
 
 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยใช้เซรั่มจากหางน ้ายางและการ
เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนอนุภาคของแข็ง 

 

 

 

 
โดย 

 
นางสาวแพร   แย้มวงค์ 

 
 

 
 

 
 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

(สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อม) 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ปีการศึกษา 2561 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

Ref. code: 25615910036143KXD



 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยใช้เซรั่มจากหางน ้ายางและการ
เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนอนุภาคของแข็ง 

 
 

โดย 
 

นางสาวแพร   แย้มวงค์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
(สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อม) 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา 2561 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

Ref. code: 25615910036143KXD



SYNTHESIS OF COPPER NANOPARTICLES USING SERUM FROM 
SKIM NATURAL RUBBER LATEX AND COATING OF NANOPARTICLES     

ON SOLID SURFACES 

BY 

MISS PARE  YAMWONG 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 
FOR THE DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING  

(ENERGY AND ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY MANAGEMENT) 
DEPARTMENT OF CHEMICAL ENGINEERING  

FACULTY OF ENGINEERING 
THAMMASAT UNIVERSITY 

ACADEMIC YEAR 2018 
COPYRIGHT OF THAMMASAT UNIVERSITY

Ref. code: 25615910036143KXD





(1) 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยใช้เซรั่มจาก
หางน ้ายางและการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบน
อนุภาคของแข็ง 

ชื่อผู้เขียน นางสาวแพร  แย้มวงค์ 
ชื่อปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   
สาขาวิชา/คณะ/มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีการจัดการพลังงงานและสิ่งแวดล้อม 

วิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.ภาณุ  ด่านวานิชกุล 
ปีการศึกษา 2561 

 

บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี อนุภาคนาโนทองแดงถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยใช้หางน ้ายางธรรมชาติที่เป็นผลพลอยได้จากการปั่นเหวี่ยงในการผลิตน ้ายางข้น จึง
เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับหางน ้ายาง  เริ่มต้นจากการจับก้อนยางออกด้วยพอลิอะคริลาไมด์ (PAM) จะ
ได้เซรั่มที่มีพอลิเมอร์หลงเหลืออยู่ จากนั นน้าเซรั่มที่ได้ไปผสมกับสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ ความ
เข้มข้น 0.1, 0.3, 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลาร์ เมื่อน้าไปตรวจค่าการดูดกลืนแสงพบว่าเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต พีคของค่าการดูดกลืนแสงจะเพ่ิมสูงขึ นโดยพีคของค่ากระ
ดูดกลืนแสงที่สูงที่สุดเป็นของสารละลายที่มีความเข้มข้น 2.4 มิลลิโมลาร์ จึงเลือกความเข้มข้นที่ 2.4 
มิลลิโมลาร์นี เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคนาทองแดงพร้อมไปกับการเคลือบบนผิวพอลิเอทิลีน และ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนก่อนแล้วจึงไปเคลือบบนผิวอนุภาคของแข็งคือพอลิเอทิลีน พอลิโพรไพลีนและ
ซิลิกาเจล โดยใช้เวลาในการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวของ
อนุภาคของแข็งจ้าเป็นต้องเคลือบด้วยพอลิโดพามีนก่อนจึงจะท้าให้อนุภาคนาโนทองแดงเคลือบติดดี
ขึ น ผลการทดลองพบว่าการเคลือบอนุภาคพอลิเอทีลีน พอลิโพรไพลีนและซิลิกาเจลด้วยอนุภาคนาโน
ที่สังเคราะห์ไว้ก่อนมีการเคลือบที่ดีที่สุดเมื่อใช้เวลาเคลือบนาน 12 ชั่วโมง และพบว่าอนุภาคพอลิเอ
ทิลีน พอลิโพรไพลีนและซิลิกาเจล ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 10 ppm 
ภายใต้แสงอาทิตย์ สูงที่สุดคือ 91.77, 88.98 และ 100 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ภายในระยะเวลา 4 
ชั่วโมง เมื่อน้าอนุภาคของแข็งมาใช้งานซ ้ารอบที่ 2 อนุภาคพอลิเอทิลีน พอลิโพรไพลีนและซิลิกาเจล 
จะให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ลดลงเป็น 65.80, 61.86 และ 
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99.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อท้าการทดสอบโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอนุภาคนา
โนทองแดงอย่างเดียวและอนุภาคนาโนทองแดงแบบเคลือบบนอนุภาคของแข็งในการก้าจัดสีย้อมเมทิ
ลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ พบว่าอนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนพอลิเอ
ทิลีนมีประสิทธิภาพการก้าจัดสี 58.43 และ 86.27 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ อนุภาคนาโนทองแดงและ
อนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนพอลิโพรไพลีนมีประสิทธิภาพการก้าจัดสีเมทิลีนบลู 56.86 และ 
81.18 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ อนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนซิลิกาเจลมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 62.75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ  

