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 งานวจิยันี�แสดงการพฒันาตวักรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�กระจายตวับนกระดาษกรอง 

(MWCNT/paper) เพื�อศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัและเชื�ออีโคไล ภายใตก้าร

ปรับปรุงท่อนาโนคาร์บอนที�เงื�อนไขต่างๆ ทั�งที�มีการปรับสภาพพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนและ

การเติมอนุภาคนาโนของเหล็กร่วมกบัท่อนาโนคาร์บอน เมื�อนาํตวักรองจากวสัดุผสมระหวา่งท่อ

นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนกบัอนุภาคนาโนแม่เหล็กของเหล็กออกไซด ์ (Fe3O4/N-MWCNT/ 

paper) มาทดสอบกบัสารละลายของ Cu2+และ Cr2+ ที�ความเขม้ขน้ 1.5 mg/L เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

พบวา่ตวักรองดงักล่าวมีเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสารละลาย Cu2+ มีค่าสูงกวา่สารละลาย Cr2+ เนื�องจาก

ประจุที�พื�นผวิของไอออนของทองแดงมีค่ามากกวา่ประจุที�พื�นผวิของไอออนของโครเมียมและเมื�อ

นาํตวัอยา่งตวักรองแต่ละชนิดมาทาํการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+ ผลการเปรียบเทียบค่า

ประสิทธิภาพของการดูดซบัไอออนของ Cu2+ พบวา่ตวัอยา่งตวักรองของ Fe3O4/N-MWCNT 

/paper>Fe3O4/MWCNT/paper> N-MWCNT-COOH/paper > MWCNT-COOH/paper > MWCNT 

/paper  ตามลาํดบั นอกจากนี�  เมื�อนาํวสัดุผสมระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนกบัอนุภาค

นาโนแม่เหล็กของเหล็กออกไซด ์ (Fe3O4/N-MWCNT) มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัเชื�ออีโคไลในการบาํบดั

นํ�า เพื�อศึกษาการดูดซบัเชื�ออีโคไลที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ต่างๆ 3.02 ± 0.07, 4.02 ± 0.07 และ 5.02 ± 

0.07 log CFU/mL ผลจาํนวนของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติจะลดลงขึ�นอยูก่บัเวลาที�สัมผสักบั Fe3O4/  

N-MWCNT โดยแสดงเปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติเพิ�มขึ�น เมื�อสัมผสักบั 

Fe3O4/N-MWCNT ที�เวลามากขึ�นและเมื�อจาํนวนเชื�อเริ�มตน้มีปริมาณนอ้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

 In this research, the development of filters from carbon nanotubes distributed on filter 

paper (MWCNT/paper) was used to study the adsorption capacity of heavy metals and E.coli 

bacteria. Under the modified carbon nanotube conditions using improved the surface and the 

addition of iron nanoparticles onto the carbon nanotube surface were done. The filter derived 

from the nitrogen doped-carbon nanotube/ iron oxide magnetic nanoparticle composites 

(Fe3O4/N-MWCNT/paper) was tested with a solution of Cu2 + and Cr2 + at 1.5 mg/L for 1 hour.  

The obtained results showed that the percentage removal of Cu2 + solution is higher than that of 

Cr2 +, which due to the higher charge on the surface of the copper ions compared with the charge 

on the surface of the ions of chromium. As a comparison result, the order of efficiency of 

adsorption of Cu2 +in sample filters are Fe3O4/N-MWCNT/paper > Fe3O4/MWCNT/paper >        

N-MWCNT-COOH/paper > MWCNT-COOH/paper > MWCNT/paper, respectively. In addition, 

the nitrogen doped-carbon nanotube / iron oxide magnetic nanoparticle composites (Fe3O4/        

N-MWCNT) is used an adsorbent for E-coli in the treatment of water using the various E.coli 

initial concentrations of 3.02 ± 0.07, 4.02 ± 0.07 and 5.02 ± 0.07 log CFU / mL. The reducing of 

survival of number of E. coli depends on the contact time with Fe3O4 / N-MWCNT. The 

percentage reduction rate of survival of E. coli increases when the contact time with Fe3O4 / N-

MWCNT increases and the initial number of E.coil is less. 
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      Fe3O4/MWCNT/paper, N-MWCNT-COOH/paperและ Fe3O4/N-MWCNT/paper                                                                   

4.7 โคโลนีของเชื�ออีโคไลเริ�มตน้ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ และจาํนวนเชื�อที�รอดชีวติหลงัจากสัมผสั  27 

      กบั Fe3O4/N-MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาที                                             
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บทที� � 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัปัญหามลพิษเกิดขึ�นไดห้ลากหลายรูปแบบทั�งมลพิษทางเสียง มลพิษทางอากาศ

และมลพิษทางนํ�า ซึ� งเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละสิ�งมีชีวติชนิดอื�น ๆ โดยเฉพาะมลพิษทางนํ�านั�น 

ส่งผลกระทบที�รุนแรงต่อสิ�งมีชีวติที�อาศยัอยูใ่นนํ�าทั�งในนํ�าเคม็และนํ�าจืดและส่งผลทาํใหเ้กิดภาวะ

โลกร้อน ทั�งนี�มลพิษทางนํ�าเกิดขึ�นจากหลายสาเหตุ เช่น คราบนํ�ามนั สิ�งปฏิกูล โลหะหนกั 

สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารเคมีที�ถูกทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงสิ�งมีชีวติจาํพวก

จุลินทรียแ์ละแบคทีเรียที�ก่อใหเ้กิดมลพิษทางนํ�าและรบกวนสิ�งมีชีวติชนิดอื�น เป็นตน้ ทาํใหเ้กิด

ปัญหาต่างๆ ตามมา เช่น ปัญหาการขาดแคลนนํ�าบริสุทธิ�  ทาํใหปั้จจุบนัหลายหน่วยงานทั�งภาครัฐ

และเอกชนมีความสนใจในการบาํบดันํ�าเกิดขึ�น ไม่วา่จะเป็นกระบวนการเปลี�ยนนํ�าเสียใหเ้ป็นนํ�า

บริสุทธิ� หรือการกาํจดัเชื�อโรคที�ปนเปื� อนในนํ�า  ซึ� งมีหลายเทคนิควธีิที�ถูกนาํมาพฒันาเพื�อ

ประยกุตใ์ชใ้นการกรองนํ�า เช่น ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration), อลัตราฟิลเตรชนั 

(Ultrafiltration), นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration) และออสโมซิสผนักลบั(Reverse osmosis)โดยนา

โนฟิลเตรชนัมกัถูกเลือกนาํมาใชใ้นการกรองนํ�าเนื�องจากมีความละเอียดสูงและใชเ้วลาในการ

ดาํเนินการนอ้ย วสัดุนาโนชนิดต่าง ๆ ที�ถูกนาํมาใช ้ไดแ้ก่ ไทเทเนียม เงิน ทองคาํ ผงเหล็ก ถ่านกมั

มนัต ์และท่อนาโนคาร์บอน เป็นตน้ เนื�องจากวสัดุนาโนดงัที�กล่าวมาขา้งตน้นั�นมีสมบติัในการดูด

ซบัความเป็นพิษในนํ�าไดดี้ 

 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon  nanotubes; CNTs) ถูกคน้พบในปี 1991 โดยนกัวทิยาศาสตร์

ชาวญี�ปุ่น ชื�อศาสตราจารยซู์มิโอะอิจิมา (Prof. Sumiolijima)(Ijima, 1991)โดยท่อนาโนคาร์บอน

เป็นวสัดุนาโนอีกหนึ�งชนิดที�ถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นสิ�งแวดลอ้มและทางอิเล็กทรอนิกส์

มากมาย ดว้ยสมบติัของท่อนาโนคาร์บอนที�สามารถนาํความร้อนและนาํไฟฟ้าไดดี้ มีความยดืหยุน่ 

มีความแขง็แรงสูง และมีสมบติัที�ดีเยี�ยมในการนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุในการดูดซบัสารพิษในนํ�า 

เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนนั�นมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ทาํให้มีพื�นที�ผวิที�

สูงซึ� งมีส่วนช่วยในการดูดซบัสารพิษไดดี้ อีกทั�งท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัในการต่อตา้นการเกิด 

Bio-fouling เช่น สิ�งมีชีวติจาํพวกจุลินทรียห์รือพืชชนิดต่าง ๆ ที�มายดึเกาะบนพื�นผวิที�เปียก ซึ� งเป็น

สาเหตุหลกัที�ทาํใหเ้กิดปัญหาการทาํงานไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพและเกิดการเสื�อมสภาพของตวัวสัดุ 

จึงมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนมาใชเ้ป็นวสัดุตน้แบบเพื�อใชเ้ป็นส่วนประกอบร่วมกบัวสัดุชนิดอื�น 
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เช่น พอลิเมอร์หรือเรียกวา่เยื�อแผน่ (Membranes) เช่น polysulfone membrane(Choi, Jeal, & Kim, 

2006)และ polyethersulfone membrane(Celik, Park, & Choi, 2011)และหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิลิก 

(carboxylic groups) มกัถูกนาํมาเจือในท่อนาโนคาร์บอนเพื�อป้องกนัการยดึเกาะของ Bio-fouling 

และมีการคน้พบการสร้างหมู่ฟังกช์นัใหก้บัท่อนาโนคาร์บอนดว้ยอนุภาคนาโนที�มีสมบติัในการ

ต่อตา้นเชื�อแบคทีเรีย เช่น อนุภาคเงิน (Ag) (Seo et al., 2014)หรือไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) (Yu, 

Yu, Ho, Jiang, & Zhang, 2002)ซึ� งช่วยต่อตา้นเชื�อแบคทีเรียจาํพวกE. coli(Escherichia coli) และ 

Pseudomonasได ้(Chou, Yu, & Yang, 2005)อนุภาคของเงินมกัถูกนาํมาเจือในท่อนาโนคาร์บอน

เนื�องจากมีสมบติัที�ช่วยในการกระจายตวัของยาตา้นจุลชีพ (Gunawan et al., 2011) ทาํใหมี้

ประสิทธิภาพในการตา้นเชื�อแบคทีเรียไดดี้มากขึ�น ต่อมาไดมี้การศึกษาวจิยัการนาํท่อนาโน

คาร์บอนที�เจือดว้ยอะตอมของธาตุไนโตรเจน (N-CNTs) มาบาํบดันํ�าเสียโดยไดมี้การนาํท่อนาโน

คาร์บอนเจือไนโตรเจนมาผสมกบั polyethersulfone membrane ซึ� งส่งผลทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลง

ของโครงสร้างทั�งทางเคมีและทางกายภาพ และเพิ�มปฏิกิริยาพื�นผวิหรือเพิ�มพื�นที�ผิวในการยดึเกาะ

ใหสู้งขึ�นทาํใหส้ามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการดูดจบักบัสารพิษในนํ�าไดดี้(Phao, Nxumalo, 

Mamba, & Mhlanga, 2013)และไดมี้การสร้างหมู่ฟังกช์นัระหวา่งไนโตรเจนและอนุภาค TiO2 ซึ� งมี

ผลช่วยในการสลายตวัของสียอ้มเอโซและฟีนอล(Liu, Chen, Li, &Burda, 2005)ต่อมาจึงไดมี้การ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของท่อนาโนคาร์บอนให้ดียิ�งขึ�นดว้ยการสร้างหมู่ฟังกช์นัของธาตุจาํพวก

เหล็กออกไซดช์นิดต่าง ๆ เขา้ไปในท่อนาโนคาร์บอน เช่น ฮีมาไทต ์(Fe2O3) และแมกนีไทต ์

(Fe3O4) ซึ� งอนุภาคของเหล็กเหมาะสมอยา่งยิ�งกบัการกาํจดัโลหะหนกัและพวกโลหะออกไซด ์เช่น 

แคดเมียม โครเมียม ตะกั�ว ปรอท และสารหนู เป็นตน้ จากผลการศึกษาวจิยัพบวา่ Fe2O3และ Fe3O4 

มีความสามารถกาํจดัพวกสารหนูไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Lai, &Chen,2001 ; Onyango, 

Kojima,Matsuda,&Ochieng, 2003)นอกจากนี�พบวา่ใน Fe3O4 ยงัมีพื�นที�ผวิจาํเพาะสูง(Yavuz et al., 

2006)และเมื�อนาํอนุภาค Fe2O3มาผสมกบัวสัดุจาํพวกพอลิเมอร์ทาํใหมี้ความสามารถในการกาํจดั

ไอออนของโลหะหนกั เช่น ทองแดง นิกเกิล และโคบอลตไ์ดดี้ (Takafuji, Ide, Ihara, &Xu, 2004)

โดยการเจือหมู่ฟังกช์นัจาํพวกผงเหล็กลงไปในท่อนาโนคาร์บอนทาํใหเ้กิดการดูดซบัทั�งทาง

กายภาพและทางเคมีเกิดขึ�น เนื�องจากการเจืออนุภาคเหล็กออกไซดท์าํใหช่้วยเพิ�มพื�นที�แอคทีพไซท ์

(Active Site) ในท่อนาโนคาร์บอน ซึ� งส่งผลต่อการช่วยดูดจบักบัสารพิษในนํ�าไดดี้กวา่ท่อนาโน

คาร์บอนที�ปราศจากการเจือ และเมื�อนาํวสัดุทั�งสองมารวมกนัอยูใ่นรูปแบบของวสัดุผสม อาจมี

ประสิทธิภาพในการดกัจบัสิ�งปนเปื� อนอื�นๆ ในแหล่งนํ�าที�ดีขึ�น  

 โครงการวจิยันี� จึงมีความสนใจศึกษาการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�นที�ถูก

เจือดว้ยอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนและสร้างหมู่ฟังกช์นัระหวา่งผนงัท่อกบัอนุภาคแมกนี
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ไทตห์รือเหล็กออกไซด(์Fe3O4)โดยวธีิการทางเคมีเพื�อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสิ�งปนเปื� อน

ในนํ�าไดแ้ก่ โลหะหนกั และ จุลินทรีย ์ ตรวจสอบโครงสร้างและความบกพร่องของวสัดุผสม

ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนที�เจือดว้ยอะตอมโบรอนและไนโตรเจนและอนุภาคแมกนีไทต ์และ

ศึกษาองคป์ระกอบธาตุภายในของวสัดุผสมดงักล่าวจากนั�นนาํวสัดุผสมดงักล่าวทาํหนา้ที�เป็นตวัดูด

ซบั (Adsorbent / Substrate) เพื�อศึกษาเชิงเปรียบเทียบของประสิทธิภาพในการกาํจดัสิ�งปนเปื� อน

ประเภทโลหะหนกัระหวา่ง ทองแดง และโครเมียม ตลอดจน จุลินทรียป์ระเภทเชื�อแบคทีเรียจาํพวก

E. coli(Escherichia coli) โดยวเิคราะห์จากนํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีสิ�งเจือปนต่าง ๆ ดงักล่าวก่อนและ

หลงัการบาํบดัดว้ยตวัดูดซบัและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัสิ�งเจือปนเมื�อใชท้่อนาโน

คาร์บอนที�ปราศจากการเจือและการผสมกบัอนุภาคแมกนีไทตเ์ป็นตวัดูดซบันอกจากนี�วสัดุผสม

ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนที�เจือและอนุภาคแมกนีไทตจ์ดัเป็นตวัดูดซบัที�มีสมบติัแม่เหล็ก สามารถ

แยกตวัดูดซบัออกมาไดอ้ยา่งง่ายจากสารละลายต่างๆไดอ้ยา่งรวดเร็ว ง่ายดาย และประหยดัเวลา 

 

�.� วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

 -  ศึกษาปริมาณและผลในการยดึเกาะของอะตอมโบรอนและไนโตรเจนกบัท่อนาโน

คาร์บอน และสภาพความบกพร่องของท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�น เนื�องจากการเติมอะตอมโบรอน

และไนโตรเจน 

 -  ศึกษาสมบติัการเกิดเป็นสารกึ�งตวันาํของท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการเติมอะตอม

โบรอนและไนโตรเจน 

 -ศึกษาหมู่ฟังกช์นัที�สามารถจบักนัระหวา่งอนุภาคแมกนีไทตก์บัท่อนาโนคาร์บอนชนิด

เติมสารเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจน 

 -  ศึกษาการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีสิ�งเจือปนประเภทโลหะหนกัและจุลินทรยจ์าํพวก

แบคมีเรียดว้ยวสัดุผสมระหวา่งอนุภาคแมกนีไทตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั�นชนิดเจือดว้ย

อะตอมโบรอนและไนโตรเจน 

 

�.� ขอบเขตของโครงการวจิัย (เฟสที�สอง) 

 -  ศึกษาการสังเคราะห์วสัดุผสมระหวา่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์บัท่อนาโน

คาร์บอนชนิดเติมสารเจือ โดยเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนโดยนํ�าหนกัของท่อนาโนคาร์บอนต่ออนุภาค

นาโนเหล็กออกไซด ์
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-  วเิคราะห์โครงสร้าง และ สัณฐานวทิยาของวสัดุผสมระหวา่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์

กบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือ โดยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี และกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน 

-ศึกษาการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีสิ�งเจือปนประเภทโลหะหนกั ไดแ้ก่ ทองแดง และ 

โครเมียม และสิ�งเจือปนประเภทจุลินทรียจ์าํพวกแบคมีเรียชนิด E. coli โดยกระบวนการดูดซบัซึ� ง

ใชว้สัดุผสมระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือและอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทตเ์ป็นตวัดูดซบั  

 

�.�  ทฤษฎ ีสมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัเป็นไดท้ั�งโลหะและสารกึ� งตวันาํ ขึ�นอยู่กบัขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางและการห่อตวัของแผ่นกราฟีน เมื�อพิจารณาสมบติัการเป็นโลหะหรือสารกึ� งตวันาํของ

ท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) ในโครงสร้าง � มิติของแผน่กราฟีน ท่อนาโนคาร์บอนจะมีสมบติั

เป็นโลหะ และนอกเหนือจากเงื�อนไขดงักล่าว ท่อนาโนคาร์บอนจะมีสมบติัเป็นสารกึ� งตวันาํ 

จากลกัษณะการห่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดการห่อตวัขึ�นได ้� รูปแบบ คือ Armchair, 

Zigzag และ Chiral และภายใตเ้งื�อนไขของความเป็นโลหะหรือสารกึ� งตวันาํของท่อนาโน

คาร์บอนนี�   ท่อนาโนคาร์บอนที�แสดงสมบติัเป็นสารกึ�งตวันาํจะมีแถบพลงังานตอ้งห้ามที�มีค่า

ลดลงเมื�อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อมีขนาดเพิ�มขึ�น จากการพิจารณาภายใตเ้งื�อนดงักล่าว 

สัดส่วนของความเป็นโลหะและสารกึ� งตวันาํของท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดขึ�นประมาณ � ใน � 

และ � ใน � ตามลาํดบั   และมกัพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่มี

แนวโน้มของการมีสมบติัเป็นโลหะไดใ้นปริมาณที�สูงที�อุณหภูมิห้อง ในปัจจุบนัสามารถ

สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนไดท้ั�งชนิดผนงัชั�นเดียว (Single walled carbon nanotubes) และ

แบบผนงัหลายชั�น (Multi-walled carbon nanotubes) 

 สาํหรับการเติมอะตอมหรือโมเลกุลชนิดอื�นลงในท่อนาโนคาร์บอน สามารถมี

รูปแบบของการยึดเกาะของอะตอมหรือโมเลกุลกบัท่อนาโนคาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ เช่น การ

แทรกตวัอยู่ภายในท่อ (Endohedral doping) การยึดเกาะกบัผนงัภายนอกท่อ(Exohedral doping) 

การแทรกตวัอยู่ระหวา่งชั�นของผนงัท่อ (Intercalation) หรือภายในผนงัท่อ (Substitution)  จาก

การศึกษาแบบจาํลองโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�มีการเติมอะตอมหรือโมเลกุลที�ผา่นมา 

พบว่า โบรอนและไนโตรเจนสามารถแทรกตวัและจบักบัอะตอมของคาร์บอนในผนงัท่อนาโน

คาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ โดยท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือมีสมบติัทั�งทางเคมีและทาง

กายภาพที�เปลี�ยนแปลงไป ดงันั�นทางคณะผูว้จิยัมีความสนใจ ในการที�จะสังเคราะห์ท่อนาโน

คาร์บอนโดยการเติมอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนลงไปพร้อมกนั เพื�อใหท้่อนาโนคาร์บอนมี
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สมบติัการเป็นสารกึ�งตวันาํที�เพิ�มขึ�น รวมทั�ง กาํหนดความเป็นสารกึ�งตวันาํของท่อนาโนคาร์บอน

