15:1 

TiO2/MWCNT แล้วเติมด้วยคอปเปอร์คลอไรด์ท่ี 1.0 , 3.0, 5.0, 7.0 %w การวิเคราะห์

ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ย SEM พบวา่การเกาะของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บน

ผนังท่อนาโนคาร์บอนอย่างสม ่าเสมอและไม่เกาะกนัเป็นก้อนขนาดใหญ่ ส่วนการย่อย

สลายเมททิลลีนบลูดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคตตะไลติก พบวา่ 5% Cu-TiO2/MWCNT สามารถ

ยอ่ยสลายเมททิลลีนบลูไดท่ี้สุด 
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