 
ค้าส้าคัญ: อนุภาคนาโนทองแดง, หางน ้ายางธรรมชาติ, การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม, การ

เคลือบอนุภาคนาโน, การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
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ABSTRACT 
 

In this research, to add values to skim natural rubber latex, which is a by-
product from concentrated rubber latex production, it was used in the green synthesis 
of copper nanoparticles. First, the rubber particles coagulated with polyacrylamide 
(PAM) were removed and the serum with remaining PAM was obtained. The serum was 
then mixed with copper sulfate solution at 0.1, 0.3, 1.2 and 2.4 mM. The formation of 
copper nanoparticles was detected via spectrophotometry. When the concentration 
of the copper sulfate solution was increased, the absorbance peak was increased. 
Considering the peak, 2 . 4  mM solution was chosen in nanoparticles synthesis and 
coating either by the synthesis at the same time of coating on polyethylene (PE) 
particles or the synthesis first and then coating on PE particles. The time for 
nanocoating was varied to be 1, 6, 12, and 24 h. It was essentially found that that prior 
to nanocoating, polyethylene, polypropylene and silica gel particles had to be coated 
with polydopamine to enhance nanocoating process. It was also found that samples 
from the latter way of coating process was better and the coating time was 12 h. When 
applied in photodegradation of 10 ppm methylene blue solution for 4 h, nanocoated 
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polyethylene, polypropylene and silica gel samples gave the best removal efficiencies 
of 9 1 . 7 7 , 8 8 . 9 8  and 1 0 0  % , respectively.  When the samples of nanocoated 
polyethylene, polypropylene and silica gel were reused, the removal efficiencies were 
lowered to be 65.80, 61.86 and 99.58 %, respectively. When nanoparticles alone and 
nanoparticles coated on solid surfaces were compared in the photodegradation of 
methylene blue solution, the results showed that for polyethylene, the obtained 
removal efficiencies were 58 .43 and 86 .27 % , respectively, that for polypropylene, 
those were 56.86 and 81.18 %, respectively, and that for silica gel, those were 62.75 
% and 100 %, respectively.  

 
Keywords: nanoparticles, natural rubber latex, green synthesis, nanocoating, 
Photocatalysis 
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52 
53 

 
54 

 
56 
57 

 
58 

 
60 
61 

 
62 

 
64 

 
65 

 
67 

 
68 

 
70 

 
71 

 
73 

 
 

Ref. code: 25615910036143KXD



(14) 
 

4.33   แสดงการเปรียบเทียบการก้าจัดสีย้อมระหว่างอนุภาคนาโนทองแดงและ
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บทที่ 1 
บทน้า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศไทยที่มีการผลิตมากเป็นอันดับ 1 ของ
โลก ประเทศไทยถือว่าเป็นผู้ผลิตและผู้ส่งออกอันดับหนึ่ง จากสถานการณ์ที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันหาก
พิจารณาในด้านราคา พบว่าราคายางพารามีแนวโน้มปรับลดลงอย่างต่อเนื่องโดยราคายางพารา ในปี 
2554 นับเป็นราคาที่สูงสุดในประวัติศาสตร์ ตามราคาตลาดโลกซึ่งเฉลี่ยทั งปีอยู่ที่กิโลกรัมละ 119.2 
บาท (ส้านักพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส้านักงานคณะกรรมการพัฒนาการ
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2558) แต่ในภายหลังนั นราคากลับมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่องจนถึงปี
ปัจจุบันอยู่ที่กิโลกรัมละ 54.65 บาท (การยางแห่งประเทศไทย, 2561) ซึ่งเป็นระดับราคาที่ไม่คุ้มกับ
ต้นทุนการผลิต จึงเป็นปัญหา ที่ส้าคัญที่ภาครัฐยังไม่สามารถแก้ไขให้ส้าเร็จได้ แม้ว่ารัฐบาลพยายาม
เข้ามาพยุงราคายางนั น หากต้องการแก้ไขปัญหาในระยะยาว จะต้องพัฒนากระบวนการผลิ ต
ยางพาราในประเทศเพ่ือสร้างมูลค่าเศรษฐกิจให้มากขึ น โดยมีแนวทางดังนี  1) การพัฒนาเทคโนโลยี
การผลิตของเกษตรกรให้มีประสิทธิภาพสูงขึ นและมีต้นทุนการผลิตที่ต่้าลง 2) ขยายกระบวนการผลิต
จากอุตสาหกรรมยางแปรรูปขั นต้นไปสู่อุตสาหกรรมปลายน ้าเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมยางพาราให้มากขึ น 
3) ส่งเสริมการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือเพ่ิมมูลค่าสินค้ายางพาราในรูป End Products และให้
ตรงกับความต้องการของตลาด ซึ่งรวมถึงการวิจัยเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิม
ให้กับวัตถุดิบจากต้นยางพารา และให้ตรงกับความต้องการของตลาดและ ให้ได้มาตรฐานสากล 