ทั�งที�อยูใ่นรูปของสารกึ�งตวันาํชนิดพี (p-type) หรือชนิดเอ็น (n-type) ได ้ซึ� งสมบติัดงักล่าวจะ

ขึ�นกบัจาํนวนอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนที�เติมในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน และการ

นาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมดงักล่าว มาศึกษาการดูดซบัแก็สที�เป็นมลพษิต่อสิ�งแวดลอ้ม เช่น 

แอมโมเนีย และ ไนโตรเจนไดออกไซด ์เป็นตน้ นอกจากนี�  ผลของการแทรกตวัของอะตอมโบรอน

และไนโตรเจนในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนอาจมีผลทาํใหเ้กิดความบกพร่องของโครงสร้าง

เพิ�มขึ�น ซึ� งผลดงักล่าว อาจมีอิทธิพลต่อการดูดซบัแก๊สทั�งในเชิงกายภาพและเชิงเคมีระหวา่งตวัผนงั

ท่อกบัโมเลกุลของแก๊ส รวมทั�งทาํการศึกษาผลของท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมโบรอนและ

ไนโตรเจนผสมกบัอนุภาคของเหล็กออกไซดด์ว้ยการสร้างหมู่ฟังกช์นัระหวา่งผนงัท่อกบัอนุภาค

แมกนีไทต ์(Fe3O4)  เพื�อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสิ�งปนเปื� อนในนํ�า   

 

�.�  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

 จากผลการวจิยั คาดวา่จะมีส่วนช่วยส่งเสริมใหมี้การพฒันาความรู้ของนกัศึกษาและผลิต

บณัฑิต ทั�งในระดบัปริญญาตรีและปริญญาโทที�สนใจงานทางดา้นวสัดุนาโนเทคโนโลย ีและ

พฒันาองคค์วามรู้ของผูส้นใจในการที�จะนาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมไปใชป้ระโยชนด์า้นต่างๆใน

เชิงอุตสาหกรรมมากยิ�งขึ�น ทั�งในดา้นเซ็นเซอร์และการบาํบดันํ�าเสีย สาํหรับวสัดุผสมระหวา่ง

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์บัท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือที�สังเคราะห์ขึ�น จดัเป็นตวัดูดซบั

ที�มีสมบติัแม่เหล็กและตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก จึงน่าจะสามารถแยกตวัดูดซบันี�

ออกมาจากสารละลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว ง่ายดาย และประหยดัเวลาในกระบวนการบาํบดันํ�าเสียใน

อนาคต นอกจากนี�ผูว้จิยัคาดวา่จะสามารถเผยแพร่ผลงานวจิยัดงักล่าวในการประชุมวิชาการ

ระดบัประเทศ ตีพิมพผ์ลงานในวารสารระดบัชาติหรือระดบันานาชาติ  ร่วมทั�งสร้างความร่วมมือ

กบัหน่วยงานอื�นๆ ทั�งในภาครัฐและภาคอุตสาหกรรม  เพื�อพฒันานาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมไป

ใชป้ระโยชน์ทางดา้นอื�นๆ ต่อไป  
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บทที� � 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  โครงสร้างและองค์ประกอบของท่อนาโนคาร์บอนเจือด้วยโบรอนและไนโตรเจน 

 แบบจาํลองโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�มีการเติมอะตอมหรือโมเลกุลที�ผา่นมา 

พบว่า โบรอนและไนโตรเจนสามารถแทรกตวัและจบักบัอะตอมของคาร์บอนในผนงัท่อนาโน

คาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ สาํหรับในกรณีของท่อ BC4N สามารถเกิดได ้� รูปแบบ ดงัแสดงใน

ภาพที� �.� นอกจากนี� ยงัพบว่า ท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือมีสมบติัทั�งทางเคมีและทาง

กายภาพที�เปลี�ยนแปลงไป 
 

 

ภาพที� �.� (6,6) ของท่อ BC4N(a) อะตอมของ B และ N แทรกตวัในโครงสร้างของท่อนา

โนคาร์บอนแบบไม่เป็นระเบียบ (b) B และ N แทรกตวัอย่างเป็นระเบียบในแต่ละวงของท่อนา

โนคาร์บอน (c) BN3 และ NB3 จบักบัอะตอมของคาร์บอนอย่างเป็นระเบียบ (d)  BN3 และNB3 

เชื�อมต่อกบัพนัธะ B-N และจบักบัอะตอมของคาร์บอนอย่างเป็นระเบียบ (Raidongiaet al., 2008)  

 

แต่เนื�องจาก ผลของการเติมอะตอมของโบรอนหรือไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียวในท่อนา

โนคาร์บอนนั�นทาํให้ท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดย้งัคงมีสภาพไดท้ั�งโลหะและสารกึ� งตวันาํ

เกิดขึ�น  ขณะที�การสังเคราะห์ดว้ยการเติมอะตอมทั�งโบรอนและไนโตรเจนพร้อมกนั ท่อนาโน

คาร์บอนจะมีสภาพการเกิดเป็นท่อแบบสารกึ�งตวันาํในปริมาณที�สูง นอกจากนี� อะตอมของ

โบรอนยงัช่วยทาํหน้าในกระบวนการเกิดท่อนาโนคาร์บอนไดดี้ขึ�น และมีสมบติัตา้นทานการ



7 

 

เกิดออกซิเดชนัที�สูงขึ�น ขณะที�อะตอมไนโตรเจนมีสมบติัที�ตรงกบัขา้มกบัอะตอมโบรอน ดงันั�น 

อะตอมทั�งสองจึงมีส่วนสาํคญัในการควบคุมสมบติัของท่อนาโนคาร์บอน โดยการเติมอะตอม

โบรอนและไนโตรเจนมีผลทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของแถบพลงังานตอ้งห้ามของท่อนาโน

คาร์บอนขึ�น ซึ� งมีผลต่อความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในชั�นวาเลนซ์และชั�นตวันาํ และสถานะ

ของอิเล็กตรอนในชั�นเฟอร์มิขึ�นกบัปริมาณความเขม้ขน้อะตอมของสารที�เจือในท่อ CNTs 

การรวมตวัของกลุ่มธาตุเบาเป็นสารประกอบของ โบรอน คาร์บอน และ ไนโตรเจน ไดรั้บ

ความสนใจ เนื�องจากสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย และมีสมบติัที�เฉพาะ จากเหตุผลที�

ทราบวา่กราไฟตมี์ลกัษณะเป็นกึ�งโลหะและโครงสร้างของโบรอนไนเตรตแบบเฮกซะโกนอลมี

ลกัษณะเป็นสารกึ�งตวันาํที�แถบพลงังานเกิน � อิเล็กตรอนโวลต ์ ความสนใจของการนาํธาตุเบาทั�ง

สามมารวมกนัในรูปสารประกอบ BCN เพื�อปรับเปลี�ยนแถบพลงังานที�ขึ�นกบัการปรับเปลี�ยน

สัดส่วนในส่วนของกราไฟตก์บั BN  นอกจากนี�ยงัมีการพฒันาเพื�อนาํท่อโบรอนคาร์บอนไนไตรด ์

(BCN-NTs)ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ  เช่น วสัดุที�มีความแขง็สูง ต่อมามีการศึกษาโครงสร้างใน

กลุ่มของท่อนาโนของสารประกอบของ B-C-N มากขึ�น ทาํใหพ้บสมบติัที�แตกต่างจากกรณีของ

สารประกอบที�อยูใ่นรูปของฟิลม์และแบบแผน่ โดยท่อนาโนของ BCN จะมีแถบพลงังานอยู่

ระหวา่ง ท่อนาโนของ BN และ CNTs  

 วสัดุ BCN ที�มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบชั�นของกราไฟต ์ถูกคน้พบครั� งแรกในปี ���� 

โดยกลุ่มวจิยัของ Bartlett ภายใตก้ระบวนสังเคราะห์แบบไพโรไลซิส (pyrolysis)  ดว้ยสารตั�งตน้

ของ C2H2, NH3และ BCl3องคป์ระกอบของวสัดุที�ผลิตไดที้�อุณหภูมิ ��� ºC และ ��� ºC อยูใ่นรูป

ของสารประกอบ B0.485C0.��N0.485และ B0.��C0.3�N0.��ตามลาํดบั ในปี ���� กลุ่ม Watanabeและคณะ 

ไดศึ้กษาสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ในชั�นของสารประกอบ BC2N โดยเครื�อง Scanning tunneling 

microscopy(STM) และคาํนวณหาสมบติัความเป็นสารกึ�งตวันาํ พบวา่มีแถบพลงังานอยูที่� �.� 

อิเล็กตรอนโวลต ์ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณเชิงทฤษฏีที�ผา่นมา ที�แสดงวา่โครงสร้างของ

สารประกอบ BCN มีสมบติัเป็นสารกึ�งตวันาํ มีโครงสร้างไดท้ั�งในรูป BCN-NTs, BCN-SWCNTs 

และ  BCN-MWCNTs 

สาํหรับโครงสร้างและองคป์ระกอบของ BCN-NTs  นั�น สามารถพบได ้� แบบ ในรูปแบบท่อนาโน 

คือ Hollow tubular, Bamboo like และ Cactus like จากผลงานวจิยัที�ผา่นมาลกัษณะโครงสร้างของ

ท่อจะสัมพนัธ์กบัวธีิการสังเคราะห์ กรณีมีองคป์ระกอบของไนโตรเจนในปริมาณที�ต ํ�ามกัเกิดใน

รูปแบบ Hollow tubular ขณะที�การสังเคราะห์ดว้ยวธีิ CVD ของ BCN-NTs มกัจะเกิดท่อในรูป

โครงสร้างของ Bamboo like และ Cactus likeซึ� งลกัษณะโครงสร้างแบบ Bamboo like ของ BCN-

NTs มีลกัษณะที�คลา้ยคลึงกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดเจือไนโตรเจน (CN-NTs) แต่ลกัษณะของ
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ปลอ้งจะมีความไม่สมํ�าเสมอ เมื�อเทียบกบัท่อ CN-NTs  และมีความไม่เป็นระเบียบสูง ปัจจยัที�มีผล

มกัขึ�นกบัปริมาณองคป์ระกอบของอะตอม B และ N  ในโครงสร้างของท่อ  

 

 

ภาพที� �.�โครงสร้างแบบคลา้ยปลอ้งไผ ่(Bamboo-like structure) ของ BCN-NTs (Yap, 2009) 

 

 จากภาพที� �.� แสดงผลของอะตอม B และ N  ต่อโครงสร้างของ BCN-NTs ที�มีความ

แตกต่างจาก CNTs  บริสุทธิ� โดยโครงสร้างในชั�นกราไฟตเ์กิดในแนวขวางมีช่องวา่งบริเวณตรง

กลางของท่อ BCN-NTs เกิดขึ�นเห็นไดช้ดั เนื�องจากผลของการไม่รวมกนัของอะตอม B และ N ใน

ชั�นของกราไฟต ์ทาํใหเ้กิดการบิดตวัในชั�นของกราไฟต ์เพื�อลดพลงังานของระบบ มีผลทาํให้

ลกัษณะของปลอ้งในแนวขวางของท่อมีจาํนวนและลกัษณะที�แตกต่างกนัขึ�นกบัปริมาณ

องคป์ระกอบอะตอมของ B และ N ภายในท่อ จาํนวนปลอ้งตามแนวขวางเพิ�มขึ�นตามจาํนวน

อะตอมของ B และ N ที�เพิ�มขึ�นภายในท่อ CNTs   

 การเกิดท่อในรูป Cactus likeมกัเกิดบริเวณผวิ ที�มีลกัษณะเกิดจากการสปินของชั�นกรา

ไฟตที์�ยื�นออกมาจากผิวของท่อ ทาํใหมี้ลกัษณะคลา้ยตน้กระบองเพชร ดงัแสดงในรูปที� �.� ชั�นขอ

งกราไฟตบ์ริเวณที�ใกลก้บับริเวณที�เกิดสปิน เกิดลกัษณะที�ไม่ขนานกบัผนงัของท่อ เนื�องจาก

ผลขา้งเคียงของการไม่รวมกนัของอะตอม B และ N ในท่อแต่อยา่งไรก็ตาม รายละเอียดของกลไก

ของความเขม้ขน้ของอะตอมที�เจือต่อโครงสร้างของท่อ BCN-NTs ยงัไม่มีแบบจาํลองใดอธิบาย

หรือเสนอไดอ้ยา่งชดัเจน แต่ที�สามารถพิจารณาไดถึ้งการแจกแจงของอะตอมภายในท่อ BCN-NTs 

นั�น มาจากกลไกของการสังเคราะห์ รวมทั�งตวัแปรในการสังเคราะห์ ทั�ง อุณหภูมิ อตัราการแพร่

ของอะตอม เป็นตน้ 
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ภาพที� �.� โครงสร้างลกัษณะคลา้ยตะบองเพชรของท่อ B-C-N(Yap, 2009) 

 

2.2  อนุภาคนาโนแม่เหลก็ (Magnetic nanoparticles) 

 วสัดุนาโน (Nanomaterials) คือ วสัดุที�มีขนาดอยูใ่นช่วง �-��� นาโนเมตร และมีลกัษณะ

เฉพาะที�สาํคญั คือ มีอตัราส่วนระหวา่งพื�นผวิและปริมาตรสูง (Surface-to-volume ratio) ทาํใหว้สัดุ

นาโนมีคุณสมบติัที�แตกต่างไปจากวสัดุชนิดเดียวกนัที�มีขนาดใหญ่นอกจากนี�วสัดุนาโนที�มีสมบติั

ทางแม่เหล็กที�เรียกวา่อนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Magnetic nanoparticles) เช่น อนุภาคนาโนแมกนีไทต ์

(Fe3O4 ) เป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่ง Fe2+และ Fe3+ในอตัราส่วนโดยโมลเป็น 1:2 โดยแมกนี

ไทตมี์คุณสมบติัเป็นสารเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic) สามารถเตรียมไดห้ลายวธีิยกตวัอยา่ง

เช่น การแตกสลายสารเหล็กอินทรียด์ว้ยความร้อน (Thermal decomposition) และการตกตะกอน

ร่วม (Co-precipitation) ระหวา่งเกลือของ Fe3+และ Fe2+ในสารละลายเบส ซึ� งวธีิหลงัเป็นวธีิที�ทาํได้

อยา่งง่ายและสามารถผลิตไดใ้นปริมาณมากโดยทั�วไปจะเตรียมจาก FeCl3และ FeCl2 .4H2O และ

ตกตะกอนร่วมในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) อนุภาคระดบันาโนของเหล็กออกไซดเ์ป็น

อนุภาคที�แสดงสมบติัทางแม่เหล็กสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกไดอ้ยา่งรวดเร็ว ใน

ปัจจุบนัไดรั้บความสนใจในการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ มากมาย เช่น การควบคุม

ปลดปล่อยยา (Control drug release) อุปกรณ์สาํหรับตรวจวดั (Sensor) และใชใ้นเทคนิคการแยก 

(Separation) เนื�องจากมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กจากภายนอกไดอ้ยา่งรวดเร็วจึงสามารถดูด

แยกออกจากตวักลางที�เป็นของเหลวหรือของแขง็ไดอ้ยา่งง่ายดาย 
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2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็  

 วธีิการที�ถูกนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กนั�นมีหลายวธีิแต่วธีิที�ไดรั้บ

ความนิยม และมีกระบวนการที�ไม่ซบัซอ้นคือ วธีิการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 

 การตกตะกอนร่วมทางเคมีเป็นเทคนิคที�ทาํให้โมเลกุลหรือไอออนที�ละลายอยูใ่น

สารละลายแยกตวัออกจากสารละลาย โดยอาศยัการเติมสารเคมีที�เหมาะสมที�เรียกวา่ Precipitant ใน

ปริมาณที�เหมาะสมหรือมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิหรือลดความดนั เพื�อลดขีดความสามารถในการ

ละลายของระบบลง ทาํใหร้ะบบมีการเกิดตะกอนขึ�น ในการตกตะกอนประกอบดว้ยกลไกที�สาํคญั 

คือ การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการเติบโต (Growth) การเกิดนิวเคลียสเป็นขั�นตอนการเกิด

นิวเคลียสของอนุภาคที�เล็กที�สุดของตะกอนซึ�งสามารถเกิดขึ�นไดเ้องตามธรรมชาติจากสารละลายที�

อยูใ่นสภาวะอิ�มตวัยิ�งยวด โดยเกิดจากจาํนวนไอออนที�เล็กที�สุดรวมตวักนัเกิดเป็นอนุภาคที�เล็กที�สุด

ที�มีลกัษณะเป็นของแขง็ การเติบโตจบักนัของไอออนต่างๆที�เป็นองคป์ระกอบของตะกอนที�ผวิของ

อนุภาค ทาํให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ�นจากนิวเคลียสมาเป็นคอลลอยย ์และเกิดรวมตวักนัเป็นอนุภาค

ที�ใหญ่กวา่และแยกตวัออกมาจากสารละลายได ้และในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กดว้ย

วธีิการตกตะกอนร่วมสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากการตกตะกอนร่วมระหวา่งเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) 

และ เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ในสภาวะที�เป็นเบส โดยเริ�มจากการผสมสารละลายของโลหะเกลือ 

เช่น เฟอร์รัสคลอไรด ์(FeCl2) และเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3) กบัสารที�ช่วยใหต้กตะกอน 

(Precipitation agent) เช่น NH4OHหรือ NaOHภายใตส้ภาวะที�ปราศจากออกซิเจน และมีการปั�น

กวนอยา่งสมํ�าเสมอ จะไดต้ะกอนสีดาํของอนุภาตนาโนเหล็กออกไซด(์Fe3O4) จากนั�นแยกตะกอน

ออกจากสารละลายโดยดูดแยกดว้ยแม่เหล็ก (Akbarzadeh et al, 2012) 

 

 

 

ภาพที� �.�การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กโดยวธีิตกตะกอนร่วม(Akbarzadeh et al, 2012) 

NH3·H2O

Type equation here.

N2 

solution of Fe2+ 

and Fe3+ 

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

วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 

�.�  เครื�องมือและอปุกรณ์ 

 3.1.1  อ่างนํ�าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่(Thermostatic water bath oscillator, Memmert, 

Germany) 

 3.1.2  เครื�อง Transmission electron microscopy (TEM) รุ่น TECNAL 20 

 3.1.3  เครื�องFourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy บริษทั PERKINElMER

รุ่น System 2000 

 3.1.4  เครื�องUltrasonic cleaner รุ่น VGT-��30QT 

 3.1.5  เครื�องชั�ง(ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) บริษทั Mettler Toledo, Switzerland 

 3.1.6  ตูอ้บ บริษทั Memmertรุ่น UN 30 

 3.1.7  เครื�องหมุนเหวี�ยงความเร็วสูง บริษทั Heal force รุ่น Neofuge 15 

 3.1.8  เครื�องกวนสารละลายและใหค้วามร้อนIKA รุ่น C-MAG HS 7 

 3.1.9  ชุดกรองสุญญากาศ (vacuum filter set) 

 3.1.10  จานเพาะเชื�อ หรือ Plate แกว้ (Petri dish) 

 3.1.11  ขวดแกว้สาํหรับบรรจุอาหารเลี�ยงเชื�อ ขนาด 200 mL 

 3.1.12  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 15 mL 

 3.1.13  แท่งแกว้คน (stirring rod) 

 3.1.14  Pipette 

 

3.2  สารเคม ี

 �.�.� ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั�นเจือไนโตรเจน (Multiple-walled nitrogen  

         doped carbon nanotube, N-MWCNT) (หอ้งปฏิบติัการฟิสิกส์วสัดุ, ภาควชิาฟิสิกส์,    

         มหาวทิยาลยับูรพา) 

 �.�.� กรดไนตริก(65% Nitric acid,HNO3) บริษทั QReC New Zealand 

 �.�.� โซเดียมไฮดรอกไซดS์odium hydroxide(NaOH,MW. 40.00  g/mol, Laboratory  

          Reagent Grade, LobaChemie) 
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 �.�.� เฟอร์ริกคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตIron(III)Chloride hexahydrate (FeCl3∙6H2O,MW.  

          270.30 g/mol,AR Grade,LobaChemie) 

 3.2.5 เฟอร์รัสคลอไรดเ์ตตระไฮเดรตIron(II)Chloride tetrahydrate (FeCl2∙4H2O,MW.  

          198.81 g/mol,AR Grade,PANREAC QUIMICA S.A) 

 3.2.6 แก๊สไนโตรเจนNitrogen(g) (N2 , 99.99% , Bangkok Industrial Gas CO,LTD) 

 3.2.7 เชื�อเอสเชอริเชียโคไล (Escherichia coli) หรืออี โคไล (E. coli) (หอ้งปฏิบติัการจุล 

          ชีววทิยา, ภาควชิาจุลชีววทิยา, มหาวทิยาลยับูรพา) 

 

3.3  การปรับสภาพพื�นผวิท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (N-MWCNT) ด้วยกรด 

(Pre-treatment) 

 3.3.1 ชั�งN-MWCNT หนกั �.���� g ลงในขวดสามคอ จากนั�นเติมHNO� ��% ปริมาตร  

          �� mL โซนิเคตเป็นเวลา 10 นาที 

 3.3.2 นาํสารละลายรีฟลกัซ์ที�อุณหภูมิ ��� องศาเซลเซียส ใน oil bath เป็นเวลา 9 ชั�วโมง 

 3.3.3 ปล่อยสารละลายเยน็ตวัลงที�อุณหภูมิห้อง ลา้งตะกอนสีดาํใหเ้ป็นกลางดว้ยการ 

          กรองสูญญากาศ 

 3.3.4 นาํตะกอนสีดาํไปอบใหแ้หง้ที�อุณหภูมิ �� องศาเซลเซียส เป็นเวลา �� ชั�วโมง จะ 

         ไดท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�หมู่ฟังกช์นัของออกซิเจน (N-MWCNT- 

          COOH)  

 

3.4  การปรับสภาพพื�นที�ผวิบนท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนด้วยเบส(Pre-treatment) 

 3.4.1 ชั�งN-MWCNT-COOH หนกั �.���� g ลงในขวดสามคอ จากนั�นเติมสารละลาย 

          ไดเมท็ธิลฟอร์มาร์ไมด ์(DMF)ปริมาตร ��mL นาํสารละลายผสมโซนิเคตเป็นเวลา  

          �� นาที 

 �.�.� ชั�งโซเดียมไนไตรต(์NaNO2) 0.29 g  ผสมสารละลายเอธิลลีนไดเอมีน �.�� mL  

           และเติม conc.H2SO4 0.36 mL 

 �.�.� ใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ �� °C เป็นเวลา � ชั�วโมง 

 �.�.�  ลา้งตะกอนดว้ยสารละลายไดเมท็ธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) และอบใหแ้หง้ ได ้        

           N-MWCNT-NH2 
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3.5 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหลก็ออกไซด์ (Fe3O4) บนพื�นผวิท่อนาโนคาร์บอน 

      เจือไนโตรเจนที�ปรับสภาพผวิด้วยเบส 

 �.�.� การเตรียมสารละลายเหล็กไอออน 

      ชั�งสารเฟอร์ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3∙6H2O) หนกั �.���� g และสาร 

          เฟอร์รัสคลอไรดเ์ตตระไฮเดรต (FeCl2∙4H2O) หนกั �.���� g ในนํ�ากลั�น 

      ปราศจากไอออน �� mL  

 3.5.2 ชั�ง N-MWCNT-NH2หนกั �.���� g ลงในสารละลายเหล็กไอออน � mL ดว้ย 

                          อตัราส่วน �:10 

 3.5.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) �.� M คนเป็นเวลา � ชั�วโมง ภายใต ้

          บรรยากาศไนโตรเจน 

 3.5.4 ทาํการลา้งดว้ยสารละลายเอทานอลจะไดท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มี 

          อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ (Fe3O4/N-MWCNT) 

 

3.6 การสร้างกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (N-MWCNT- 

      COOH/paper) และกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มอีนุภาค 

     นาโนของเหลก็กระจายตัวอยู่บนพื�นผวิ(Fe3O4/N-MWCNT/paper) 

 �.6.�  ชั�งกระดาษ �.� g ละลายในนํ�ากลั�น �� ml ดว้ยการโซนิเคตเป็นเวลา 15 นาที 

 �.6.�  ชั�งท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน �.�� g ละลายในนํ�ากลั�น �� ml ดว้ยการ 

                           โซนิเคชั�นเป็นเวลา 10 นาที 

 �.6.�  ผสมสารละลายของกระดาษและสารละลายของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน 

                           ดว้ยการกวนเป็นเวลา 1.30 ชั�งโมง 

 3.6.4 จากนั�นนาํสารละลายผสมขึ�นรูปดว้ยการกรอง โดยใชเ้ครื�องกรองสุญญากาศ 

 �.6.� สุดทา้ยนาํกระดาษกรองที�ขึ�นรูปแลว้ไปอบที�อุณหภูมิ 100 oCเป็นเวลา 30 นาที 

 3.6.6 การเตรียมกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของ 

เหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิสามารถทาํตามขั�นตอนขอ้ที�3.6.1-3.6.5โดยทาํการ

เปลี�ยนแปลงตวัแปรในขอ้ที� 3.6.2 จากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนเป็นท่อนา

โนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ 
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3.7 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายCu2+และ Cr2+ 

 3.7.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของCu2+และ Cr2+ ที�ความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 

                          0.1-1.6 mg/L  

 3.7.2 นาํสารละลายที�เตรียมในขั�นตอนที� 3.6.1 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องวดัการ 

                          ดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer) 

 3.7.3 สร้างกราฟมาตรฐานโดยแกนx คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานของ Cu2+ 

                                            และ Cr2+ แกน y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

 

3.8 การศึกษาการดูดซับสารละลาย Cu2+และ Cr2+ 

 3.8.1 เตรียมสารละลาย Cu2+ที�ความเขม้ขน้ 1.5 mg/L ปริมาตร �� ml 

 3.8.2 นาํกระดาษกรองN-MWCNT-COOH/paper และ Fe3O4/N-MWCNT/paper แช่ลง 

                          ในสารละลาย Cu2+ทาํการเขยา่ที�อุณหภูมิ �� oC เป็นเวลา 1 ชั�วโมง โดยใชอ่้างนํ�า  

                          ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (Thermostatic water bath oscillator) 

3.8.� วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัโลหะหนกั (Removal %) ของกระดาษกรองแต่ละ  

ประเภท โดยใชเ้ครื�องวดัการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption  

Spectrophotometer)ซึ� งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (1) 

 

������� % =  
�����

��
 × 100         (1) 

 

เมื�อ C0คือ ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลาย Cu2+โดย Ct คือ ความเขม้ขน้ของ 

สารละลาย Cu2+ที�เวลาใด ๆ 

 3.8.4 สาํหรับการศึกษาการดูดซบัCr2+สามารถทาํตามขั�นตอนขอ้ที� 3.8.1-3.8.3 โดยทาํ 

         การเปลี�ยนแปลงตวัแปรในขอ้ที� 3.8.1 จากสารละลาย Cu2+ เป็นสารละลาย Cr2+ 

  

3.9 การศึกษาการกาํจัดแบคทเีรียในนํ�า 

 ศึกษาการกาํจดัเชื�อเอสเชอริเชียโคไล (Escherichia coli) หรืออี โคไล (E. coli) ในนํ�าโดย

ใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ (Fe3O4/N-

MWCNT) ตามขั�นตอนดงัต่อไปนี�  
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3.9.1 การทดลองแบ่งออกเป็น3 ชุด ซึ� งมีความเขม้ขน้ของเชื�ออีโคไล แตกต่างกนัคือ    

3.02 ± 0.07, 4.02 ± 0.07 และ 5.02 ± 0.07 log CFU/mL 

3.9.2 ในแต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ยของผสมระหวา่งสารละลายของท่อนาโน  

         คาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผิวที�ความ   

         เขม้ขน้ 4 mg/mL ปริมาตร 500 µL สารละลายของโซเดียมคลอไรด์ 0.85 % ที� 

         ปริมาตร 490 µL และสารละลายเชื�ออี โคไลที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้แตกต่างกนั  

         ปริมาตร 10 µL ผสมสารละลายทั�งหมดในขวดแกว้เล็ก (vial) ขนาด 10 mL และทาํ 

         การบ่มสารละลายผสมโดยใชเ้ครื�องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ที�อตัราเร็ว   

         900 rpm เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ซึ� งสามารถสรุปเงื�อนไขของสารละลายผสมในแต่ละ 

        ชุดการทดลองดงัตารางที� 3.1 

 

ตารางที� �.1  เงื�อนไขของสารละลายผสมในแต่ละชุดการทดลอง 

 

ความเขม้ขน้ของE. 

coli 

(log CFU/mL) 

ปริมาตรของ 

Fe3O4/N-MWCNT 

(µL) 

ปริมาตรของ

0.85% NaCl 

(µL) 

ปริมาตรของ 

E. coli 

(µL) 

ปริมาตรรวม

สุดทา้ย 

(µL) 

3.02 ± 0.07 500 490 10 1000 

4.02 ± 0.07 500 490 10 1000 

5.02 ± 0.07 500 490 10 1000 

 3.8.2  เมื�อครบเวลาการบ่มทาํการแยกท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโน    

 ของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิออกจากสารละลายผสมโดยใชแ้ม่เหล็กเหนี�ยวนาํ โดย   

 นาํแม่เหล็กเหนี�ยวนาํวางดา้นขา้งขวดแกว้เล็กเป็นเวลา 5นาที ดงัภาพที� 3.1  
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ภาพที� 3.1  สารละลายผสมของFe3O4/N-MWCNTโซเดียมคลอไรดแ์ละเชื�ออีโคไลที�ความเขม้ขน้ 

5.02 ± 0.07 log CFU/ml (a) ก่อน และ (b) หลงั การแยก Fe3O4/N-MWCNTออกจากสารละลายผสม 

3.8.3 หลงัจากทาํการแยกท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็ก

ออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิออกจากสารละลายผสมโดยใชแ้ม่เหล็กเหนี�ยวนาํเสร็จ

สมบูรณ์ทาํการดูดสารละลายผสมใสที�เหลือในขวดแกว้เล็กปริมาตร 100 µL หยดลงบน

จานอาหารที�มีอาหารเลี�ยงเชื�อซึ� งแขง็ตวัแลว้ (Solidified agar medium) เชื�ออีโคไลจะถูก

แผก่ระจายทั�วพื�นผวิหนา้อาหารเลี�ยงเชื�อดว้ยแท่งแกว้ที�ผา่นการฆ่าเชื�อ (Spreader) 

จากนั�นทาํการบ่นที�อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง เพื�อตรวจสอบเฉพาะเชื�ออีโคไลที�

มีชีวติอยู ่

 3.8.4 เมื�อครบ24 ชั�วโมง ทาํการนบัจาํนวนโคโลนี 
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บทที� 4  

ผลการทดลองและอภปิราย 
 

4.1  ผลการศึกษาเบื�องต้นเกี�ยวกบัการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหลก็ออกไซด์บน

พื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน(Fe3O4/MWCNT) 

 จากงานวจิยัก่อนหนา้นี�ของ Suwattanamala,Bandis , Tedsree,and Issro (2017) ที�

ทาํการศึกษาเกี�ยวกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�มีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 

(Fe�O�@CNTs)ในสภาวะกรด เพื�อนาํผลิตภณัฑที์�ไดม้าศึกษาเกี�ยวกบัการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู

พบวา่ปริมาณอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายตวับนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนมากเกินไป จึงทาํให้

อนุภาคเหล็กจบัเป็นกอ้นกนัเอง และยงัพบอนุภาคนาโนแม่เหล็กที�ไม่เกาะพื�นผวิของท่อนาโน

คาร์บอนปริมาณมาก ทาํใหไ้ม่เหมาะสมที�จะนาํไปใชป้ระยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

เนื�องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กที�อยูเ่ป็นอิสระจะไปรบกวนกระบวนการการดูดซบัได ้ซึ� งทาํใหค้่า

การดูดซบัที�ไดไ้ม่ไดม้าจากท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนแม่เหล็กเป็นองคป์ระกอบโดยตรง 

ในงานวจิยันี�  จึงทาํการศึกษาเกี�ยวกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนา

โนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผิว (Fe3O4/N-MWCNT)เพื�อนาํผลิตภณัฑที์�ไดไ้ปศึกษา

การดูดซบัไอออนของโลหะหนกัในนํ�า โดยทาํการสังเคราะห์ Fe3O4/N-MWCNTในสภาวะเบส เพื�อ

ปรับปรุงการกระจายตวัของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดบ์นพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจนใหดี้ขึ�น เพื�อเพิ�มความสามารถในการดูดซบัไอออนโลหะเพิ�มขึ�นแต่เนื�องจากท่อนาโน

คาร์บอนเจือไนโตรเจน(N-MWCNT) มีตน้ทุนในการผลิตสูงและปริมาณผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากการ

สังเคราะห์ค่อนขา้งนอ้ย คณะผูว้จิยัจึงทาํการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์

บนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน เพื�อพยายามหาเงื�อนไขที�เหมาะสมโดยทาํการสังเคราะห์อนุภาคนา

โนของเหล็กออกไซดบ์นพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนในสภาวะเบส 3 ชุดการทดลอง โดยการ

เปลี�ยนแปลงเปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกัของ Fe3O4 ดงันี� คือ 10%, 25% และ 50% ตามลาํดบั ผลการ

ทดลองสามารถสรุปไดด้งัภาพที��.� (a-c)พบวา่ เมื�อเพิ�มเปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกัของ Fe3O4ใน

กระบวนการสังเคราะห์ อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์ระจายตวับนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน

เพิ�มขึ�นอนุภาคเหล็กจบัเป็นกอ้นมากขึ�นและยงัพบอนุภาคนาเหล็กออกไซดที์�ไม่เกาะพื�นผวิของท่อ

นาโนคาร์บอนมีปริมาณมากขึ�นอีกดว้ย โดยพบวา่เงื�อนไขที�ใช ้10%โดยนํ�าหนกัของ Fe3O4ใน

กระบวนการสังเคราะห์ดงัแสดงในภาพที� �.� (a) มีปริมาณอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดที์�เกาะพื�นผวิ
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ท่อนาโนคาร์บอนไม่มากและมีการกระจายตวัค่อนคา้งดี จึงเป็นเงื�อนที�เหมาะสมที�สุดที�จะนาํไป

สังเคราะห์เป็นตวัดูดซบัเพื�อศึกษากระบวนการดูดไอออนของโลหะหนกัต่อไป 

 
 

ภาพที� �.� ภาพถ่ายจาก SEM ของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดบ์นพื�นผวิของท่อ

นาโนคาร์บอนที�เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกัของ Fe3O4(a) 10%, (b) 25% และ (c) 50% 

 

4.2 ผลการศึกษาลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�ผ่านการปรับสภาพ

พื�นผวิด้วยกรด(N-MWCNT-COOH) และท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มอีนุภาค

นาโนของเหลก็ออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื�นผวิ(Fe3O4/N-MWCNT) 

 จากการวเิคราะห์ลกัษณะและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจนที�ผา่นการการปรับสภาพพื�นผวิดว้ยกรด(N-MWCNT-COOH)ดว้ยภาพถ่ายจากTEM  ดงั

แสดงในภาพที� 4.2 (a) พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะโครงสร้างภายในแบบปลอ้งไผ ่(Bamboo-

like structure) สาเหตุเนื�องจากอะตอมของไนโตรเจนไปแทรกตวัภายในบริเวณท่อทาํใหเ้กิดความ

บกพร่องของผนงัแกรไฟตจ์าํนวนมากและยงัพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

เฉลี�ยของท่อ39.88 ± 4.17nm  ภาพที� 4.2 (b) และ (c) แสดงภาพถ่ายจาก TEM  ที�กาํลงัขยายตํ�าและ

สูงของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ

(Fe3O4/N-MWCNT) จากภาพพบวา่อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวับนพื�นผวิของท่อนา

โนคาร์บอนเจือไนโตรเจนค่อนขา้งเกาะเป็นกลุ่มกอ้น และจากภาพที� 3(d) แสดงการกระจายตวัแบบ

เกาส์ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโนของเหล็กที�กระจ่ายตวับนท่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจน พบวา่โดยส่วนใหญ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคกระจายตวัอยูใ่นช่วงตั�งแต่ 

15nm ถึง 30nm มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคเฉลี�ยประมาณ 20.4 ± 2.1 nm 
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ภาพที��.� ภาพถ่ายจาก TEM ของ (a) N-MWCNT-COOH (b) และ (c) Fe3O4/N-MWCNT ที�

กาํลงัขยายตํ�าและสูงตามลาํดบั (d) การกระจายตวัแบบเกาส์ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ

อนุภาคนาโนของเหล็กที�กระจ่ายตวับนพื�นผิวของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน 
 

 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิดว้ย

กรด (N-MWCNT-COOH) และท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจาย

ตวัอยูบ่นพื�นผวิ (Fe3O4/N-MWCNT) ดว้ย FTIR สเปกตรัมดงัแสดงในภาพที� 4.� พบวา่ใน              

N-MWCNT-COOHเกิดหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ไดแ้ก่ C-H ที�ตาํแหน่งเลขคลื�นประมาณ 2917 และ            

2859 cm-1นอกจากนี�ยงัพบการเกิดหมู่ฟังกช์นัของ C=O (carbonyl group), C-C, C-OHและ C-Nที�

ตาํแหน่งเลขคลื�นประมาณ ��40, 1458, 1374 และ �219cm-1ตามลาํดบั ในขณะที�  Fe3O4/N-

MWCNTพบสัญญาณการเกิดหมู่ฟังชนัต่าง ๆ ขึ�นเช่นเดียวกบัการเกิดหมู่ฟังกช์นัใน                         

N-MWCNT-COOH แต่พบสัญญาณการเกิดหมู่ฟังกช์นัเพิ�มขึ�นจากเดิมหลงัจากมีอนุภาคนาโนของ

เหล็กกระจายตวับนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนไดแ้ก่หมู่ฟังกช์นัของC=C(aromatic 
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group)  ที�ตาํแหน่งเลขคลื�นประมาณ 1570 cm-1 และยงัพบหมู่ฟังกช์นัของ Fe-O-Fe ที�ตาํแหน่งเลข

คลื�นประมาณ 567 cm-1 ซึ� งสามารถยนืยนัไดว้า่มีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนของ Fe3O4กระจาย

ตวัอยูบ่นพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน 

 

 

ภาพที� 4.3 สเปกตรัม FTIR ของ N-MWCNT-COOHและ Fe3O4/N-MWCNT 

 

4.3 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลาย Cu2+และ Cr2+ 

 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย Cu2+และ Cr2+สาํหรับการวิเคราะห์หาความ

เขม้ขน้ที�เหลือของสารละลาย Cu2+และ Cr2+ โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้

ของสารละลายทั�งสองชนิดในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-1.6 mg/L กบัค่าการดูดกลืนแสงดงัแสดงใน

ภาพที� 4.4 
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ภาพที� 4.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Cu2+และ Cr2+ 

 

 จากการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+และ Cr2+ที�ความเขม้ขน้ 1.5 mg/L ของกระดาษ

กรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (N-MWCNT-COOH/paper) และกระดาษกรองจากท่อ

นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผิว (Fe3O4/N-

MWCNT/paper) โดยการนาํกระดาษกรองทั�งสองชนิดแช่ลงในสารละลาย Cu2+และ Cr2+ทาํการ

เขยา่ที�อุณหภูมิ �� oCเป็นเวลา 1 ชั�วโมง โดยใชอ่้างนํ�าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (Thermostatic 

water bath oscillator) ขอ้มูลที�ใชใ้นการคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัแสดงดงัตารางใน

ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาดงัแสดงในภาพที� 4.5 พบวา่ กระดาษกรอง N-MWCNT-COOH/paper 

และกระดาษกรอง Fe3O4/N-MWCNT/paper มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสารละลาย Cu2+ ประมาณ 

41.6% และ 53.40 % ตามลาํดบั และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสารละลาย Cr2+ ประมาณ 39.72% 

และ 48.9% ตามลาํดบั จะเห็นวา่กระดาษกรองทั�งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซบัไอออนของ

ทองแดงมากกวา่ไอออนของโครเมียม เนื�องจากประจุที�พื�นผวิ (charge surface) ของไอออนของ

ทองแดงมากวา่ประจุที�พื�นผวิของไอออนของโครเมียม โดยความหนาแน่นของประจุ (the charge 

density ) อธิบายไดด้งัสมการที� 2  

 

d� =
��

����                                                                              (2) 
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เมื�อ dc คือ ความหนาแน่นประจุของแคตไอออน (cation) Q คือ ประจุของแคตไอออนในหน่วย        

คูลอมป์(C) และ r คือ รัศมีของแคตไอออน โดยรัศมีของไอออนของ Cu2+และ Cr2+มีค่าประมาณ 

135 pm และ 140 pm ตามลาํดบั เนื�องจากแคตไอออนทั�งสองชนิดมีประจุ +2 เท่ากนั ดงันั�นความ