โดยปกติน ้ายางสดเป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตน ้ายางข้นโดยน ้ายางสด 100 ตัน
สามารถผลิตน ้ายางข้นที่มีเนื อยางแห้ง 60% ประมาณ 40 ตัน เเละหางน ้ายาง 60 ตัน (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) โดยการผลิตจะได้หางน ้ายางเป็นผลพลอยได้ซึ่งปกติแล้วจัดว่าเป็นของเสียใน
อุตสาหกรรม เนื่องจากมีส่วนประกอบหลักเป็นโปรตีนและน ้าตาลจึงย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วโดย
แบคทีเรียในน ้ายาง ทั งในดิน น ้า หรืออากาศ ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็นรุนแรง และเม่ือสารนี ถูกทิ งลงแหล่ง
น ้าจะส่งผลให้เกิดน ้าเสียในที่สุด (จิตต์ลัดดา ศักดาภิพาณิชย์) โดยส่วนที่เป็นของเสียที่ได้จาก
กระบวนการผลิตน ้ายางนั นสามารถน้าไปใช้เพ่ือประยุกต์โดยการน้าองค์ประกอบต่างๆ ที่มีอยู่ในน ้า
ยางมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากที่สุดด้วย ถือเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีต่อยอดจากภาคการเกษตรของ
ไทยที่ส้าคัญ ท้าให้มีการยอมรับจากอุตสาหกรรมในต่างประเทศ เพ่ือจะได้มีเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าและ 
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เพ่ิมมูลค่าสินค้าทางการเกษตร ปัจจุบันอนุภาคนาโนเริ่มเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ 
มากขึ นทั งในด้านการน้าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ในงานไบโอ
เซ็นเซอร์ เป็นต้น อนุภาคนาโนคืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในช่วง 1-100 นาโนเมตร มีสมบัติทางเคมีและ
ทางกายภาพที่พิเศษแตกต่างไปจากอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กส่งผลให้มีพื นที่
ผิวสัมผัสที่สูงจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาที่พื นผิวได้ดี (Wang et al., 2006)  

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเมื่อพิจารณาจากจ้านวน
งานวิจัยที่เพิ่มมากขึ นอย่างต่อเนื่อง อาทิ เช่นในปี 2012 มีจ้านวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอนุภาคนาโน
จ้านวน 20,125 งานวิจัยเมื่อเทียบกับปี 2018 มีงานวิจัยจ้านวน 43 ,226 งานวิจัยซึ่งถือเป็นการ
เพ่ิมขึ นเป็นเท่าตัว ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนสามารถท้าได้หลากหลายวิธีซึ่งการสังเคราะห์ใน
รูปแบบของคอลลอยด์ก็ถือว่าเป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนได้ โดยจ้าเป็นต้องใส่
สารตั งต้นของโลหะชนิดนั นๆและตัวรีดิวซ์รวมถึงการใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือควบคุมขนาดของอนุภาค
นาโน ปัจจุบันกระบวนการสังเคราะห์ที่พัฒนาขึ นมีการพัฒนาวิธีการและการใช้งานที่เป็นไปได้ของ
อนุภาคนาโนสอดคล้องกับหลักการของกระบวนการทางเคมีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นการ
ใช้ตัวรีดิวซ์จากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร กระบวนการผลิตที่ไม่ก่อให้เกิดของเสียและผลิตภัณฑ์
ข้างเคียง ลดระยะเวลาในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนรวมถึงลดการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการที่ให้ได้ปริมาตรที่ต้องการและวัสดุที่มีคุณภาพดี 