หนาแน่นประจุกาํหนดไดจ้ากขนาดของแคตไอออนและเนื�องจากสภาพการมีขั�ว (dipolar nature) 

ของนํ�า ก่อใหโ้มเลกุลของนํ�าหนัดา้นขั�วลบมาจบักบัขั�วบวกของแคตไอออน ส่งผลทาํใหเ้กิดชั�นของ

ประจุลบลอ้มรอบแคตไอออนเมื�อมีโมเลกุลของนํ�าลอ้มรอบ ดงันั�นความหนาแน่นประจุของ Cu2+

มากกวา่ Cr2+ ส่งผลทาํใหมี้การดูดซบัสารละลาย Cu2+มากกวา่สารละลาย Cr2+ ทั�งในกระดาษกรอง 

N-MWCNT-COOH/paper และกระดาษกรอง Fe3O4/N-MWCNT/paper (Moradi, Zare&Yari, 

2011)นอกจากนี�ยงัพบวา่ กระดาษกรองFe3O4/N-MWCNT/paper มีความสามารถในการดูดซบั

ไอออนของโลหะไดดี้กวา่กระดาษกรองN-MWCNT-COOH/paperเป็นผลมาจากสังเคราะห์อนุภาค

นาโนของเหล็กลงบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน ทาํใหจ้าํนวนตาํแหน่งในการดูด

ซบัไอออนของโลหะเพิ�มขึ�น เนื�องจากพื�นที�ผวิเพิ�มขึ�น ส่งผลใหก้ระดาษกรองของท่อนาโน

คาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กบนพื�นผวิเป็นองคป์ระกอบมีความสามารถในการดูดซบัไอออน

ของโลหะไดเ้พิ�มขึ�น เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัจึงเพิ�มขึ�น (Bakather et al., 2017) 

 

 

ภาพที��.� เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดั เนื�องจากการดูดซบัสารละลายของ Cu2+และ Cr2+ที�ความเขม้ขน้         

1.5 mg/L เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ของกระดาษกรองN-MWCNT-COOH/paper และกระดาษกรอง 

Fe3O4/N-MWCNT/paper 
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 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลาย Cu2+ที�ความเขม้ขน้ 1.5 mg/L

เป็นเวลา 1 ชั�วโมงของกระดาษกรองแต่ละชนิดไดแ้ก่ กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอน 

(MWCNT/paper) กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�ผา่นการปรับพื�นผวิดว้ยกรด (MWCNT-

COOH/paper) กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่น

พื�นผวิ (Fe3O4/MWCNT/paper) กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�ผา่นการปรับ

สภาพพื�นผวิดว้ยกรด (N-MWCNT-COOH/paper) และกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ (Fe3O4/N-MWCNT/paper) ดงัแสดง

ในภาพที� 7 พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัของกระดาษแต่ละชนิดมีค่าประมาณ 37.67%, 41.00%, 

47.20%, 41.60% และ 53.40% ตามลาํดบั จะเห็นวา่กระดาษกรองMWCNT-COOH/paperมี

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากกวา่ กระดาษกรอง MWCNT/paper เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนที�ผา่นการ

ปรับสภาพพื�นผวิดว้ยกรด จะมีหมู่ฟังกช์นัของออกซิเจนเกิดขึ�น (-COOH) บนพื�นผวิ ส่งผลทาํให้

เกิดประจุลบบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน โดยอะตอมของออกซิเจนในหมู่ฟังกช์นัจะให้

อิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ยวแก่ไอออนของโลหะ ทาํใหเ้กิดการแลกเปลี�ยนแคตไอออนขึ�น หรืออีกนยั

หนึ�งคือ MWCNT-COOH มีศกัยซี์ตา้(zeta potential) ที�มีค่าลบมากกวา่ศกัยซี์ตา้ใน MWCNT เป็น

ผลใหป้ระจุที�พื�นผวิของ MWCNT-COOH มีประจุเป็นลบมากกวา่ ดงันั�นการที�พื�นผวิของ 

MWCNT-COOH มีประจุลบมากวา่จึงชอบที�จะดูดซบัไอออนของโลหะมากกวา่ เป็นผลใหก้ระดาษ

กรองMWCNT-COOH/paperมีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากกวา่กระดาษกรอง

MWCNT/paper(Moradi, Zare&Yari, 2011)ยงัพบอีกวา่ กระดาษกรอง N-MWCNT-COOH/paper 

มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัไอออนของ Cu2+มากกวา่ในกระดาษกรอง MWCNT-COOH/paper เนื�องจาก

เมื�อมีการเจืออะตอมของไนโตรเจนในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน ทาํใหค้วามหนาแน่นของ

ประจุลบในท่อนาโนคาร์บอนเพิ�มขึ�น ส่งผลใหก้ารดูดซบัแคตไอออนของโลหะเพิ�มขึ�นดว้ย (Li et 

al., 2012) และยงัพบวา่กระดาษกรองที�มีท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยู่

บนพื�นผวิเป็นองคป์ระกอบทั�งในกระดาษกรอง Fe3O4/MWCNT/paper และ Fe3O4/N-

MWCNT/paper มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสูงกวา่กระดาษกรองที�มีท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโน

คาร์บอนที�ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิดว้ยกรดเป็นองคป์ระกอบ เนื�องจากดงัที�เคยกล่าวไปแลว้คือ

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหล็กลงบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน ทาํให้จาํนวนตาํแหน่งใน

การดูดซบัไอออนของโลหะเพิ�มขึ�น เนื�องจากพื�นที�ผวิเพิ�มขึ�น ส่งผลใหก้ระดาษกรองของท่อนาโน

คาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กบนพื�นผวิเป็นองคป์ระกอบมีความสามารถในการดูดซบัไอออน

ของโลหะไดเ้พิ�มขึ�น เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัจึงเพิ�มขึ�น จึงสามารถสรุปประสิทธิภาพการดูดซบั

ไอออนของ Cu2+ ของกระดาษกรองแต่ละชนิดไดด้งันี� คือ Fe3O4/N-
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MWCNT/paper>Fe3O4/MWCNT/paper> N-MWCNT-COOH/paper > MWCNT-COOH/paper > 

MWCNT/paper 

 

 

ภาพที� �.� เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดั เนื�องจากการดูดซบัสารละลายของ Cu2+ที�ความเขม้ขน้ 1.5 mg/L 

เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ของกระดาษกรองMWCNT/paper, MWCNT-COOH/paper, 

Fe3O4/MWCNT/paper, N-MWCNT-COOH/paper และ Fe3O4/N-MWCNT/paper 

 

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในนํ�าของตวัดูดซบัที�มีท่อนาโน

คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบระหวา่งงานวจิยัก่อนหนา้นี�และงานวจิยันี�  พบวา่ ตวัดูดซบัในงานวจิยันี� มี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารละลายในนํ�าไดดี้กวา่ เนื�องจากในงานวจิยันี� ใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวับนพื�นผวิ (Fe3O4/N-MWCNT) เป็น

องคป์ระกอบของตวัดูดซบั ดงัเหตุผลที�กล่าวไปแลว้ในขา้งตน้คือ การเจืออะตอมของไนโตรเจนใน

โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน ทาํใหค้วามหนาแน่นของประจุลบในท่อนาโนคาร์บอนเพิ�มขึ�น 

ส่งผลใหก้ารดูดซบัแคตไอออนของโลหะเพิ�มขึ�นดว้ย และอีกนยัหนึ�งคือ การสังเคราะห์อนุภาค    

นาโนของเหล็กลงบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน ทาํให้จาํนวนตาํแหน่งในการดูดซบัไอออนของ

โลหะเพิ�มขึ�น เนื�องจากพื�นที�ผวิเพิ�มขึ�น จึงส่งผลใหต้วัดูดซบัในงานวจิยันี� มีความสามารถดูดซบั
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ไอออนของโลหะไดดี้ที�ความเขม้ขน้ของสารละลายของ Cu2+ ตํ�าถึง 1.5 mg/L ดงัแสดงในตารางที� 

4.1 

 

ตารางที� 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลาย Cu2+ ของตวัดูดซบัที�มีท่อนาโน

คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบของงานวจิยันี� และงานวจิยัก่อนหนา้นี�   

 

ตัวดูดซับ ไอออน

ของโลหะ 

เงื�อนไขของ

การทดลอง 

ความเข้มข้น

เริ�มต้นของ

สารละลาย 

% 

Removal 

เอกสาร 

อ้างองิ 

SWCNTs-COOH Cu2+ pH=7, 60 min 20 mg/L ~ 24 (Moradi, 

Zare,&Yari, 

2011) 

Alginate/CNT/maghem

ite composite (ACF) 

Cu2+ 60 min 5 mg/L ~ 44 (Jeon, Yun, 

Lee, & Kim, 

2010) 

Oxidized MWCNTs  Cu2+ 4 h, pH= 1.8-6 30 mg/L 100 (Li et al., 

2003) 

Fe3O4-MWNTs Cu2+ 24 h 40 mg/L ~63 (Cun-ku, Xin, 

Yan, Jing-yao, 

& Yun-fang, 

2009) 

Fe3O4/N-MWNT/paper Cu2+ 60 min 1.5 mg/L 53.4 งานวจิยันี�  

 

4.4 ผลการศึกษาการกาํจัดแบคทเีรียในนํ�า 

 จากการศึกษาการดูดซบัเชื�อเอสเชอริเชียโคไล (Escherichia coli) หรืออีโคไล (E. coli) 

ในนํ�าโดยใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่น

พื�นผวิ (Fe3O4/N-MWCNT) เป็นตวัดูดซบัโดยการนาํเชื�ออีโคไลที�ความเขม้เริ�มตน้ 3.02 ± 0.07,       

4.02 ± 0.07 และ 5.02 ± 0.07 log CFU/mL ปริมาตร 10 µL ผสมกบัสารละลาย Fe3O4/N-MWCNT 

ที�ความเขม้ขน้ 4 mg/mL ปริมาตร 500 µL ทาํการบ่มสารละลายผสมโดยใชเ้ครื�องผสมสารละลาย 

(Vortex mixer) ที�อตัราเร็ว 900 rpm เป็นเวลา2 นาที และ60 นาที จากนั�นทาํการดูดสารละลายผสม

ไปหยดลงบนจานอาหารที�มีอาหารเลี�ยงเชื�อ เพื�อนบัจาํนวนโคโลนีของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติ ดว้ย
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วธีิการ Dilution plate count ซึ� งเป็นเทคนิคที�ทาํให้เชื�อในตวัอยา่งเจือจางลงดว้ยนํ�ากลั�นหรือนํ�าเกลือ 

0.85% ที�ฆ่าเชื�อแลว้ โดยปกติจะทาํใหเ้ชื�อเจือจางลงครั� งละ 10 เท่า เพื�อใหมี้การเจริญของเชื�อใน

อาหารเลี�ยงเชื�อระหวา่ง 25 – 250โคโลนี (Colony forming unit, CFU ) จากการทดลองพบวา่ 

หลงัจากเชื�ออีโคไลสัมผสักบั Fe3O4/N-MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาที ลกัษณะของเชื�ออีโคไลที�

มีการเจริญของเชื�อในอาหารเลี�ยงเชื�อมีโคโลนีของเชื�อสีขาว ขอบเรียบ มนัวาวโดยจาํนวนของเชื�อ  

อีโคไลที�รอดชีวิตจะลดลงขึ�นอยูก่บัเวลาที�เชื�อสัมผสักบั Fe3O4/N-MWCNTดงัภาพที� 8 โดยจาํนวน

และเปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของโคโลนีของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติสามารถสรุปไดด้งัตารางที� 4.2

จากตารางสามารถคาํนวณเปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของเชื�อที�รอดชีวิต (Reduction rate %) ไดจ้าก

สมการที� 3และจากตารางที� 4.2 ยงัพบวา่เปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติเพิ�มขึ�น

เมื�อสัมผสักบั Fe3O4/N-MWCNTที�เวลามากขึ�นและจาํนวนเชื�อเริ�มตน้นอ้ยลง เนื�องมาจากพื�นผวิที�

ขรุขระของFe3O4/N-MWCNT อาจทาํใหเ้กิดการเจาะหรือแทงเยื�อหุม้เซลลข์องเชื�ออีโคไล ส่งผลทาํ

ใหเ้ซลลข์องเชื�อถูกทาํลายและตายในที�สุด นอกจากนี�ยงัมีความเป็นไปไดอี้กวา่ อนุภาคนาโนของ

เหล็กออกไซดอ์าจส่งผลทาํใหเ้กิดภาวะเครียดเนื�องจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative stress) ก็คือ 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิดที�เป็นองคป์ระกอบในเยื�อหุม้เซลลข์องเชื�ออีโคไลไดเ้ป็นสาร

เพอร์ออกไซด ์ทาํใหเ้ยื�อหุม้เซลลเ์สียสภาพ และไม่สามารถทาํหนา้ที�ไดเ้หมือนปกติและตายในที�สุด

เหล่านี�อาจเป็นเหตุผลที�ทาํใหจ้าํนวนโคโลนีลดลงหลงัจากเชื�ออีโคไลสัมผสักบัFe3O4/N-MWCNT 

(Sharma, McDonald, Kim, &. Garg, 2015 ;Gollavelli, Chang, & Ling, 2013) 

 

Reduction rate % =  
����������������

��������
× 100                                        (3) 

 

เมื�อ NControlและ NSampleคือ จาํนวนโคโลนีของเชื�อเริ�มตน้และรอดชีวิตหลงัสัมผสักบั Fe3O4/N-

MWCNT ที�เวลาต่าง ๆ  
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ภาพที� 4.7 โคโลนีของเชื�ออีโคไลเริ�มตน้ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ และจาํนวนเชื�อที�รอดชีวิตหลงัจาก

สัมผสักบัFe3O4/N-MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาที โดย (a-c) 3.02 ± 0.07 log CFU/mL, (d-f) 

4.02 ± 0.07 log CFU/mL และ (g-i) 5.02 ± 0.07 log CFU/mL 
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ตารางที� 4.2 แสดงเชื�ออีโคไลเริ�มตน้ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ และจาํนวนเชื�อที�รอดชีวิตหลงัจากสัมผสั

กบัFe3O4/N-MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาที  

 

จํานวนเชื�ออี

โคไล 

เริ�มต้น 

(log CFU/mL) 

จํานวนเชื�ออโีคไลที�รอดชีวติ 

(log CFU/mL) 

เปอร์เซ็นต์อตัราการลดลงของ

เชื�ออโีคไล(%) 

ระยะเวลาสัมผสั 

2 นาท ี

ระยะเวลาสัมผสั 

60 นาท ี

ระยะเวลาสัมผสั 

2 นาท ี

ระยะเวลาสัมผสั 

60 นาท ี

3.02 ± 0.07 1.53 ± 0.27 ไม่มีเชื�อเจริญ 49.33 100 

4.02 ± 0.07 2.39 ± 0.09 1.48 ± 0.19 40.54 63.18 

5.02 ± 0.07 3.12 ± 0.04 2.13 ± 0.26 37.84 57.56 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

�.� สรุปผลการทดลอง 

 งานวจิยันี�ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกั (Cu2+และ Cr2+) และเชื�อแบคทีเรีย

ประเภท อีโคไลในนํ�าโดยใชว้สัดุที�มีท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนเป็น

องคป์ระกอบของตวัดูดซบั โดยในส่วนแรก ทาํการสังเคราะห์กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอน 

(MWCNT/paper)กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�ผา่นการปรับพื�นผวิดว้ยกรด (MWCNT-

COOH/paper)กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่น

พื�นผวิ (Fe3O4/MWCNT/paper)กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�ผา่นการปรับ

สภาพพื�นผวิดว้ยกรด(N-MWCNT-COOH/paper)และกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ(Fe3O4/N-MWCNT/paper)และนาํ

กระดาษกรองแต่ละชนิดมาทาํการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+ซึ� งสามารถสรุปประสิทธิภาพ

การดูดซบัไอออนของ Cu2+ของกระดาษกรองแต่ละชนิดไดด้งันี� คือ  

Fe3O4/N-MWCNT/paper>Fe3O4/MWCNT/paper> N-MWCNT-COOH/paper > MWCNT-

COOH/paper > MWCNT/paper และยงัมีการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+และ Cr2+ที�ความ

เขม้ขน้ 1.5 mg/L โดยใชก้ระดาษกรอง Fe3O4/N-MWCNT/paperพบวา่ กระดาษกรอง Fe3O4/N-

MWCNT/paper มีประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนของ Cu2+มากวา่ Cr2+เนื�องจากความหนาแน่น

ประจุของ Cu2+มากกวา่Cr2+ 

 ในส่วนที�สอง ทาํการศึกษาการดูดซบัเชื�ออีโคไลในนํ�า โดยใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ(Fe3O4/N-MWCNT) เป็นตวั

ดูดซบัโดยการนาํเชื�ออีโคไลที�ความเขม้เริ�มตน้แตกต่างกนัดงันี� คือ3.02 ± 0.07, 4.02 ± 0.07และ 5.02 

± 0.07 log CFU/mLผสมกบัตวัดูซบัFe3O4/N-MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาที หลงัจากนั�นทาํการ

นบัจาํนวนโคโลนีของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวิต พบวา่จาํนวนของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติจะลดลงขึ�นอยู่

กบัเวลาที�สัมผสักบั Fe3O4/N-MWCNT และยงัพบวา่ เปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของเชื�ออีโคไลที�

รอดชีวติเพิ�มขึ�นเมื�อสัมผสักบั Fe3O4/N-MWCNT ที�เวลามากขึ�นและจาํนวนเชื�อเริ�มตน้นอ้ยลง 

เนื�องมาจากพื�นผวิที�ขรุขระของFe3O4/N-MWCNT อาจทาํใหเ้กิดการเจาะหรือแทงเยื�อหุ้มเซลลข์อง

เชื�ออีโคไล ส่งผลทาํใหเ้ซลลข์องเชื�อถูกทาํลายและตายในที�สุด 
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�.� ข้อเสนอแนะ  

 เนื�องจากการศึกษาการเจือโบรอนและไนโตรเจนภายในท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง

หลายชั�น จาํเป็นตอ้งมีการแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนและโบรอนภายในโครงสร้างของท่อนา

โนคาร์บอน ซึ� งจากการทดลองพบว่าการแทรกตัวหรือการยึดเกาะอะตอมของโบรอนและ

ไนโตรเจนเกิดขึ�นไดน้อ้ย จาํเป็นตอ้งศึกษาเพื�อเพิ�มปริมาณการยึดเกาะของอะตอมที�เจือและควบคุม

องค์ประกอบของอะตอมที�เจือให้เหมาะสม สําหรับการใชส้ารตั�งตน้ในรูปของแข็งทาํให้ค่อนขา้ง

ยากต่อการเกิดท่อนาโนคาร์บอน อาจจาํเป็นตอ้งพิจารณาสารตั�งตน้ชนิดอื�นในการสังเคราะห์ เช่น

ในรูปของเหลวหรือสารละลายทดแทน 

 เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนที�เจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนที�สังเคราะห์ไดมี้ปริมาณ

ค่อนขา้งนอ้ย   ทาํใหก้ารสังเคราะห์วสัดุผสมระหวา่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์บัท่อนาโน

คาร์บอนที�เจือ ยิ�งไดป้ริมาณนอ้ยลง  ดงันั�นการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์ และ

การกาํจดัแบคทีเรีย โดยใชว้สัดุผสมดงักล่าวจึงค่อนขา้งจาํกดัในการทดลอง  หากผูว้จิยัสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนที�เจือ และ วสัดุผสมดงักล่าว ไดป้ริมาณมาก อาจทาํการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของ

การดูดซบัโลหะหนกัไดห้ลายชนิด และ ศึกษาเชิงเปรียบเทียบ เมื�อใชต้วัดูดซบัที�แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 

ท่อนาโนคาร์บอนที�เจือ   อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด ์วสัดุผสมระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนที�เจือกบั

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด ์ทาํใหง้านวจิยัมีความละเอียดขึ�นในอนาคต  
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ระยะเวลาดําเนินการ3 ปี 2 เดือน ตั�งแต่วนัที� 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2557 

รายรับ 

จํานวนเงินที�ได้รับ 

งวดที� 1 (50%) 425,700 บาท เมื�อวนัที� 28 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2557 

งวดที� 2 (40%) 340,560 บาท เมื�อวนัที� 7 เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2558 

งวดที� 3 (10%)   85,140 บาท  

รวม  

 

  รายจ่าย 

รายการ งบประมาณที�ตั�งไว้ งบประมาณที�ใช้จริง จํานวนเงินคงเหลือ/เกนิ 

1. ค่าตอบแทน 180,000 บาท 180,000 บาท - 

2. ค่าจ้าง 80,000 บาท 159,590.88 บาท -79,590.88 บาท 

3. ค่าวสัดุ 241,000 บาท 402,280.05 บาท -161,280.05 บาท 

4. ค่าใช้สอย 445,000 บาท 202,473 บาท 242,527 บาท 

5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 

6. ค่าใช้จ่ายอื�น ๆ        

(โปรดระบุเป็นข้อย่อย) 

- -  

รวม 94,6000 บาท 944,343.93 บาท 1,656.07 บาท 

 

(……………………………………..) 

ลงนามหัวหน้าโครงการวจัิยผู้รับทุน 
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ข้อมูลที�เกี�ยวข้อง 
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ตารางที� ก – 1 ขอ้มูลที�ไดจ้ากการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+และ Cr2+ที�ความเขม้ขน้  1.5 mg/L 

เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

 

Adsorbent Metal 

ions 

Initial conc. of 

metal solution 

(mg/L) 

The conc. at 

time t 

(mg/L) 

MWNT/paper Cu2+ 1.5 0.950 

MWNT-COOH/paper Cu2+ 1.5 0.885 

Fe3O4/MWNT/paper Cu2+ 1.5 0.792 

N-MWNT-COOH/paper Cu2+ 1.5 0.876 

Fe3O4/N-MWNT/paper Cu2+ 1.5 0.699 

N-MWNT-COOH/paper Cr2+ 1.5 0.904 

Fe3O4/N-MWNT/paper Cr2+ 1.5 0.766 

 

ตารางที� ก-2  จาํนวนโคโลนีของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติในอาหารเลี�ยงเชื�อหลงัสัมผสักบั Fe3O4/N-

MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาทีโดยทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 

 

จํานวนเชื�อเริ�มต้น 

(log CFU/mL) 

ระยะเวลาสัมผสั 2 นาท ี ระยะเวลาสัมผสั 60 นาท ี

ซํ�าที� 1 ซํ�าที� 2 ซํ�าที� 3 ซํ�าที� 1 ซํ�าที� 2 ซํ�าที� 3 

3.02 ± 0.07   7 2 3 0 0 0 

4.02 ± 0.07 21 32 23 3 2 5 

5.02 ± 0.07   130 153 125 16 23 7 
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บทคัดยอ  

ทอนาโนคารบอน (CNTs) ทอนาโนคารบอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และทอนาโนคารบอน
เจือโบรอนและไนโตรเจน (BCN-NTs) สังเคราะหโดยการผสมสารต้ังตนที่ประกอบดวย อิมิดาโซล 
เฟอรโรซีน และกรดบอริก ดวยวิธีการตกเคลือบดวยไอระเหยทางเคมี ภายใตการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (TEM) ถูกใชในการวิเคราะหเพื่อศึกษาโครงสรางสัณฐานวิทยาและความบกพรองของทอ จาก
ภาพถาย TEM ทั้งอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนที่ถูกเจือลงในทอนาโนคารบอนแสดงความบกพรองที่
สูงของโครงสราง และการเจืออะตอมไนโตรเจนในทอนาโนคารบอนแสดงโครงสรางคลายปลองไผ โดยเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยของทอแบบ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs อยูในชวง 47.8±8.7, 145.9±11.5 และ 
67.9±7.5 นาโนเมตร ตามลําดับ จากการตรวจสอบความบกพรองในทอนาโนคารบอนจากรามาน
สเปกตรัมโดยใชอัตราสวน ID/IG ซึ่งผลแสดงใหเห็นวาอัตราสวน ID/IG มีคาเทากับ 1.03, 1.10 และ 1.57 
สัมพันธกับ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs ตามลําดับ ผลการวิเคราะหธาตุภายในทอนาโนคารบอนจาก
เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป (XPS) สามารถยืนยันไดวา CN-NTs และ BCN-NTs มีอะตอม
ไนโตรเจนและ/หรืออะตอมโบรอนอยู จากผล XPS ของ CN-NTs แสดง 2 ชนิดความแตกตางของ
ไนโตรเจนที่รวมอยูภายในโครงสรางของทอ คือ Quaternary nitrogen และ Graphitic-N-O ขณะที่ 
BCN-NTs มีปริมาณของโบรอนในปริมาณที่ตํ่า และมีรูปแบบการรวมตัวของไนโตรเจนภายในทอไดหลาย
ชนิด 

 
คําหลัก: ทอนาโนคารบอน, โบรอนคารบอนไนไตรด, ไนโตรเจนเจือทอนาโนคารบอน, โครงสรางคลาย
ปลองไผ 
 
Abstract 
 Carbon nanotubes (CNTs), nitrogen doped carbon nanotubes (CN-NTs) and boron 
and nitrogen doped carbon nanotubes (BCN-NTs) using a mixture of 
imidazole/ferrocene/boric acid as a precursor were synthesized by the chemical vapor 
deposition (CVD) at growth temperature of 900 °C. Scanning electron microscopy (SEM)  
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and transmission electron microscopy (TEM) were used to investigate the morphologies 
and defects of nanotubes. From TEM images, both of boron and nitrogen atoms doped 
into carbon nanotubes show high defects of structure and doped nitrogen atoms showed 
a bamboo-like structure. The average diameter of CNTs, CN-NTs and BCN-NTs is in the 
range of 47.8±8.7, 145.9±11.5 nm and 67.9±7.5 nm respectively. Investigation of the 
defect in carbon nanotubes was determined from Raman spectrum by using the ID/IG 
ratio. It presented that the ID/IG ratio at 1.03, 1.10 and 1.57 are related to CNTs, CN-NTs 
and BCN-NTs respectively. The elemental analysis of the carbon nanotubes were 
performed by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) for confirming that CN-NTs and 
BCN-NTs contained nitrogen and/or boron atoms. The CN-NTs from XPS results show two 
different types of nitrogen incorporation in the nanotubes structure as Quaternary 
nitrogen and Graphitic-N-O, while the BCN-NTs give the low boron content and having the 
many types of nitrogen incorporation in nanotubes. 
Keywords: Carbon nanotubes, Boron carbon nitride, Nitrogen doped carbon nanotubes, 
Bamboo-like structure 

 

1. บทนํา 
 ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotubes) ถูกคนพบในป 1991 โดยซูมิโอะ อิจิมา (Sumio lIjima) [1] 
และตอมาไดถูกพัฒนาและนํามาใชประโยชนในดานตาง ๆ มากข้ึน เน่ืองจากมีสมบัตินําไฟฟาที่ดี มีพื้นที่ผิว
สูง และมีความแข็งแรงยืดหยุนสูง รวมทั้งมีสมบัติในการปลดปลอยอิเล็กตรอนไดดี [2] จึงถูกนํามา
ประยุกตใชเปนอุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด เชน เซลลเช้ือเพลิง (fuel cell), แบตเตอรี่, ตัว
เก็บประจุและเซ็นเซอรตรวจวัดแกสพิษชนิดตาง ๆ เปนตน [3] ตอมาไดมีการพัฒนาสมบัติของทอนาโน
คารบอนใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการเจืออะตอมของโบรอนหรือไนโตรเจนเขาไปในทอนาโนคารบอน 
ยกตัวอยางเชน ทอนาโนคารบอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และทอนาโนคารบอนเจือโบรอนและไนโตรเจน 
(BCN-NTs) เปนตน เน่ืองจากการเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนมีผลทําใหทอนาโนคารบอนถูก
ปรับเปลี่ยนสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมีอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงสภาพการ
ละลายไดและเพิ่มปฏิกิริยาพื้นผิว การเจืออะตอมของธาตุโบรอนและไนโตรเจนทําใหมีความหนาแนนของ
ความบกพรองภายในโครงสรางทอเพิ่มข้ึน และภายในทอยังแสดงลักษณะโครงสรางคลายปลองไผ 
(Bamboo-like structure) [4]  
 ที่ผานมามีหลายวิธีถูกนํามาใชในการสังเคราะหทอนาโนคารบอนชนิดตาง ๆ เชน วิธีอารคดิสชารจ 
(Arc Discharge), วิธีการระเหยดวยเลเซอร (Laser Vaporization), วิธีคารโบเทอรมอล (Carbothermal 
Synthesis Approach) และวิธีการตกเคลือบดวยไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition 
method) [5] ในการเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนสามารถสังเคราะหโดยใชสารต้ังตนไดหลายชนิด 
เชน อิมิดาโซล [6] เบนซิลลามีน [4] เอทิลีนไดเอมีน [7] และเมลามีน [8] เปนแหลงกําเนิดไนโตรเจน และ
ใชกรดบอริก [9] โซเดียมโบโรไฮไดรด [7] โบรอนไตรคลอไรด [10] และโบรอนออกไซด [11] เปน
แหลงกําเนิดโบรอน ในระหวางการสังเคราะหใชผงเฟอรโรซีน [4,6,7] ทําหนาที่เปนทั้งตัวคะตะลิสตและ
เปนแหลงกําเนิดคารบอน 
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งานวิจัยน้ีมีความสนใจศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs ดวยวิธีการตกเคลือบ
ดวยไอระเหยทางเคมี (CVD) โดยใชสารต้ังตนที่ประกอบดวย อิมิดาโซล เฟอรโรซีน และกรดบอริก ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาลักษณะพื้นฐานทางโครงสรางที่แตกตางกันของทอนาโนคารบอน
ทั้ง 3 ชนิด และชนิดพันธะขององคประกอบธาตุที่เกิดข้ึนภายในทอนาโนคารบอน เพื่อนําไปประยุกตใชงาน
ดานตาง ๆ ตอไป 
 

2. วิธกีารดําเนินการวิจัย 
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนและทอนาโนคารบอนชนิดเจือโบรอนและไนโตรเจน  
 ทอนาโนคารบอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และทอนาโนคารบอนเจือโบรอนและไนโตรเจน (BCN-NTs) 
ถูกสังเคราะหเพื่อเปรียบเทียบกับทอนาโนคารบอน (CNTs) ดวยวิธีการตกเคลือบดวยไอระเหยทางเคมี 
(CVD method) ในข้ันตอนแรกนําแผนวัสดุรองรับที่ประกอบดวยข้ัวอิเล็กโทรดทองคําบน SiO2/Si นําไป
วางบริเวณกึ่งกลางของทอควอทซของเตาใหความรอน โดยมีสารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหประกอบดวย 
อิมิดาโซล เฟอรโรซีน และกรดบอริก ซึ่งมีลักษณะเปนผงของแข็ง ในการสังเคราะห (1) ทอนาโนคารบอน
สังเคราะหโดยใชผงเฟอรโรซีน 1.0 กรัม (2) ทอนาโนคารบอนเจือไนโตรเจนสังเคราะหโดยใชการผสมสาร
ต้ังตนระหวาง อิมิดาโซล 2.0 กรัม และเฟอรโรซีน 1.0 กรัม (3) ทอนาโนคารบอนเจือโบรอนและไนโตรเจน
สังเคราะหโดยใชการผสมสารต้ังตนระหวาง อิมิดาโซล 2.0 กรัม เฟอรโรซีน 1.0 กรัม และกรดบอริก 1.0 
กรัม ในภาชนะควอทซ ภายใตกระบวนการสังเคราะหทั้ง 3 แกสอารกอนถูกปลอยเขาสูระบบที่อัตราการ
ไหล 500 sccm และลดลงเหลือ 300 sccm และเมื่ออุณหภูมิถึง 900 องศาเซลเซียส เลื่อนเตาที่คลุม
บริเวณที่วางวัสดุรองรับมายังบริเวณที่วางภาชนะควอทซที่บรรจุสารต้ังตน ใชเวลาในการสังเคราะห 30 
นาที จากน้ันหยุดใหความรอนและปลอยใหระบบเย็นลงสูอุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 
ในองคประกอบของระบบการสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวิธี CVD พิจารณาไดจากรูปที่ 1 
ทําการศึกษาลักษณะทางโครงสรางของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) วิเคราะหความสมบูรณและ
ความบกพรองของโครงสรางทอนาโนคารบอนดวยรามานสเปกโทรสโกป ศึกษาชนิดพันธะและ
องคประกอบธาตุดวยเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป (XPS) ภายใตเงื่อนไขการสังเคราะหของ
ตัวอยางทั้ง 3 ชนิด 

 
รูปที่ 1 ระบบการสงัเคราะหทอนาโนคารบอน (CVD system) 
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3. ผลและอภิปราย 

 
3.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางทอนาโนคารบอนชนิดตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 จากผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงลักษณะของทอนาโน
คารบอนกรณีที่มีการเจืออะตอมชนิดอื่นและไมมีการเจือ ดังแสดงในรูปที่ 2 ประกอบดวย รูป (ก) CNTs 
(ข) CN-NTs และ (ค) BCN-NTs ตามลําดับ โดยในแตละรูปไดแทรกรูปที่มีกําลังขยายที่สูงข้ึนเพื่อแสดง
รายละเอียดของโครงสรางที่ชัดเจนย่ิงข้ึน ในรูป 2(ก) CNTs มีลักษณะเปนทอพันกัน มีความยาวคอนขาง
ใกลเคียงกันและรวมกันเปนกอน ในรูป 2(ข) แสดง CN-NTs ลักษณะทอมีความยาวไมสม่ําเสมอและทอมี
ขนาดใหญ และรูป 2(ค) BCN-NTs ทอมขีนาดไมสม่ําเสมอและมีลักษณะโคงงอ รวมตัวเปนกลุมมีความยาว
ของทอแตกตางกัน  

 

 
รูปที่ 2 ภาพ SEM ของ (ก) CNTs (ข) CN-NTs และ (ค) BCN-NTs  

 
 เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงในรูปที่ 3 
(ก) CNTs (ข) CN-NTs และ (ค) BCN-NTs ตามลําดับ พบวาในรูป 3(ก) CNTs มีลักษณะของทอที่มีขนาด
เล็กและโครงสรางภายในทอแสดงลักษณะผนังทอที่หนา ลักษณะของผนังมีความไมเรียบ เน่ืองจากบาง
บริเวณมีกลุมของอะมอรฟสคารบอนเกาะอยูที่ผิวของทอ ลักษณะภายในทอกลวง มีแนวขวางเกิดข้ึน
คอนขางหาง รูป 3(ข) CN-NTs แสดงลักษณะของความเปนทอที่มีขนาดใหญ ผนังทอบาง และมีลักษณะ
โครงสรางภายในคลายปลองไผ โดยมีจํานวนการแบงของทอในแนวขวางเปนจํานวนมาก สาเหตุเน่ืองจาก 
การที่มีอะตอมของไนโตรเจนไปแทรกตัวภายในบริเวณทอ ทําใหเกิดความบกพรองของผนังกราไฟตจํานวน
มาก และรูป 3(ค) BCN-NTs ทอนาโนคารบอนที่ถูกเจือดวยอะตอมของโบรอนและไนโตรเจน ทําใหทอมี
ขนาดใหญรองลงมาจาก CN-NTs ลักษณะของผนังทอบางและมีลักษณะโครงสรางคลายปลองไผ
เชนเดียวกัน แตมีความถ่ีของการเกิดปลองไผนอยลง ลักษณะปลองไผคอนขางหาง 
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รูปที่ 3 ภาพ TEM ของ (ก) CNTs (ข) CN-NTs และ (ค) BCN-NTs 

 จากภาพถาย TEM ของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs พบวาทอมีขนาดที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด 
โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs เทากับ 47.8±8.7, 145.9±11.5 
และ 67.9±7.5 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งผลจากกระบวนการเจือดวยอะตอมของธาตุโบรอนและไนโตรเจน
ในทอนาโนคารบอน ทําใหทอมีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญข้ึนและผนังทอบางลงอยางเห็นไดชัด ในทอ 
CN-NTs และ BCN-NTs พบวาโครงสรางภายในทอเปลี่ยนไปคือมีลักษณะโครงสรางคลายปลองไผ 
(Bamboo-like structure) ซึ่งองคประกอบภายในทอมีลักษณะเหมือนกรวยซอนทับกัน อันเปนผลจาก
การเจือดวยอะตอมของธาตุโบรอนและไนโตรเจน  
 
3.2 ผลการวิเคราะหความสมบูรณและความบกพรองของทอนาโนคารบอนดวยรามานสเปกโทรสโกป 
 ผลจากการวิเคราะหความสมบูรณของทอนาโนคารบอนดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป ดังแสดงใน
รูปที่ 4 ซึ่งใน CNTs พบวาเกิดพีค G แบนด ซึ่งแสดงลักษณะโครงสรางของช้ันกราฟน ที่บริเวณตําแหนง 
1578 cm-1  และเกิดพีค D แบนด ซึ่งแสดงลักษณะความไมเปนระเบียบและความบกพรองของโครงสราง
ของช้ันกราฟนภายในทอนาโนคารบอน ที่บริเวณตําแหนง 1346 cm-1 เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนของ ID/IG 
ไดเทากับ 1.03 ในขณะที่ CN-NTs พบวาเกิดพีค G แบนด ที่บริเวณตําแหนง 1580 cm-1 และเกิดพีค D 
แบนด ที่บริเวณตําแหนง 1350 cm-1 มีคาอัตราสวน ID/IG เทากับ 1.10 และในสวนของ BCN-NTs พบวา
เกิดพีค G แบนด ที่บริเวณตําแหนง 1584 cm-1 และเกิดพีค D แบนด ที่บริเวณตําแหนง 1347 cm-1 มีคา
อัตราสวน ID/IG อยูที่ 1.57 จากผลการวิเคราะหสังเกตเห็นไดวา BCN-NTs มีอัตราสวน ID/IG มากที่สุด ซึ่ง
แสดงผลโครงสรางของ BCN-NTs มีความบกพรองภายในทอมากกวา CN-NTs และ CNTs สอดคลองกับ
ปริมาณของสารต้ังตนที่มีปริมาณการเจือของอะตอม B และ N ในปริมาณที่สูง ทําใหใน BCN-NTs มีการ
แทรกตัวบริเวณทอนาโนคารบอนไดมากกวาทอชนิดอื่น ซึ่งสัมพันธกับผลของการวิเคราะหองคประกอบ 
ของธาตุภายในทอดวยเทคนิค XPS ที่สามารถพบไดวาทั้งอะตอมของ C, B และ N เกิดอยูภายในทอ มีการ
ยึดเกาะดวยพันธะแบบตาง ๆ 
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รูปที่ 4 รามานสเปกตรมัของ CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs 

3.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของ CN-NTs และ BCN-NTs 
 ผลการวิเคราะห CN-NTs ดวยเทคนิค XPS เพื่อหาองคประกอบของอะตอมภายในทอ ดังแสดงในรูปที่ 
5 จากผล XPS สเปกตรัมในรูป 5(ก) พบวาทอมีทั้งอะตอมของคารบอน ไนโตรเจน และออกซิเจน มี
สัญญาณสเปกตรัมของธาตุไนโตรเจนปรากฏชัดในโครงสรางของ CN-NTs พบสเปกตรัมของ C 1s, O 1s 
และ N 1s เกิดพีคหลักที่บริเวณตําแหนง 284.4 eV, 532.4 eV และ 401.4 eV ตามลําดับ สําหรับรูปที่ 5(
ข) แสดง XPS สเปกตรัม ของพันธะอะตอมของไนโตรเจนปรากฏโดยประกอบไปดวย 2 พันธะหลัก ที่
ระดับพลังงาน 401.4 eV (Quaternary nitrogen) [12] และ 402.4 eV (Graphitic-N-O) [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 XPS สเปกตรัมของ CN-NTs (ก) สเปกตรมัของ CN-NTs ที่ binding energy ในชวง 0-1200 eV 

และ (ข) สเปกตรัมของ N 1s ของ CN-NTs 
รูปที่ 6 (ก-ค) แสดงผลการวิเคราะห BCN-NTs ดวยเทคนิค XPS ในรูปที่ 6(ก) แสดงผลของสเปกตรัม
อะตอมของธาตุตาง ๆ ภายในทอ ซึ่งพบวามีองคประกอบของอะตอม B, C, N และ O อยูภายในทอ 
ปรากฏสเปกตรัมของ B 1s, C 1s, N 1s และ O 1s เกดิพีคหลักที่บริเวณตําแหนง 191.0 eV, 284.8 eV,  



การประชุมวิชาการระดบัชาต ิคร้ังที่ 2 นวตักรรมการศึกษาเพ่ือการพัฒนาอยางย่ังยืน 
The 2nd  National Conference 2016 on Innovative Education for Sustainable Development 

58 

 

 
 