งานวิจัยนี จึงสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงโดยใช้เซรั่มจากหางน ้ายางเนื่องจาก
อนุภาคของนาโนทองแดงมีประโยชน์หลากหลาย เช่น สามารถทนความร้อนได้ดีจึงใช้ต่อเชื่อมอุปกรณ์
ในวงจรรวม (integrated circuit) เพ่ือให้ไฟฟ้าผ่านได้ ใช้เป็นส่วนผสมของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี ใช้
เป็นส่วนผสมของน ้ามันหล่อลื่นนอกจากนั นยังมีรายงานว่าอนุภาคนาโนทองแดงมีสมบัติดูดซับ
ไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุซีเซียม (cesium) ได้ จึงใช้ในการบ้าบัดขยะรังสีได้ รวมถึงเมื่อน้าอนุภาค
นาโนทองแดงใช้ผสมในสารเคลือบผิว พลาสติก และเส้นใยเพื่อฆ่าเชื อจุลินทรีย์และเชื อราได้ (เลอสรร
และคณะ, 2012) งานวิจัยนี จึงประยุกต์โดยน้าอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบ (Nano Coating) บน
อนุภาคของแข็ง คือ พอลีเอทิลีน (Polyethylene Powder (PE)) พอลีโพรไพลีน (polypropylene 
powder (PP)) และซิลิกาเจล ข้อดีของการเคลือบนาโนคือสามารถเก็บรักษาวัสดุเคลือบได้ง่าย พร้อม
ใช้งาน เป็นการช่วยรักษาสภาพแวดล้อมรวมทั งเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพและเพ่ิมอัตราการน้า
กลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และน้าอนุภาคของแข็งที่ผ่านการเคลือบแล้วน้าไปประยุกต์ใช้
โดยงานวิจัยนี สนใจการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูด้วยวิธีโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic) เมทิลีบลูเป็น
สีที่นิยมใช้ในการย้อมเส้นใยอุตสาหกรรมย้อมผ้า สีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมซึ่งสีเหล่านี มัก
ตกค้างอยู่ในน ้าทิ งและบ้าบัดได้ยากซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านี สร้างปัญหามลภาวะอย่างมาก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1). เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงจากเซรั่มของหางน ้ายาง 
2). เพ่ือเปรียบเทียบการเคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อน

เคลือบและแบบสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบที่ระยะเวลาต่างๆ รวมถึงเปรียบเทียบผล
ของการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนพื นผิวพอลิเอทธิลีน (PE), พอลิโพรไพลีน (PP) และซิลิกาเจล 

3). เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากอนุภาคนาโนทองแดงที่อยู่บนพื นผิว
พลาสติกพอลิเอทธิลีน (PE), พอลิโพรไพลีน (PP) และซิลิกาเจลที่ผ่านการเคลือบแล้ว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1). การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงด้วยเซรั่มจากหางน ้ายางที่อุณหภูมิห้อง 
2). ตรวจสอบคุณสมบัติของอนุภาคนาโนทองแดงด้วยเครื่องวัดการน้าไฟฟ้า 

(conductivity), เครื่องวัดความเป็นกรด – เบส (pH) และค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible 
spectrophotometer 

3). พิจารณาผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงจากปัจจัยที่แตกต่างกัน 
       - ผลของความเข้มข้นสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ 0.1, 0.3, 1.2, 2.4 mM 
       - ผลของความเข้มข้นเซรั่มจากหางน ้ายางที่เจือจางไม่เจือจาง, 1:1, 1:2, 1:3 
       - ผลของระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 0, 15, 30, 60 นาท ี

4). พิจารณาประสิทธิภาพจากการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนพื นผิวของแข็งท่ี
แตกต่างกัน 

- ผงพลาสติกพอลีเอทิลีน (PE) 
- ผงพลาสติกพอลีโพรไพลีน (PP) 
- ซิลิกาเจล 

5). พิจารณาประสิทธิภาพการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงที่ลักษณะการเคลือบ
แตกต่างกัน  

- การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนท้าการเคลือบอนุภาคของแข็ง 
   - การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงขณะท้าการเคลือบอนุภาคของแข็ง 

6). พิจารณาประสิทธิภาพการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงตามระยะเวลาที่  
- 1 ชั่วโมง    
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- 6 ชั่วโมง    
- 12 ชั่วโมง 
- 24 ชั่วโมง 

7). พิจารณาประสิทธิภาพการใช้งานของแข็งที่ผ่านการเคลือบที่ระยะเวลา 
- 30 นาท ี
- 60 นาท ี
- 120 นาที 
- 240 นาที 