398.8 eV และ 531.8 eV ตามลําดับ แตในสวนของพีค B 1s ปรากฏใหเห็นความเขมที่ตํ่า เมื่อพิจารณา
การเกิดพันธะของอะตอมแตละชนิดภายใน BCN-NTs ในรูป 6(ข) แสดงการแจกแจงพันธะของอะตอม
ไนโตรเจนที่ปรากฏในรูปของพันธะตาง ๆ สามารถจําแนกได 5 แบบ ตามระดับพลังงานพันธะ โดยพบวา
การเกิดพันธะในรูปของ Pyridinic nitrogen, Amine และ Quaternary nitrogen เกิดข้ึนไดในปริมาณ
ความเขมที่สูงกวาพันธะอื่น ๆ กรณีพันธะของอะตอมโบรอนสังเกตไดจากสเปกตรัมในรูปที่ 6(ค) แสดงการ
เกิดพันธะระหวาง B กับ N แตไมพบพันธะระหวาง C กับ B เน่ืองจากมีปริมาณอะตอมของโบรอนเจือได
ปริมาณที่นอยในโครงสรางของทอนาโนคารบอน ซึ่งสามารถสรุปองคประกอบและพันธะชนิดตาง ๆ 
ภายใน CN-NTs และ BCN-NTs ไดตามตารางที่ 1 
 
 

 
รูปที่ 6 XPS สเปกตรัมของ BCN-NTs (ก) สเปกตรัมของ BCN-NTs ที่ binding energy ในชวง 0-1200 

eV 

(ข) สเปกตรมัของ N 1s และ (ค) สเปกตรมัของ B 1s ของ BCN-NTs 
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ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบและพันธะชนิดตาง ๆ ของ CN-NTs และ BCN-NTs 
 
องคประกอบ

ธาตุ 
Atomic concentration 

(%) 
Binding energy 

(eV) 
พันธะชนิดตาง ๆ 

[12-19] 
CN-NTs BCN-NTs CN-NTs BCN-NTs 

B - - - 191.0 B-N 
C 96.93 92.46 - 

284.3 
285.1 
285.8 
286.5 
287.2 
288.0 

284.0 
- 

285.0 
285.8 
286.6 
287.4 
288.4 

C-C 
C-C (sp2) 
C-C (sp3) 

C-OH 
-C-O 
-C=O 

O=C-OH 
N 2.07 3.05 - 

- 
- 

401.4 
402.4 

398.5 
399.4 
400.5 
401.4 
402.4 

Pyridinic nitrogen 
Amine 

Pyrrole nitrogen 
Quaternary nitrogen 

Graphitic-N-O 
O 1.00 2.92 - 

531.4 
532.6 

- 
534.2 
536.2 

530.4 
531.9 

- 
533.2 
534.0 
535.5 

C=O 
C-OH 
C-O-C 
-C-O- 
COOH 

Chemisorbed oxygen 
 

4. บทสรุป 
 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะหทอนาโนคารบอนเจือโบรอนและไนโตรเจนเพื่อ
เปรียบเทียบกับทอนาโนคารบอนเจือไนโตรเจนและทอนาโนคารบอน โดยทอนาโนคารบอนทั้ง 3 ชนิด ถูก
สังเคราะหดวยวิธี CVD เพื่อทําการวิเคราะหโครงสรางและองคประกอบของธาตุภายในทอนาโนคารบอน 
โดยพบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของทอจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) น้ัน ทอนาโนคารบอนทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะเปนทอที่รวมกันเปนกอนกระจายบนแผนรองรับ ผล
เน่ืองจากโลหะคะตะลิสตจากผงเฟอรโรซีนมีการกระจายตัวเปนกลุม ๆ ทําใหกระบวนการเกิดทอจึงเกิดได
เฉพาะบริเวณดังกลาว และเมื่อนําทอทั้ง 3 ชนิดมาวิเคราะหลักษณะโครงสรางภายในทอดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) พบวา CNTs, CN-NTs และ BCN-NTs มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ยของทอเทากับ 47.8±8.7, 145.9±11.5 และ 67.9±7.5 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งแสดงได
วาทอนาโนคารบอนที่ถูกเจือดวยอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนมีผลทําใหทอมีขนาดใหญข้ึนและผนังทอ
บางลงเมื่อเทียบกับ CNTs จากภาพถาย TEM ของ CN-NTs และ BCN-NTs แสดงใหเห็นโครงสรางภายใน
ทอที่เปลี่ยนไปคือมีโครงสรางคลายปลองไผ (Bamboo-like structure) มีลักษณะเหมือนกรวยซอนทับกัน   
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และจากการวิเคราะหดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป สามารถวิเคราะหความสมบูรณและความบกพรอง
ของทอไดจากคาอัตราสวน ID/IG ของ CNTs,  CN-NTs และ BCN-NTs ซึ่งมีคาเทากับ 1.03, 1.10 และ 
1.57 ตามลําดับ จากผลดังกลาวแสดงวาการเจืออะตอมของโบรอนและไนโตรเจนในทอนาโนคารบอน
สงผลทําใหทอแสดงความบกพรองที่สูงข้ึนเมื่อเทียบกับ CNTs และยืนยันการมีอยูของปริมาณธาตุโบรอน
และไนโตรเจนใน CN-NTs และ BCN-NTs ดวยเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป (XPS) จากผลการ
วิเคราะห CN-NTs มีการแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนภายในโครงสรางของทอนาโนคารบอนไดดีกวา 
BCN-NTs เน่ืองจากโมเลกุลสวนใหญที่เจือจะยึดเกาะที่บริเวณผิวของทอ ไมสามารถแทรกตัวอยูภายใต
โครงสรางของทอนาโนคารบอน 
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Abstract 

In this work, a simple and efficient chemical method to prepare Fe3O4 magnetic nanoparticles decorated on multi-walled carbon 
nanotube (Fe3O4/MWCNT nanocomposites) was presented. Fe3O4 nanoparticles were prepared by chemical co-precipitation of 
Fe2+ and Fe3+ in alkaline solution. The average particle size diameter of the particles was approximately 12 nm. A mixture 
between the obtained colloidal solution of Fe3O4 nanoparticles and the colloidal dispersion of acid functionalized MWCNT in 
water resulted in uniformly Fe3O4 nanoparticles deposited on carbon nanotube. In basic solution, Fe3O4 nanoparticles were stably 
attracted to carboxylate groups (MWCNT-COO-) on the surface. The presence of Fe3O4 nanoparticles and their surface 
conjugation to MWCNT have been confirmed by XRD, TEM and FT-IR techniques. The effect of Fe3O4 loading on the X-ray 
diffraction patterns were determined to investigate their chemical and phase composition. Magnetic evaluation of the synthesized 
magnet revealed a strong magnetic separation property. The sorption properties of Fe3O4/MWCNT composites for the removal of 
methylene blue from aqueous solution were investigated. The effect of contact time and initial concentration of MB on the 
adsorption were fully studied. The result kinetic data were well followed by the pseudo-second-order model. 
 
© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
Selection and Peer-review under responsibility of International Conference on Science and Technology of the Emerging 
Materials. 
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1. Introduction 

Carbon nanotubes (CNTs) have attracted significant research interest owing to their exceptional mechanical, 
thermal, and electrical properties [1]. It is well known that surface modification of CNTs can significant improve 
their surface functionality and tenability of their properties, such as electrical and magnetic characteristics [2].  
In recent years, magnetic CNT has received considerable attention in solving environmental problems especially 
removal organic and inorganic pollutants from large volumes of aqueous solutions within a short time [3, 4]. 
Researchers have been developed magnetic CNT by several techniques such as encapsulation of magnetic molecules 
inside the carbon nanotubes or grafting/decorating on the surface of CNTs [5]. 

Several methods have been explored to attach magnetic nanoparticles onto external surface of CNTs [6, 7]. In 
general, decoration of CNTs with superparamagnetic iron oxide nanoparticles such as magnetite (Fe3O4) and 
maghemite (-Fe2O3) has been performed through electrostatic interaction and wet chemistry. Pistone and co-
workers [8] present a simple, efficient and reproducible route prepared magnetite supported on multi-walled carbon 
nanotube (MWCNT) by deposition–precipitation and wet-impregnation method by mechanical and ultrasonic 
stirring. Deposition–precipitation samples were prepared at 60C by adding iron (III) and iron (II) precursor to in an 
aqueous dispersion of MWCNT following by adding ammonium solution. In the impregnation method, an aqueous 
solution containing a proper amount of iron (III) and iron (II) was first dispersed onto the MWCNT, then an aqueous 
solution of NaOH was added and the samples were dried at 323 K overnight. The surface of nanotubes was 
confirmed loading with iron oxides nanoclusters with a mean diameter of 10 nm. Sadegh and co-workers [9] also 
reported on synthesis and characterization of CNTs decorated by magnetic iron oxide nanoparticles by chemical co-
precipitation, but the reaction was carried out in mix deionized water/ethanol media at room temperature for 96 h. 
The interaction between Fe3O4 and COO- group sticked on CNT surface of functionalized MWCNT was proposed. 
Xiu-juan and co-workers reported on the synthesis of magnetic CNT by two-pot, two-step method, which the 
particle size of Fe3O4 nanoparticles were firstly controlled synthesis by chemical co-precipitation method. 
Secondary, the solid powder of Fe3O4 was redispersed and mixed with HNO3-oxidized MWCNTs in a solution 
(water/ethanol=1:1v/v) to carry out the decoration by electrostatic interaction [10]. 

Herein, we report the synthesis of magnetic MWCNT nanocomposites through the electrostatic attraction of 
Fe3O4 nanoparticles in one-pot, two-step method in basic solution. Fe3O4 / MWCNT nanocomposites were prepared 
through co-precipitation and electrostatic interaction with acid functionalized MWCNT and fully characterized by 
scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscope (TEM), energy dispersive X-ray (EDX),   
X-ray powder diffraction (XRD) and vibrating sample magnetometer (VSM). In addition, the adsorption efficiency 
of the prepared Fe3O4/MWCNT inorganic material using methylene blue for modelling adsorption was studied.  

2. Experimental Procedure  

2.1. Acid-functionalization of MWCNTs   

Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) were purchased from NanoLab, Inc, USA (Purity 95 %, outer 50 nm, 
length 1–5 microns, surface area 200-400 m2/g, produced by chemical vapor deposition (CVD). Acid functionalized 
MWCNT was prepared by HNO3-oxidization. First, 0.5 g of MWCNTs was dispersed into 75 mL of concentrated 
HNO3for 8 h at 110C. Then suspension was separated by filtering, washed repeatedly with distilled water until the 
solution was neutral. Finally, the functionalized-MWCNT was dried in the oven at 100C for 24 h. 

2.2. Preparation of Fe3O4/ MWCNT nanocomposites 

Firstly, nanoscale Fe3O4 nanoparticles were synthesized at room temperature by chemical co-precipitation. The 
reactions were carried out under nitrogen atmosphere. Typically, 0.01 g of FeCl2.4H2O and 0.03 g of FeCl3.6H2O 
were dissolved in 100 mL N2-purged distilled water. Then 50 mL of an aqueous solution of 1 M NaOH was slowly 
dropped into the mix solution under vigorous stirring. The mixture was continuously stirred for 1 h. The black 
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colloidal suspension of Fe3O4 nanoparticles was obtained. Fe3O4/MWCNT composites were prepared from, 22.0 mL 
of the black colloidal of Fe3O4 was slowly dropped in 0.0125 g of MWCNT dispersed in 50 mL of with N2 purged 
distilled water under ultrasonication. The mixture was stirred for 2 day at room temperature. The particles were 
separated by a permanent magnet, allowing the particles to be washed with N2-purged distilled water. The washing 
procedure was repeated for 3 times and dried under N2 atmosphere. 
 
2.3. Characterization  

The synthesized Fe3O4 and Fe3O4/MWCNT nanocomposites were characterized by transmission electron 
microscope (TEM, PhilipsTECNAI 20). A LEO 1450 VP scanning electron microscope operating equipped with an 
Oxford Instrument was used for SEM/EDX investigations. X-ray powder diffraction (XRD) analysis was conducted 
on a Bruker   8D advance powder diffractometer. FT-IR spectra were recorded on a Nicolet Dx-10 Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) spectrophotometer. Magnetic property was analyzed using a vibrating sample 
magnetometer (VSM, VersaLab).  

2.4.Methylene blue adsorption 

Adsorption experiments were conducted using 250-mL Erlenmeyer flask containing 0.075 g Fe3O4/MWCNT 
composites and 150 mL samples of methylene blue (MB) dye solution with known concentration . The dye solutions 
were prepared by dissolving the powders in distilled water. The MB concentration was measured at max = 665 nm 
using a Spekol 1500 model UV-Vis spectrophotometer (Analytik Jena, Germany). The flask was shaken in a 
thermostatic water bath oscillator at temperature of 30 oC and aliquots of approximately 10 mL were withdrawn 
using pipets from the flask into vial at different time intervals during the reaction. The Fe3O4/MWCNT composites 
as adsorbent were separated immediately under strong external magnetic field from treated solutions. The residual 
MB dye concentration in the solution was analyzed by UV-Vis spectrometry technique and the relative dye 
adsorption versus reaction time was determined. The amount of MB adsorbate per unit mass of adsorbent (qt :       
mg g-1) and the removal efficiency of MB on Fe3O4/MWCNT composites () at time t were calculated by the 
following Eqs. (1 ) and (2), respectively. 

 
௧ݍ  = (బି)                                                      (1) 

 
 

(%) = (బି) బ  x 100                                                (2) 

 
 
where C0 and ࢚ܥ (mg L-1) are the initial MB concentration and the residual MB concentrations  at any time t (min), 
respectively and  m (g) is the mass of  adsorbent used in one liter sample  of MB solution.  

3. Results and Discussion 

3.1. Structure, morphology and compositions 

The particle size and the morphologies of the synthesized Fe3O4 and its composite with MWCNTS were 
observed by TEM. TEM image in Fig. 1a showed pseudo-cube like morphology with an average diameter of 12  3 
nm which iron oxide nanoparticles were uniformly dispersed without obvious aggregation. The image in Fig. 1b 
depicts an entangled network of acidified MWCNTs, which are attached to Fe3O4 nanoparticles. It can be noticed 
that there are some distribution of Fe3O4 particles along the MWCNT surface while some are still in small cluster of 
particles coated with small cluster of Fe3O4 nanoparticles. The percentage of Fe3O4 composition was determined by 
SEM–EDX analysis. The amount of Fe3O4 loading from experimental analysis was found lower than thetheoretical 
calculation .This may the results from inhomogeneous dispersion. 
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Fig. 1. TEM images of (a) Fe3O4 nanoparticles; (b) Fe3O4/MWCNT nanocomposites. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. (a) SEM images; (b) EDX spectrum of Fe3O4/MWCNT nanocomposites.  

 
The results from electron microscopy clearly demonstrated that Fe3O4 nanoparticles decorated on MWCNT were 

successfully prepared. A simple preparation method in one pot reactor with two-step process; co-precipitation and 
electrostatic interaction method was applied. Colloidal suspension of Fe3O4 nanoparticles were firstly synthesized by 
co-precipitation in very dilute concentration of Fe2+and Fe3+precursor (Fe2+ = 0.001 M, Fe3+ = 0.002 M) to avoid 
aggregation. The particle size of Fe3O4 can be controlled before the decoration process and the suspension of Fe3O4 
was used in colloidal form without further separation out.  By controlling pH of the colloidal mixture between Fe3O4 
and MWCNT at pH 8, well dispersion of Fe3O4 particles on MWCNT was obtained under mechanically stirring. 
These results revealed that the magnetic MWCNTs decorated with Fe3O4nanoparticles have been successfully 
obtained during the preparation process. 
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a) 
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Element theoretical  
(Wt%) 

Experiment 
(Wt%) 

C 90 92.8 

Fe 10 8.2 
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3.2. X-Ray Diffraction 

X-Ray diffraction pattern of Fe3O4/MWCNT nanocomposite compared with pristine Fe3O4, and MWCNT are 
shown in Fig. 3. The hybrid composed of 2 phases of cubic Fe3O4 and MWCNTs. The peaks at 2 theta of 24.72 and 
42.54 are attributed to the graphite structure (002) and (100) planes of the MWCNTs. Diffraction peaks of 30.17°, 
35.28°, 43.22°, 53.54° and 63.06° are attributed to (220), (311), (400), (422) and (511) planes, respectively, 
correspond to the magnetite (Fe3O4) phase. No significantchange in peak position due to change in the crystal 
structure in decoration process.  

 

 
 

Fig. 3. XRD pattern of Fe3O4nanoparticle, MWCNT, Fe3O4/MWCNT nanocomposite. 
 

3.3. FT-IR Analysis 

The FT-IR spectra of Fe3O4/MWCNT composites compared with pristine Fe3O4 and acid functionalized 
MWCNT (MWCNT-COOH) are shown in Fig. 4. In the spectrum of MWCNT-COOH, the strong absorption band 
at 1584 cm−1 is graphite mode originating from the sp2-hybridized carbon which is a characteristic peak of carbon 
nanotube [11]. A broad absorption peak of OH stretching at 3423 cm-1, a shoulder peak of C=O stretching at 1625 
cm-1 and broad peak of  C-O bond at 1018-1200 cm-1are indicated the presence of carboxylic and hydroxyl groups, 
which evidence successfully attachment of carboxyl group onto the surface of MWCNTs. Hydroxyl and carboxylic 
functional groups on the MWCNT surface are expected to provide active sites for further immobilization. For the 
vibrational spectrum of Fe3O4/MWCNT–COOH, a broadband in range 560-650 cm-1 which showed the presence of 
Fe-O group can be observed. In addition, it can be noticed that the broad band at in range 1018-1200 cm-1 and a peak 
at 1625 cm-1 become weak. These indicate the interaction between Fe3O4 and MWCNT-O- , MWCNT-COO- groups 
on the surface of carbon nanotubes.  
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Fig. 4.  FT-IR spectra of MWCNT-COOH and Fe3O4/MWCNT nanocomposites. 

3.4. Magnetic separation and properties  

The magnetic behaviour of pristine Fe3O4 and Fe3O4/MWCNT composites were investigated using M-H curves 
from VSM analysis at room temperature. Magnetization curve are shown in Fig. 5a. The image of colloidal 
suspension of Fe3O4/MWCNT nanocomposite in the absence and presence of an external magnetic field is shown in 
Fig. 5b. 

 
Fig. 5. (a) Relation between the applied magnetic field and the magnetization of Fe3O4 nanoparticles compared with Fe3O4/MWCNT; (b) colloidal 
 suspension of Fe3O4/MWCNTin the absence and in the presence of external magnet. 
 

The saturation magnetization (Ms), remanent magnetization (Mr) and corecivity (Hc) of the synthesized Fe3O4 

nanopartcles are Ms = 46.5 emu/g, Mr = 0 emu/g and Hc = 0 Oe, respectively. The saturation magnetization of 
Fe3O4/MWCNT (40.1emu/g) was slightly lower than the pristine Fe3O4. Both nanomaterials exhibited no hysteresis 
loop as typically characteristic of superparamagnetic particles. Although addition of the nonmagnetic carbon 
nanotube leads to decrease of saturation magnetization of Fe3O4, the synthesized nanocomposites are still have high 
saturation magnetization enough for efficient separation process [12]. Base on the performed XRD, FT-IR and TEM 
analysis, it is demonstrated that we successfully prepared magnetic carbon nanotube by decoration of carbon 
nanotubes with Fe3O4 nanoparticles. High magnetization and high dispersion of the synthesized Fe3O4/MWCNT 
imply the high adsorption capacity and removable ability of the synthesized magnet nanocomposites. 
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3.5. Effect of contact time and initial MB concentration on adsorption efficiency 

The initial adsorbate concentration plays an important role in the adsorption capacity of dye on adsorbent. The 
effect of contact time on the adsorption capacity (qt) and the color removal efficiency ()  of MB onto 
Fe3O4/MWCNT composites at different initial MB concentration were presented in Fig. 6. The adsorption process 
and the removal of dye at different initial concentrations were rapid at the initial stage and then gradually decreased 
with the progress of adsorption until the equilibrium was reached. This can be ascribed to the fact that a large 
number of vacant surface sites are available for the adsorption at the initial stage, and after a lapse of time, the 
remaining vacant surface sites are difficult to be occupied due to repulsive forces between MB adsorbed on the solid 
surface and the bulk phases [13]. The percentage removal of MB decreases but the adsorption capacity of  MB 
increases with the increasing in initial MB concentration as shown in Fig. 6a and Fig. 6b, respectively, suggesting 
that the adsorption capacity of MB onto Fe3O4/MWCNT composites highly depends on initial concentration. The 
initial dye concentrations attribute an important driving force of concentration gradient to overcome the mass 
transfer resistance of the dye between the aqueous phases and the solid phases, so increasing of initial concentration 
ought to enhance the adsorption capacity [14].  In general, the total number of available adsorption sites is fixed for 
a given adsorbent dose. It is reasonable to emphasize that the larger ratio of active adsorption sites of the adsorbent 
is available at lower initial concentration. Therefore, the removal efficiency of dye is greater at lower initial 
concentration but smaller at higher initial concentration [14].    

 
Fig. 6.  Effect of contact time on a) the percent removal b) the adsorption capacity of MB onto Fe3O4/MWCNT composites at different initial  

      concentrations. 

3.6. Adsorption kinetic 

In order to understand the characteristics of the adsorption process, the pseudo-first-order and pseudo-second-
order kinetic models were applied to fit experimental data obtained from experiments. The pseudo-first-order (Eq. 
(3)) and pseudo-second-order (Eq. (4)) kinetic models are expressed below in linear form:  
  
 log(ݍ − (௧ݍ = log ݍ − భଶ.ଷଷ  (3)     ݐ

 
 ௧ = ଵమమ + ௧                       (4) 
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where qt and ݍ (mg g-1)  represent the amounts of MB adsorbed at any time t (min) and at equilibrium, respectively.  ݇ଵ  (min -1) and ݇ଶ  ( g mg-1 min -1)  are the pseudo-first-order rate constant and pseudo-second-order rate constant, 
respectively. The kinetic parameters and the correlation coefficients (R2) determined from the slopes and intercepts 
of linear regression are summarized in Table 1.  
 
Table 1.  Kinetic parameters for the adsorption of MB onto Fe3O4/MWCNT composites 

 
C0 
(mg L-1) 

qe,exp 
(mg g-1) 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

  k1 ( min-1) qe,cal (mg g-1) R2 k2 (g mg-1 min-1) qe,cal (mg g-1) R2 
10 19 0.0082 12.5 0.9878 0.0017 19.76 0.9966 
30 57 0.0107 48.0 0.9689 0.0003 62.11 0.9948 
50 74 0.0082 58.5 0.9938 0.0002 80.64 0.9943 
 

Obviously, the experimental qe values (qe,exp) are not close to the theoretical calculated one (qe,cal) obtained from 
the linear plots of the pseudo-first-order kinetic model. It indicates that the adsorption kinetics for MB did not 
follow in a good corresponding to the pseudo-first-order kinetic model. On the other hand, the linear plot of the 
pseudo-second-order kinetic model provides a good agreement between the experimental and the calculated qe 
values. The corresponding correlation coefficient (R2) values for the pseudo-second-order kinetic model were 
greater than 0.99 for all MB initial concentrations, which were higher than for the pseudo-first-order kinetic model. 
It implies that the kinetic of MB adsorption fitted well with the pseudo-second-order kinetic model. Values of k2 
decreased with the increasing of initial MB concentration. The result is proven that adsorption of MB onto 
Fe3O4/MWCNT composites increased with the increasing of initial MB concentration resulting from an increasing 
the driving force of a concentration gradient. The results showed a good agreement with the previous study on 
carciogenic dye adsorption onto chitosan-modified-magnetic graphitized MWCNT [15]. The electrostatic attraction 
between positively cationic dye and negatively charged surface of MWCNT and - stacking interactions between 
MWCNTs and MB might attribute for the MB adsorption ability of the Fe3O4/MWCNT composites.  

4. Conclusions 

A very simple and effective approach for the decoration of MWCNTs by iron oxide nanoparticles was presented. 
The magnetic measurements of the obtained Fe3O4/MWCNT nanocomposites proved that had superparamagnetic 
characteristics. The major advantage of magnetic nanocomposites as adsorbent is that easily separated magnetically 
from the medium after adsorption in short time when compared with the MWCNTS. The electrostatic attraction 
between negatively charged Fe3O4/MWCNT adsorbent surface and the positively charged cationic dye plays an 
important role in the adsorption capacity. The combination of the effective adsorption properties of MWCNT and 
the magnetic properties of Fe3O4 nanoparticles provide a power tool to deal with the environmental pollution. We 
believe that the simple synthetic route may pave a way for researching novel absorbents. 
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บทคดัย่อ 14 

 ท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอนและไนโตรเจน (BCN-NTs) สาํหรับประยุกต์ใช้15 

เป็นเซน็เซอรต์รวจวัดแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ถูกสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอระเหยทางเคมีโดยการผสมสารตั�ง16 

ต้นที�ประกอบด้วย อิมิดาโซล เฟอร์โรซีน และกรดบอริก ที�อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ ��� ๐C จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์17 

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าเกิดความบกพร่องขึ� นบริเวณโครงสร้าง18 

ท่อและภายในท่อแสดงโครงสร้างคล้ายปล้องไผ่ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี�ยของ CN-NTs และ BCN-NTs อยู่ในช่วง 145.9±11.5 19 

นาโนเมตร และ ��.�±�.� นาโนเมตร ตามลําดับ จากการตรวจสอบความบกพร่องในท่อนาโนคาร์บอนด้วยรามานสเปกตรัมโดยใช้20 

อัตราส่วน ID/IG ซึ�งผลแสดงให้เหน็ว่าอัตราส่วน ID/IG ของ CN-NTs และ BCN-NTs มีค่าเท่ากับ �.�� และ �.�� ตามลาํดับ ผลการ21 

วิเคราะห์ธาตุภายในท่อนาโนคาร์บอนจากเอกซ์เรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) สามารถยืนยันได้ว่า CN-NTs และ BCN-22 

NTs มีอะตอมไนโตรเจนและ/หรืออะตอมโบรอนอยู่ จากผล XPS ของ CN-NTs แสดง � ชนิดความแตกต่างของไนโตรเจนที�รวมอยู่23 

ภายในโครงสร้างของท่อคือ Quaternary nitrogen และ Graphitic-N-O ขณะที� BCN-NTs มีปริมาณของโบรอนในปริมาณที�ตํ�าและมี24 

รปูแบบการรวมตัวของไนโตรเจนภายในท่อได้หลายชนิด ผลการตรวจวัดแกส๊ NO2 พบว่า CN-NTs มีการตอบสนองที�รวดเรว็และมีการ25 

คืนตัวที�สมบูรณ์ เป็นไปได้ว่าความบกพร่องในโครงสร้างของท่อจากการเจืออะตอมไนโตรเจนช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊ส 26 

NO2 ในอกีด้านหนึ�ง BCN-NTs มีการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ที�ช้าและมีการคืนตัวที�ไม่สมบูรณ์เนื�องจากอะตอมโบรอนที�ถูกเจือมีการยึด27 
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เกาะที�แขง็แรงกบัโมเลกุลของแกส๊ NO2 ดังนั�นการสงัเคราะห์ BCN-NTs ยังคงจาํเป็นต้องศึกษาเพื�อเพิ�มปริมาณการยึดเกาะของอะตอม28 

โบรอนที�เจือและควบคุมองค์ประกอบของธาตุให้มีอตัราส่วนที�เหมาะสมของงานวิจัยในอนาคต 29 

 30 

คําสําคญั: ท่อนาโนคาร์บอนเจอืไนโตรเจน  โบรอนคาร์บอนไนไตรด ์ ไนโตรเจนไดออกไซด ์ แกส๊เซน็เซอร ์31 

 32 

Abstract 33 

 Nitrogen doped carbon nanotubes (CN-NTs) and boron and nitrogen doped carbon nanotubes (BCN-NTs) were 34 

obtained for applied to nitrogen dioxide (NO2) gas sensing. The CN-NTs and BCN-NTs in this research were synthesized by the 35 

chemical vapor deposition method at 900 ๐C using a mixture of imidazole/ferrocene/boric acid as a precursor. Our results 36 

showed that defect in tube structure and the tubes exhibited Bamboo-like structure from transmission electron microscopy (TEM) 37 

analysis. The average diameter of CN-NTs and BCN-NTs was in the range of 145.9±11.5 nm and 67.9±7.5 nm, 38 

respectively. Investigation of the defect in carbon nanotubes was determined from Raman spectrum by using the ID/IG ratio. It 39 

presented that the ID/IG ratio of CN-NTs and BCN-NTs were 1.10 and 1.57, respectively. The elemental analysis of the carbon 40 

nanotubes were performed by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) for confirming that CN-NTs and BCN-NTs contained 41 

nitrogen and/or boron atoms. The CN-NTs from XPS results presented two different types of nitrogen incorporation in the 42 

nanotubes structure as Quaternary nitrogen and Graphitic-N-O, while the BCN-NTs exhibited low boron content and having 43 

many types of nitrogen incorporation in nanotubes. The NO2 gas detection on CN-NTs showed faster response time and the 44 

complete recovery. The defect structure of nanotubes from nitrogen atoms doped in carbon nanotubes may response for the 45 

improved NO2 adsorption on CN-NTs. On the other hand, BCN-NTs showed long response time to NO2 and incomplete 46 

recovery because boron atoms dopant has strong binding to NO2 molecules. Therefore, the synthesis of BCN-NTs is still needed 47 

to study for increased quantity of boron atoms and controlled compositions of element in appropriate ratio in the future work. 48 

 49 

Keywords: Nitrogen doped carbon nanotubes, Boron carbon nitride, Nitrogen dioxide, Gas sensor 50 
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บทนาํ 52 

 เนื�องจากปัจจุบันโลกมีปัญหาด้านมลพิษทางอากาศ มีการปล่อยแกส๊ชนิดต่าง ๆ ออกสู่สิ�งแวดล้อมเป็น53 

จาํนวนมาก ทาํให้แต่ละปีมปีริมาณการสะสมของแกส๊ที�เป็นมลพิษต่อสิ�งแวดล้อมเพิ�มขึ�นและมีผลกระทบต่อสิ�งมีชีวิต54 

บนโลก ดังนั�นจึงจาํเป็นต้องมีการศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดแกส๊ที�มีประสทิธภิาพในการตรวจวัดแกส๊พิษใน55 

สิ�งแวดล้อม เพื�อช่วยป้องกันและหาวิธีลดปริมาณแกส๊พิษในบริเวณที�มีความเสี�ยงที�อาจเป็นอันตรายต่อมนุษย์และ56 
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 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) ถูกค้นพบในปี ���� โดยซูมิโอะ อจิิมา (Sumio Lijima) (Lijima, 58 

����) และต่อมาได้ถูกพัฒนาและนาํมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากขึ�น เนื�องจากมสีมบตันิาํไฟฟ้าที�ด ีมพืี�นที�ผวิสงู 59 

และมีความแขง็แรงยืดหยุ่นสงู รวมทั�งมีสมบัติในการปลดปล่อยอเิลก็ตรอนได้ดี (Kaushik and Majumder, ����) 60 

จึงถูกนาํมาประยุกตใ์ช้เป็นอุปกรณ์ทางด้านอเิลก็ทรอนิกสห์ลายชนิด เช่น เซลล์เชื� อเพลิง (fuel cell), แบตเตอรี�, ตัว61 

เกบ็ประจุและเซน็เซอร์ตรวจวัดแกส๊พิษชนิดต่าง ๆ เป็นต้น (Elrouby, ����) ต่อมาได้มีการพัฒนาสมบัติของท่อนา62 

โนคาร์บอนให้มีประสิทธิภาพมากขึ� นโดยการเจืออะตอมของโบรอนหรือไนโตรเจนเข้าไปในท่อนาโนคาร์บอน 63 

ตัวอย่างเช่น ท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอนและไนโตรเจน (BCN-64 

NTs) เป็นต้น เนื�องจากการเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนมผีลทาํให้ท่อนาโนคาร์บอนถูกปรับเปลี�ยนสมบัติทั�งทาง65 

กายภาพและทางเคมีเกดิขึ�น โดยเฉพาะการเปลี�ยนแปลงสภาพการละลายได้และเพิ�มปฏิกริิยาพื�นผิวการเจืออะตอม66 

ของธาตโุบรอนและไนโตรเจนทาํให้มคีวามหนาแน่นของความบกพร่องภายในโครงสร้างของท่อเพิ�มขึ�น และภายในท่อ67 

ยังแสดงลักษณะโครงสร้างคล้ายปล้องไผ่ (Bamboo-like structure) (Adjizian et al., 2014) การเจืออะตอม68 

ไนโตรเจนทาํให้เกดิความบกพร่องเพิ�มขึ�นในโครงสร้างท่อและมสี่วนช่วยในการยึดเกาะกบัโมเลกุลของแกส๊ไนโตรเจน69 

ไดออกไซด์ (NO2) เรียกว่าการดูดซับทางเคมี (Bai and Zhou, 2007) โดยปฏกิริิยาระหว่างแกส๊ NO2 กบัท่อนาโน70 

คาร์บอนเจือไนโตรเจนมีการยึดเกาะที�แขง็แรงกว่าท่อนาโนคาร์บอนเพียงเลก็น้อย ซึ�งจากผลการวิจัยก่อนหน้านี� ได้71 

รายงานว่าท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนมสีมบตัใินการตรวจวัดแกส๊ NO2 ได้ด ีจากการศึกษาท่อนาโนคาร์บอนแบบ72 

ผนังหลายชั�น � ชนิด คือ ท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอนและท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน เพื�อนาํมาตรวจวัดแกส๊ 73 

NO2 ที�ความเข้มข้น 50, 100, 200, 500 ppb และ 1 ppm พบว่าท่อนาโนคาร์บอนมีการตอบสนองที�น้อยต่อแกส๊74 

NO2 แต่ในทางตรงกนัข้ามทั�งท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอนและท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนแสดงการตอบสนองต่อ75 

แกส๊ NO2 ได้สงู โดยความเข้มข้นของแกส๊ NO2 ที�สามารถตรวจวัดได้คือตั�งแต่ 50 ppb ขึ�นไป พบว่าการตอบสนอง76 

ของตัวตรวจวัดมีค่าเพิ�มขึ�นกบัการเพิ�มความเข้มข้นของ NO2 และเริ�มอิ�มตัวที�ความเข้มข้นสงู นอกจากนี� ยังพบว่าใน77 

ท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนมกีารคนืตวัได้อย่างสมบูรณแ์ต่มกีารคนืตวัที�ไม่สมบูรณเ์กดิขึ�นในท่อนาโนคาร์บอนเจือ78 

โบรอน (Adjizian et al., 2014, p. 666) งานวิจัยต่อมาได้มกีารศึกษาผลของหมู่ฟังกช์ัน B-, N- และ O- ที�ถูกเจือ79 

ในท่อนาโนคาร์บอน โดยท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอนและท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนถูกนาํมาตรวจวัดแกส๊ NO2 80 

ที�ความเข้มข้น 100, 200, 500 และ 1000 ppb ภายใต้อุณหภมูิห้อง และพบว่าท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนมี81 

ประสทิธภิาพในการตรวจวัดแกส๊พิษที�เป็นอนัตรายได้ดเีนื�องจากปรากฏความบกพร่องภายในโครงสร้าง เช่น ไพริดีน82 

ไนโตรเจน (pyridine-type) อยู่บริเวณพื�นผวิและมกีารคนืตวัที�สมบูรณห์ลังการตรวจวัดแกส๊ แต่ในท่อนาโนคาร์บอน83 

เจือโบรอนมกีารคนืตวัที�ตํ�าเนื�องจากอะตอมโบรอนมกีารยึดเกาะกบัโมเลกุล NO2 ที�แขง็แรงกว่า ทาํให้ยากต่อการกาํจัด84 
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โมเลกุล NO2 ออกไป (Leghrib et al., 2011) สาํหรับในกรณกีารเจือทั�งอะตอมโบรอนและไนโตรเจนพร้อมกนัในท่อ85 

นาโนคาร์บอน (BCN-NTs) ได้มีการศึกษาโดยใช้การสงัเคราะห์ด้วยเทคนิค CVD ด้วยอตัราส่วนของ B, C และ N 86 

เท่ากับ 1:4:1 เพื�อนาํมาประยุกต์ใช้ตรวจวัดแกส๊ NOx ที�ความเข้มข้น �.��-�� ppm พบว่า BCN-NTs มีการ87 

ตอบสนองที�ดีและรวดเรว็ ผลเกดิจากโครงสร้างท่อที�เป็นเอกลักษณ์และมีสมบัติทางอเิลก็ทรอนิกสท์ี�เพิ�มขึ�นหลังจาก88 

เจือด้วยอะตอม B และ N ในท่อนาโนคาร์บอน ซึ�งอะตอม B และ N มผีลทาํให้เกดิโฮลหรืออเิลก็ตรอนขึ�นในท่อนาโน89 

คาร์บอนทาํให้ท่อมีสมบัติเป็นสารกึ�งตัวนาํ อกีทั�งโมเลกุลแกส๊ NOx ยังสามารถจับกับอะตอม N ในผนัง BCN-NTs 90 

ได้ สาํหรับในส่วนของการเจือ B นั�นทาํให้มีความสามารถในการยึดเกาะเชิงเคมีกบั NOx ได้สูงขึ�น (Yanget al., 91 

2013) 92 

 งานวิจัยนี� มีความสนใจที�จะศึกษาผลของการสังเคราะห์ CN-NTs และ BCN-NTs จากสารตั�งต้นที�เป็น93 

ของแขง็แทนการใช้สารตั�งต้นในรูปของเหลวและแกส๊เพื�อนาํมาทดสอบตรวจวัดแกส๊ NO2 ที�ความเข้มข้นต่าง ๆ 94 

ภายใต้อุณหภูมิห้อง เพื�อเป็นแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงตัวตรวจวัดที�มีคุณภาพ โดยทาํการศึกษาลักษณะ95 

โครงสร้างและความบกพร่องของท่อนาโนคาร์บอนหลังจากการเจือโบรอนและไนโตรเจนที�มผีลต่อการตรวจวัดปริมาณ96 

แกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด ์วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของ CN-NTs และ BCN-NTs ด้วยเทคนิค SEM, TEM และ97 

รามานสเปกโทรสโกปีรวมทั�งวิเคราะห์องคป์ระกอบธาตแุละชนิดพันธะภายใน CN-NTs และ BCN-NTs ด้วยเทคนิค 98 

XPS เพื�อใช้เป็นข้อมูลและพัฒนาวัสดุในการประยุกตใ์ช้เป็นเซน็เซอร์ตรวจวัดแกส๊ต่อไป 99 

 100 

วิธีการศึกษาและวสัดุอุปกรณ ์101 

�. การสงัเคราะหท่์อนาโนคารบ์อนชนิดเจือโบรอนและไนโตรเจน 102 

 ในกระบวนการสังเคราะห์ CN-NTs และ BCN-NTs ด้วยเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอระเหยทางเคม ี103 

(CVD) ด้วยสารตั�งต้นชนิดของแขง็ประกอบด้วย อมิดิาโซล เฟอร์โรซีน และกรดบอริก ในการสงัเคราะห์แบ่งออกเป็น 104 

� ส่วน โดยส่วนที� � เป็นการสงัเคราะห์ CN-NTs (�) ใช้แผ่นรองรับที�ประกอบด้วยขั�วอเิลก็โทรดทองคาํที�เคลือบบน105 

แผ่น SiO2/Si โดยใช้การผสมสารตั�งต้นระหว่าง อมิดิาโซล �.� กรัม และเฟอร์โรซีน �.� กรัม ส่วนที� (�) BCN-NTs 106 

สงัเคราะห์โดยใช้การผสมสารตั�งต้นระหว่าง อมิดิาโซล �.� กรัม เฟอร์โรซีน �.� กรัม และกรดบอริก �.� กรัม ผสม107 

ในภาชนะควอทซ์ ภายใต้กระบวนการสังเคราะห์ทั�ง � แกส๊อาร์กอนถูกปล่อยเข้าสู่ระบบที�อัตราการไหล ��� sccm108 

และลดลงเหลือ ��� sccm เมื�ออณุหภมูขิองระบบมค่ีา ��� ๐C เคลื�อนเตาจากบริเวณที�วางวัสดุรองรับมายังบริเวณที�109 

วางภาชนะควอทซ์ที�บรรจุสารตั�งต้น ใช้เวลาในการสังเคราะห์ �� นาท ีจากนั�นหยุดให้ความร้อนและปล่อยให้ระบบ110 

เยน็ลงสู่อณุหภมูห้ิองภายใต้บรรยากาศของแกส๊อาร์กอน องค์ประกอบของระบบการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วย111 
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เทคนิค CVD แสดงดงัในรปูที� � นาํตวัอย่างมาทาํการวิเคราะห์ลักษณะทางโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน112 

แบบส่องกราด (SEM) และกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ศึกษาความสมบูรณ์และความบกพร่อง113 

ของโครงสร้างท่อนาโนคาร์บอนด้วยรามานสเปกโทรสโกปี วิเคราะห์ชนิดพันธะและองคป์ระกอบธาตุด้วยเทคนิคเอกซ์114 

เรย์โฟโตอเิลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) ของตวัอย่างทั�ง � ชนิด 115 

 116 

รูปที� � ระบบการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน (CVD system) 117 