8). พิจารณาการใช้งานอนุภาคนาโนทองแดงบนอนุภาคของแข็งซ ้า 
- การใช้ซ ้าครั งท่ี 1 (PE, PP, ซิลิกาเจล) 
- การใช้ซ ้าครั งท่ี 2 (PE, PP, ซิลิกาเจล) 
- การใช้ซ ้าครั งที่ 3 (ซิลิกาเจล) 

9). การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งาน 
- อนุภาคนาโนทองแดงท่ีสังเคราะห์ได้แบบไม่ผ่านการเคลือบบนอนุภาคของแข็ง 
- อนุภาคนาโนทองแดงท่ีสังเคราะห์ได้ผ่านการเคลือบบนอนุภาคของแข็ง 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1). สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงจากการใช้ประโยชน์จากหางน ้ายางให้ 

เกิดประโยชน์ 
2). ทราบผลเปรียบเทียบการเคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง

ก่อนเคลือบและแบบสังเคราะห์อนุภาคทองแดงขณะเคลือบบนพื นผิว PE, PP และซิลิกาเจลให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  

3). ทราบระยะเวลาที่เหมาะสมในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงของพลาสติก PE, 
PP และซิลิกาเจล 

  4). สามารถน้านาโนทองแดงที่ผ่านการเคลือบแล้วไปประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูได้ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับน ้ายางธรรมชาติ (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2555) 

ยาง (rubber) เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ (macromolecule) ซึ่ง 
ทางเคมีได้จัดเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ (polymer) ซึ่งมีคุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ประการหนึ่งคือ 
มีความยืดหยุ่น (elasticity) สูง จากคุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ดังกล่าวท้าให้น ้ายางถูกน้ามาเป็น
วัตถุดิบที่ส้าคัญ ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยวัตถุดิบยางที่น้ามาใช้นั นได้มาจากธรรมชาติคือจาก
ต้นพืชที่เรียกว่า “ยาง”(Hevea Brasiliensis) และนับว่าต้นยางพาราเป็นแหล่งวัตถุดิบยางธรรมชาติที่
ส้าคัญที่สุด ในปัจจุบัน 

น ้ายางพารา (Latex) น ้ายางเป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลือง ขุ่นข้น อยู่ในท่อ
น ้ายางซึ่งเรียงตัวกันอยู่ในส่วนเปลือกของต้นยางพารา การที่จะเอาน ้ายางออกจากต้นยาง จะต้องใช้
มีดกรีดยางเพ่ือตัดท่อน ้ายางให้ขาดออกจากกัน ในน ้ายางจะมีส่วนประกอบหลักที่ส้าคัญอยู่ 2 ส่วน 
คือ ส่วนที่เป็นเนื อยาง (เนื อยางแห้ง) และส่วนที่ไม่ใช่ยาง 

 เนื อยางแห้ง หมายถึง ปริมาณของเนื อยางที่อยู่ในน ้ายาง ตามปกติในน ้ายางจะมี
เนื อยางแห้งประมาณ 25-45% เนื อยางแห้งนี เองที่มนุษย์น้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการด้ารงชีพ จน
กลายเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับชีวิตประจ้าวัน 

น ้ายาง มีความหนาแน่น 0.98 มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ประมาณ 6.8 
เมื่อตรวจดูในห้องปฏิบัติการจะพบว่า มีอนุภาคขนาดต่างๆ กันแขวนอยู่ในของเหลว อนุภาคเหล่านี จะ
มีประจุเป็นลบ ผลักกันอยู่ตลอดเวลา ท้าให้อนุภาคเหล่านั น แขวนลอยและคงสภาพเป็นน ้ายางอยู่ได้
จนกว่าจะมีสภาพแวดล้อมและปัจจัยต่าง ๆ มารบกวน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะท้าให้น ้ายาง
เสียเสถียรภาพและจับตัวกันเป็นก้อน 
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1) ส่วนที่เป็นเนื อยาง 
-  เป็นอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในน ้ายาง 
-  เป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน 
-  เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.002 – 0.003 ไมครอน          

ไม่ละลายน ้ารูปทรงมีทั งทรงกลมและทรงรี 
-  ในสภาพของน ้ายางจะถูกห่อหุ้มด้วยชั นของสารจ้าพวกไขมันและสาร

จ้าพวกโปรตีนในเนื อยางแห้ง (Dry Rubber Content) ประกอบด้วย 
- ยาง (Hydrocarbon) 86%, น ้า (การกระจายอยู่ใน Hydrocarbon) 10%, 

สารพวกไขมัน 3% สารพวกโปรตีน 1% 
-  โลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงประมาณ 0.5%    

2) ส่วนที่ไม่ใช่ยาง 
ส่วนนี ประกอบด้วย ส่วนส้าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นน ้าหรือที่เรียกว่า เซรั่ม 

(Serum) และส่วนของลูตอยด์ (Lutoid ) และสารอื่น 
2.1 ส่วนที่เป็นน ้าหรือเรียกว่า เซรั่ม (Serum) 

            -  มีความหนาแน่น ประมาณ 1.02 
            -  ประกอบด้วยสารพวกคาร์โบไฮเดรต และกรดอะมิโน 

2.2 ส่วนของลูตอยด์ (Lutoid ) และสารอื่น 
            -  เป็นอนุภาคกลม มีเยื่อบางหุ้มอยู่ 
            -  ขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของยางมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2-5 

ไมครอน 
-  ภายในเยื่อบาง ประกอบด้วยส่วนที่เรียกว่า บี -ซีรัม ที่มีส่วนของ

สารละลายกรด เกลือ โปรตีน น ้าตาล และโพลีฟินอลอ๊อกซิเดส ซึ่งเป็นส่วนส้าคัญที่ท้าให้ยางมีสีคล ้า 
เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 

 - ลูตอยด์จะบวมพองและแตกออกเมื่อเติมน ้าลงไปในน ้ายาง เป็นผลให้
ยางมีความหนืดเพิ่มขึ น 
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ภาพที่ 2.1 ภาพแสดงแผนผังกระบวนการของน ้ายางธรรมชาติ . จาก นวัตกรรมการน ากลับเนื้อยาง
และสารอนินทรีย์จากการตะกอนของเสียในอุตสาหกรรมน้ ายางพารา , โดย ส้านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ . สืบค้นจาก https://www.nstda.or.th/th/nstda-r-and-
d/781-nstda-research-development-tlo-02 

 

2.1.1.1 สมบัติของยางธรรมชาติ 

1) สมบัติทางเคมี 

 
ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ จาก โครงสร้างของยางธรรมชาติ (น. 494), โดย 
ภิญโญ วงษ์ทอง, 2560, วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40. สืบค้นจาก http://www.mdrthai. 
com/index.php/knowledge-layout=edit&id=126 

 
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี 

isoprene (C5H8)n โดยที่ n มีค่าตั งแต่ 15-20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็น
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ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั ว ดังนั นยางจึงละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น 
โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบาง
สภาวะโมเลกุลของยาง สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่้าหรือเมื่อถูกยืด จึง
สามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้  การเกิดผลึกเนื่องจาก อุณหภูมิต่้ า  ( low temperature 
crystallization) จะท้าให้ยางแข็งมากขึ น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ นยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม 
ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ท้าให้ยางมีสมบัติเชิงกล
ดีขึ น คือยางจะมีความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance) 
และความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง 

2) เสถียรภาพของน ้ายาง 
ความเสถียรของน ้ายาง (Stabillity) หมายถึงความสามารถที่อนุภาค

ยาง สามารถรักษาสภาพการมีรูปร่างขนาดเดิมไว้ได้ หรือการที่น ้ายางสามารถรักษาสภาพความเป็น
อนุภาคเดี่ยวๆ ที่แขวนลอยอยู่ในน ้าได้แบบคอลลอยด์  

ความไม่เสถียร (Destability) หมายถึงการสูญเสียความสามารถในการ
คงสภาพของการมีรูปร่างขนาดเท่าเดิมของแต่ละอนุภาคในน ้ายาง จึงหมายถึงการที่อนุภาคยาง
รวมเข้าด้วยกัน 

 

 
 

ภาพที่  2.3 แสดงลักษณะความเสถียรและไม่เสถียรของอนุภาคยาง จาก Management of 
knowledge in rubber manufacturing, โดย สมคิด ชื่นอารมณ์ สืบค้นจาก http://rubber- 
digest.com/?p=110 
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ตามหลักเธอร์โมไดนามิกส์ น ้ายางเป็นสารที่ไม่เสถียร อนุภาคยางจะ
พยายามรวมตัวกันให้มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ น เพื่อให้มีพื นที่ผิวโดยรวมน้อยลง คล้ายกับฟองสบู่ที่
พยายามรวมตัวกันเป็นฟองใหญ่ขึ น เพื่อให้ฟองมีความเสถียรเพิ่มขึ น 