 118 

�. การตรวจวดัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด ์119 

 ตัวอย่างท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอนและไนโตรเจน 120 

(BCN-NTs) ที�สงัเคราะห์ได้ถูกนาํมาตรวจวดัแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) ที�ความเข้มข้น 100, 200 และ 300 121 

ppm ที�อุณหภูมิห้อง ภายใต้ระบบการทดสอบแกส๊แสดงดังรูปที� � โดยมีขั�นตอนการทดสอบดังนี�  ปรับบรรยากาศ122 

ภายในระบบการวัดโดยปล่อยแกส๊ไนโตรเจน (N2) พร้อมกบัวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าเริ�มต้นของตัวตรวจวัด ทาํการ123 

ทดสอบการตอบสนองของตวัตรวจวัดโดยปล่อยแกส๊ NO2 เข้าสู่ระบบเป็นเวลา �� นาท ีที�ความเข้มข้นต่าง ๆ สงัเกต124 

การเปลี�ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าของตวัตรวจวัดหลังจากนั�นหยุดการปล่อยแกส๊ NO2 และปล่อยแกส๊ N2 เข้า125 

ไปในระบบอกีครั�งเปิดระบบให้ความร้อนแก่ตวัตรวจวัดแกส๊ที�อณุหภมูิ ��� ๐C เพื�อกาํจัดโมเลกุลของแกส๊ NO2 โดย126 

สามารถพิจารณาหาความสมัพันธข์องประสทิธภิาพของการตรวจวัดแกส๊ NO2 ได้จากค่าการตอบสนอง (Response) 127 

ตามสมการที� 1 (Adjizian et al., 2014, p. 664) 128 

Response (%) = 
�RNO2

-RN2
�

RN2

 ××100                  (�) 

โดยที� RNO2
คอื ค่าความต้านทานไฟฟ้าของตวัตรวจวัดขณะปล่อยแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด ์129 

และ RN2
คอื ค่าความต้านทานไฟฟ้าเริ�มต้นของตวัตรวจวัดภายใต้บรรยากาศของแกส๊ไนโตรเจน 130 
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 131 

รูปที� � ระบบการทดสอบแกส๊เซน็เซอร ์132 

 133 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 134 

1. ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งท่อนาโนคารบ์อนชนิดต่าง ๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน 135 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยกล้อง SEM ในรูปที� � แสดงลักษณะของท่อนาโนคาร์บอนชนิดเจืออะตอมโบรอน136 

และไนโตรเจน ประกอบด้วยรปู (a) CN-NTs และ (b) BCN-NTs เมื�อพิจารณาท่อจากรูปที� �(a) พบว่า CN-NTs 137 

มลีักษณะท่อที�ยาวไม่สมํ�าเสมอและท่อมขีนาดใหญ่ และรปู �(b) แสดง BCN-NTs ที�มลีักษณะท่อโค้งงอ รวมกนัเป็น138 

กลุ่มอะมอร์ฟัสคาร์บอน ท่อมคีวามยาวแตกต่างกนั 139 

 140 

รูปที� � ภาพ SEM ของ (a) CN-NTs และ (b) BCN-NTs 141 

 142 

รูปที� 4 ภาพ TEM ของ (a) CN-NTs และ (b) BCN-NTs 143 

 เมื�อพิจารณาจากภาพถ่ายด้วยกล้อง TEM ของ CN-NTs ดังแสดงในรูปที� � พบว่าในรูป (a) CN-NTs ซึ�ง144 

เป็นท่อนาโนคาร์บอนที�ถูกเจือด้วยอะตอมของไนโตรเจนแสดงท่อที�มีขนาดใหญ่ ผนังท่อบาง และมีลักษณะโครงสร้าง145 

ภายในคล้ายปล้องไผ่ (Bamboo-like structure) ซึ�งองคป์ระกอบภายในท่อมลีักษณะเหมอืนกรวยซ้อนทบักนัพบว่าทอ่146 
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มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี�ยเท่ากบั 145.9±11.5 นาโนเมตร และ (b) BCN-NTs ท่อนาโนคาร์บอนที�ถูกเจือด้วย147 

อะตอมของโบรอนและไนโตรเจน มีลักษณะของผนังท่อบางและมีลักษณะโครงสร้างคล้ายปล้องไผ่เช่นเดียวกนั แต่มี148 

ความถี�ของการเกิดปล้องไผ่น้อยลง ลักษณะปล้องไผ่ค่อนข้างห่างโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี�ยเท่ากับ 149 

67.9±7.5 นาโนเมตร 150 

 151 

รูปที� 5 รามานสเปกตรัมของ (a) CN-NTs และ (b) BCN-NTs 152 

 ผลจากการวิเคราะห์ความสมบูรณ์และความบกพร่องของ CN-NTs และ BCN-NTs ด้วยเทคนิครามานส153 

เปกโทรสโกปี พบว่าเกดิพีค G แบนด์ ซึ�งแสดงลักษณะโครงสร้างของชั�นแกรฟีน ที�บริเวณตาํแหน่ง 1580 cm-1 และ154 

เกดิพีค D แบนด ์ซึ�งแสดงลักษณะความไม่เป็นระเบยีบและความบกพร่องของโครงสร้างของชั�นแกรฟีนภายใน CN-155 

NTs ที�บริเวณตาํแหน่ง 1350 cm-1 หาค่าอตัราส่วน ID/IG ได้เท่ากบั 1.�� และในส่วนของ BCN-NTs พบว่าเกดิพีค156 

G แบนด์ ที�บริเวณตาํแหน่ง 1584 cm-1 และเกดิพีค D แบนด์ ที�บริเวณตาํแหน่ง 1347 cm-1 มค่ีาอตัราส่วน ID/IG 157 

อยู่ที� 1.57 จากผลการวิเคราะห์สงัเกตเหน็ได้ว่า BCN-NTs มีอตัราส่วน ID/IG มากที�สดุ ซึ�งแสดงผลโครงสร้างของ 158 

BCN-NTs มคีวามบกพร่องภายในท่อมากกว่า CN-NTs สอดคล้องกบัปริมาณของสารตั�งต้นที�มีปริมาณการเจือของ159 

อะตอม B และ N ในปริมาณที�สงู ทาํให้ใน BCN-NTs มีโครงสร้างการแทรกตัวของอะตอม B และ N บริเวณท่อนา160 

โนคาร์บอนได้หลายรูปแบบ ซึ�งสมัพันธก์บัผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุภายในท่อด้วยเทคนิค XPS ที�161 

สามารถพบได้ว่าทั�งอะตอมของ C, B และ N เกดิอยู่ภายในท่อ มกีารยึดเกาะด้วยพันธะแบบต่าง ๆ 162 

 163 
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รูปที� 6 XPS สเปกตรัมของ CN-NTs (a) สเปกตรัมของ CN-NTs ที�พลังงานยึดเหนี�ยวพันธะในช่วง �-���� eV 164 

และ (b) สเปกตรัมของ N 1s ของ CN-NTs 165 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุจาก XPS สเปกตรัมในรูป �(a) ของ CN-NTs พบสเปกตรัมของ C 1s, 166 

N 1s และ O 1s เกดิพีคหลักที�บริเวณตาํแหน่ง 284.4 eV, 401.4 eV และ 532.4 eV ตามลาํดบั สาํหรับรูปที� �(b) 167 

แสดง XPS สเปกตรัมของพันธะอะตอมของไนโตรเจนที�ปรากฏโดยประกอบไปด้วย � พันธะหลัก ที�ระดับพลังงาน 168 

���.� eV (Quaternary nitrogen) (Kelemen et al., ����) และ ���.� eV (Graphitic-N-O) (Artyushkova et 169 

al., ����) 170 

 171 

รูปที� 7 XPS สเปกตรัมของ BCN-NTs (a) สเปกตรัมของ BCN-NTs ที�พลังงานยึดเหนี�ยวพันธะในช่วง �-���� eV 172 

(b) สเปกตรัมของ N 1s และ (c) สเปกตรัมของ B 1s ของ BCN-NTs 173 

 รูปที� � (a-c) แสดงผลการวิเคราะห์ BCN-NTs ด้วยเทคนิค XPS ในรูปที� �(a) แสดงผลของสเปกตรัม174 

อะตอมของธาตุต่าง ๆ ภายในท่อ ซึ�งพบว่ามีองค์ประกอบของอะตอม B, C, N และ O อยู่ภายในท่อ ปรากฏ175 

สเปกตรัมของ B 1s, C 1s, N 1s และ O 1s เกดิพีคหลักที�บริเวณตาํแหน่ง ���.� eV, ���.� eV, ���.� eV และ 176 

���.� eV ตามลาํดบั แต่ในส่วนของพีค B 1s ปรากฏให้เหน็ความเข้มที�ตํ�า เมื�อพิจารณาการเกดิพันธะของอะตอมแต่177 

ละชนิดภายใน BCN-NTs ในรปู �(b) แสดงการแจกแจงพันธะของอะตอมไนโตรเจนที�ปรากฏในรปูของพันธะต่าง ๆ 178 

สามารถจาํแนกได้ � แบบ ตามระดับพลังงานพันธะ โดยพบว่าการเกดิพันธะในรูปของ Pyridinic nitrogen, Amine 179 

และ Quaternary nitrogen เกดิขึ�นได้ในปริมาณความเข้มที�สงูกว่าพันธะอื�น ๆ กรณีพันธะของอะตอมโบรอนสงัเกตได้180 

จากสเปกตรัมในรปูที� �(c) แสดงการเกดิพันธะระหว่าง B กบั N แต่ไม่พบพันธะระหว่าง C กบั B เนื�องจากมปีริมาณ181 

อะตอมของโบรอนเจือได้ปริมาณที�น้อยในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน 182 

 183 

2. ผลการตอบสนองต่อแกส๊ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) 184 

 จากการทดสอบการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ของ CN-NTs และ BCN-NTs ที�ความเข้มข้นต่าง ๆ ภายใต้185 

อณุหภมูห้ิอง แสดงในรปูที� � และ � ตามลาํดบั 186 
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 187 

รูปที� 8 ผลการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ของ CN-NTs 188 

 แสดงผลการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ของ CN-NTs ที�ระดับความเข้มข้นของแกส๊ NO2 ต่างกนั ดังรูปที� � 189 

พบการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 สงัเกตได้จากการเปลี�ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าที�ลดลง มีความเสถียรหลังการ190 

คนืตวั สงัเกตค่าความต้านทานไฟฟ้าหลังการคนืตวัแต่ละครั�งมค่ีาใกล้เคยีงกนั แสดงการกาํจัดแกส๊ NO2 ที�ยึดเกาะได้191 

เกอืบหมด และเมื�อเพิ�มความเข้มข้นของแกส๊ในการทดสอบ การตอบสนองต่อแกส๊ NO2 มีค่าเพิ�มขึ�น สงัเกตได้จาก192 

การลดลงของค่าความต้านทานไฟฟ้าที�มีค่ามากกว่ากรณีที�มีความเข้มข้นของแก๊ส NO2 ตํ�า แต่มีเปอร์เซ็นต์การ193 

ตอบสนองตํ�าเนื�องจากมค่ีาความต้านทานไฟฟ้าเริ�มต้นที�สงู 194 

 195 

รูปที� 9 ผลการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ของ BCN-NTs 196 

 จากรูปที� � แสดงการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ของ BCN-NTs ที�ความเข้มข้นเดียวกับกรณีของ CN-NTs 197 

พบว่าการตอบสนองของ BCN-NTs มีความไม่เสถียรเมื�อทาํการคืนตัว ภายใต้การให้ความร้อนในบรรยากาศของ198 

ไนโตรเจน แต่ค่าการตอบสนองมค่ีาเพิ�มขึ�นตามปริมาณความเข้มข้นของแกส๊ NO2 และมเีปอร์เซน็ตก์ารตอบสนองที� 199 

ใกล้เคยีงกบั CN-NTs ทั�งนี� อาจเกดิจากการที�มีปริมาณของอะตอมโบรอนแทรกตัวอยู่ภายในท่อในปริมาณที�ตํ�า และ200 

ปริมาณอะตอมของไนโตรเจนส่วนใหญ่ที�ยึดเกาะเป็นการยึดเกาะบริเวณผนังท่อทั�งในรูปโมเลกุลและเกิดพันธะกับ201 
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ออกซิเจน ทาํให้โมเลกุลของแกส๊ NO2 มีโอกาสจับผนังท่อได้ค่อนข้างยาก ประกอบกบัอะตอมของโบรอนเมื�อจับกับ202 

แก๊ส NO2 จะมีพันธะที�แขง็แรงกว่ากรณีจับกับอะตอมของไนโตรเจน ทาํให้ยากต่อการคืนตัวของท่อ BCN-NTs  203 

สาํหรับรายละเอยีดของการเปลี�ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าและเปอรเ์ซน็ตก์ารตอบสนองแสดงในตารางที� � ของท่อ204 

นาโนคาร์บอนทั�ง 2 ชนิด ภายใต้การทดสอบของแกส๊ NO2 ที�ความเข้มข้น ���, ��� และ ��� ppm 205 

 206 

ตารางที� � แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าที�เปลี�ยนไปและเปอร์เซน็ต์การตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ที�ความเข้มข้นต่างๆ ของ CN-NTs และ 207 

BCN-NTs 208 

NO2 (ppm) ตัวอย่าง ΔR (R-R0) (Ω) (R-R0/R0)x100 (%) เวลาในการตอบสนอง(วินาท)ี 

 

100 

CN-NTs -0.3 -0.56 18 

BCN-NTs -0.12 -0.58 23 

 

200 

CN-NTs -0.35 -0.65 15 

BCN-NTs -0.16 -0.76 18 

 

300 

CN-NTs -0.45 -0.84 12 

BCN-NTs -0.22 -1.04 16 

 209 

 จากตารางที� 1 แสดงผลการตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ของท่อนาโนคาร์บอนทั�ง � ชนิด เมื�อพิจารณาการ210 

เปลี�ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าที�ลดลง CN-NTs มีการเปลี�ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าสูงสุดเมื�อเทียบกับ 211 

BCN-NTs โดยใน CN-NTs มีเวลาในการตอบสนองที�รวดเรว็ที�สดุ คือ ��, �� และ �� วินาท ีที�ความเข้มข้นของ212 

แกส๊ NO� ���, ��� และ ��� ppm ตามลาํดับ ซึ�งพบว่ามีเวลาในการตอบสนองที�รวดเรว็มากขึ�นเมื�อเพิ�มความ213 

เข้มข้นของแกส๊ NO� ทั�งนี� เนื�องจาก CN-NTs มลีักษณะของพันธะในการแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนภายในท่อใน214 

ปริมาณที�สงูทาํให้อะตอมไนโตรเจนช่วยในการยึดเหนี�ยวกบัโมเลกุลของแกส๊ NO2 ได้ดกีว่าท่อชนิดอื�น สาํหรับ BCN-215 

NTs มีการเปลี�ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้าตํ�า สาเหตุอาจเกิดจากปริมาณอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนที�216 

แทรกตวัในท่อมปีริมาณที�น้อย ส่วนใหญ่อะตอมไนโตรเจนเกาะบริเวณผนังท่อ สงัเกตจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 217 

XPS ทาํให้การตอบสนองต่อแกส๊ NO2 มีปริมาณตํ�า รวมทั�งอะตอมโบรอนยังไม่สามารถเกดิพันธะกบัอะตอมของ218 

คาร์บอนภายในท่อ โดยจะจับในรูปพันธะ B-N ทาํให้ประสิทธิภาพในการตรวจจับแก๊ส NO2 ลดลง ดังนั�นจึง219 

จาํเป็นต้องศึกษาเพื�อเพิ�มปริมาณการยึดเกาะของอะตอมโบรอนที�เจือให้สามารถแทรกตัวภายในโครงสร้างของท่อนา220 

โนคาร์บอนให้มปีริมาณที�มากขึ�น ซึ�งอาจส่งผลในการช่วยเพิ�มประสทิธภิาพการดูดซับแกส๊ NO2 ได้ในปริมาณที�สงูขึ�น 221 

 222 
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สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 223 

 จากการศึกษาการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (CN-NTs) และท่อนาโนคาร์บอนเจือโบรอน224 

และไนโตรเจน (BCN-NTs) ด้วยเทคนิค CVD เพื�อนาํมาทดสอบประสิทธภิาพในการตรวจวัดแกส๊ NO2 ที�ความ225 

เข้มข้นต่าง ๆ ภายใต้อณุหภมูห้ิอง จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสณัฐานวิทยาของท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค 226 

SEM พบว่าใน BCN-NTs แสดงโครงสร้างความบกพร่องที�สูง สังเกตได้จากท่อมีลักษณะโค้งงอและมีขนาดไม่227 

สมํ�าเสมอ พบกลุ่มอะมอร์ฟัสคาร์บอนในปริมาณที�มากกว่า CN-NTs และเมื�อทาํการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายใน228 

ท่อด้วยเทคนิค TEM พบว่าทั�ง CN-NTs และ BCN-NTs แสดงลักษณะโครงสร้างของท่อคล้ายปล้องไผ่ แต่ใน CN-229 

NTs มีความถี�ของชั�นปล้องไผ่ที�สงูและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า BCN-NTs ซึ�งจากผลรามานสเปกตรัม230 

สามารถวิเคราะห์ความสมบูรณแ์ละความบกพร่องที�เกดิขึ�นในท่อนาโนคาร์บอนได้จากการหาค่าอตัราส่วน ID/IG พบว่า231 

ใน BCN-NTs แสดงค่าอตัราส่วน ID/IG ที�สงูมากกว่า CN-NTs สอดคล้องกบัการเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนใน232 

ปริมาณที�สงูส่งผลทาํให้ท่อแสดงความบกพร่องสงูขึ�น และสามารถยืนยันการมอียู่ของปริมาณธาตุไนโตรเจนและ/หรือ233 

โบรอนใน CN-NTs และ BCN-NTs ได้ด้วยเทคนิค XPS พบว่าจากผลการวิเคราะห์ CN-NTs มีการแทรกตัวของ234 

อะตอมไนโตรเจนภายในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนได้ดีกว่า BCN-NTs เนื�องจากใน BCN-NTs โมเลกุลส่วน235 

ใหญ่ที�เจือจะยึดเกาะที�บริเวณผิวของท่อ ไม่สามารถแทรกตัวอยู่ภายใต้โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน อกีทั�งยังเจือ236 

โบรอนได้ในปริมาณที�ตํ�า หลังจากการนาํท่อนาโนคาร์บอนทั�ง � ชนิด มาทดสอบประสทิธิภาพในการตรวจวัดแกส๊ 237 

NO2 พบว่า CN-NTs มกีารตอบสนองต่อแกส๊ NO2 ได้รวดเรว็กว่า BCN-NTs สงัเกตได้จากหลังกระบวนการตรวจวดั238 

แก๊ส CN-NTs มีการเปลี�ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้ามากกว่า BCN-NTs และมีการเปลี�ยนแปลงของความ239 

ต้านทานไฟฟ้าที�สงูขึ�นเมื�อเพิ�มความเข้มข้นของแกส๊ NO2 และมกีารคนืตวัที�สมบูรณห์ลังจากถูกให้ความร้อนเพื�อกาํจัด240 

โมเลกุลแกส๊ NO2 แต่ใน BCN-NTs มีการตอบสนองที�ช้าต่อแกส๊ NO2 และเกิดการคืนตัวที�ไม่สมบูรณ์ เนื�องจาก241 

อะตอมของโบรอนที�ถูกเจือใน BCN-NTs มกีารยึดเกาะที�แขง็แรงกบัโมเลกุล NO2 จึงทาํให้ยากต่อการคืนตัวส่งผลทาํ242 

ให้ประสิทธิภาพในการตรวจวัดแก๊สในครั�งต่อไปลดลง จากผลการวิจัยนี� จึงสรุปได้ว่าความบกพร่องที�เกิดขึ� นใน243 

โครงสร้างท่อจากการเจือด้วยอะตอมไนโตรเจนมสี่วนช่วยเพิ�มประสทิธภิาพในการตรวจวัดแกส๊ NO2 ดังนั�น CN-NTs 244 

จึงเป็นทางเลือกหนึ�งที�เหมาะสมที�จะประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในการตรวจวัดแกส๊ NO2 นอกจากนี�  หากสามารถควบคุม245 

องคป์ระกอบของอะตอมโบรอนและไนโตรเจนที�เจือในท่อนาโนคาร์บอนได้ในอตัราส่วนที�เหมาะสม อาจเป็นแนวทาง246 

ในการช่วยพัฒนาประสทิธภิาพของ BCN-NTs ต่อการตรวจวัดแกส๊ NO2 ได้ดยีิ�งขึ�น 247 

 248 

 249 
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