การที่อนุภาคยางสามารถแขวนลอยอยู่ในน ้าได้ เนื่องจากประจุไฟฟ้าที่มี
อยู่รอบๆอนุภาคยาง ท้าให้มีคุณสมบัติผลักกันเนื่องจากประจุเหมือนกันและคุณสมบัติของแรงวัลเดอร์
วาวล์ (Van der Waal force) ท้าให้อนุภาคของยางดูดเข้าหากัน นอกจากนี อนุภาคยางยังมีลักษณะ
เป็นอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน ้าจึงมีคุณสมบัติของคอลลอยด์ด้วย จึงท้าให้ยางสามารถรักษาสภาพ
เป็นน ้ายางอยู่ได ้

 

 
 

ภาพที่  2.4 แสดงลักษณะความเสถียรและไม่เสถียรของอนุภาคยาง  จาก Management of 
knowledge in rubber manufacturing, โดย สมคิด ชื่นอารมณ์ สืบค้นจาก http://rubber- 
digest.com/?p=110 

 
ความเสถียรของน ้ายางโดยปกติน ้ายางธรรมชาติมีความเสถียร เพราะมี

สารที่เป็นโปรตีนเกาะอยู่ที่ผิวของอนุภาคยาง สารเหล่านี มีประจุเป็นลบจึงผลักกันและป้องกันไม่ให้
อนุภาคยางที่เข้าใกล้กันหรือมารวมกัน น ้ายางธรรมชาติจะมีโปรตีนห่อหุ้ม จะมีความเสถียรเชิงกลไม่
สูงนัก แต่เมื่อตั งทิ งไว้ในสภาวะที่เป็นด่าง ฟอสโฟไลปิดที่ห่อหุ้มอนุภาคยาง จะเกิดการไฮโดรไลซิสเกิด
เป็นสบู่กรดไขมันที่จะไปห่อหุ้ม อนุภาคยางให้เกิดความเสถียรขึ น ดังนั นน ้ายางที่เก็บรักษาด้วย
แอมโมเนียสูงจะเกิดการไฮโดรไลซิสของฟอสโฟไลปิดได้ดีกว่าน ้ายางที่เก็บรักษาด้วยแอมโมเนียต่้า 
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2.1.2 ทองแดง 

ทองแดง (copper) ถือเป็นโลหะท่ีถูกใช้ประโยชน์มาตั งแต่ยุคสัมฤทธิ์ (Bronze 
Age) จนถึงปัจจุบัน และเป็นโลหะที่ถูกใช้มากรองลงมาจากเหล็ก และอลูมิเนียม 

ปัจจุบันมีการน้าโลหะทองแดงมาใช้เป็นส่วนผสมของทอง และเงินมากขึ น เพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรงและทนต่อการกัดกร่อน โดยใช้โลหะทองแดงในรูปทองแดงเจือส้าเร็จรูป ซึ่งสามารถ
น้าไปใช้ได้ง่าย โลหะทองแดงบริสุทธิ์ใช้เรียกโลหะทองแดงที่มีส่วนผสมไม่เกิน 0.5% โดยน ้าหนัก และ
ใช้ค้าว่า โลหะทองแดงผสมกับโลหะทองแดงที่มีทองแดงไม่ต่้ากว่า 40% แต่ไม่มากกว่า 99% โดย
น ้าหนัก 

   ทองแดงเป็นโลหะที่มีคมเหนียว และเนื ออ่อน สามารถดัดให้มีรูปร่างตามที่
ต้องการได้ มีคุณสมบัติเป็นตัวน้าความร้อนและไฟฟ้าได้ดี (รองจากเงิน) เป็นโลหะที่มีความทนทานต่อ
การกัดกร่อน มีเลขออกซิเดชัน +1, +2 และ +3 แต่โดยทั่วไปพบทองแดงที่มีเลขออกซิเดชัน +1 
(cuprous ion) และ +2 (cupric ion) เท่านั น ซึ่งในสารละลายคิวปริกไอออน (Cu2+) มีความเสถียร
กว่า คิวปรัสไอออน (Cu+) เนื่องจาก คิวปรัสไอออนจะเกิดออกซิเดชันและรีดักชันได้ง่ายกว่า แต่ความ
เสถียรของทั ง Cu+ และ Cu2+ นั น ขึ นอยู่กับชนิดของไอออนลบหรือลิแกนด์ ค่าคงที่ในการละลาย 
และชนิดของอะตอมในผลึกด้วย 
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ตารางที่ 2.1  
 
แสดงตัวอย่างสารประกอบทองแดงท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 

สารประกอบทองแดง ประเภทอุตสาหกรรม 

1. คิวปริกออกไซด์ (CuO) ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ส่วนประกอบแบตเตอร์ร่ี สี ผลิตสารฆา่
แมลง และการเชื่อมโลหะ 

2. คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ใช้ผลิตสารฆ่าเชื อรา สารกันเสียในสี เซลโฟโตอิเลคทริก (photoelectric 
cells) ใช้ท้าตัวเร่งปฏิกิริยา ทา้เม็ดสีในแก้ว และกระจกเงา 

3. คิวปริกอะซีเตต 
(Cu(C2H3O2)2 . H2O) 

ผลิตเม็ดสี สารฆ่าเชื อรา สยี้อมผ้า ดอกไม้ประดับ 

4. คิวปริกอะซีโตอาร์ซีไนท์ 
(Cu3As2O3Cu(C2H2)2) 

ผลิตสารฆ่าแมลง และสทีี่ใช้ในทะเล 

5. คิวปริกอาซีเนต 
(CuHAsO3) 

ผลิตเม็ดสี สารรักษาเนื อไม้ สารฆ่าเชื อรา แมลงและหนู 

6. คิวปริกคาร์บอเนต 
(CuCO3) 

ช่วยรักษาเมล็ดพนัธุ์ ผลิตสารฆ่าเชื อรา ท้าดอกไม้เพลงิ ผลิตเมด็สี สารเติม
แต่งในอาหาร (feed additive) 

7. คิวปริกคลอไรด์     
(CuCl2•2H2O) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สารที่ใช้ติดสีย้อม ใช้ดับกลิน่ของสารปโิตรเลียม ท้าน ้า
หมึก การชุบโลหะ ถ่ายภาพ เมด็สี รักษาเนื อไม้ สารป้องกันเชื อรา 

8. คิวปริโครเมต (CuCrO4) สารฆ่าเชื อรา รักษาเมล็ดพันธุ์ รกัษาเนื อไม้ รักษาเส้นใย และสิง่ทอ 

9. คิวปริกไฮดรอกไซด์ 
(Cu(OH)2) 

การผลิตเส้นใยสังเคราะห์ (rayon) แบตเตอร์ร่ี อิเลคโทรด เม็ดสี สารฆ่า
เชื อรา แมลง ตัวเร่งปฏิกิริยา สารเติมแต่งในอาหาร รักษากระดาษ 

10. คิวปริกไนเตรต 
(Cu(NO3)2•H2O) 

การอัดรูปภาพ สารให้สี สารที่ใช้ติดสีย้อม ใช้ขัดเงาทองแดง สงักะสี และ
อลูมิเนียม สารรักษาเนื อไม้ กาจัดวัชพืช เชื อรา ผลิตดอกไมไ้ฟ 

11. คิวปริกซัลเฟต    
(CuSO4•5H2O) 

สารฆ่าเชื อรา แบคทีเรีย กาจัดสาหร่าย สีย้อม การฟอกหนัง สารรักษา
เนื อไม้ การชุบโลหะ 

หมายเหตุ. จาก สารประกอบทองแดงและการใช้ประโยชน์จาก “ประโยชน์และพิษของทองแดง” 
[บทความภาษาไทยออนไลน์]. สืบค้นจาก http://www.siamchemi.com/ทองแดง/ 
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ประโยชน์ทองแดง เป็นโลหะที่มีความส้าคัญในการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า และอิเล็ก
โทรนิกส์ รวมถึงเครื่องเรือนต่างๆ เพราะมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ เป็นโลหะที่สื่อไฟฟ้า และ
ถ่ายเทความร้อนได้ดี มีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง สามารถรีดขึ นรูปได้ง่าย อุตสาหกรรมที่มีการ
ใช้ทองแดง ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมผลิตเครื่องใช้ เครื่องเรือน อุตสาหกรรม
เครื่องท้าความเย็น และอุตสาหกรรมการผลิตกระป๋องบรรจุภัณฑ์ 
 

2.1.3 วัสดุนาโน 
วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนเป็นอนุภาคที่มีขนาดในระดับ 1 - 100 นาโนเมตร

โดยประมาณจะเทียบได้กับขนาดเฉลี่ยของไวรัส หรือมีขนาดเล็กกว่าเส้นผมของคน ประมาณ 1000 
ถึง 100000 เท่า อนุภาคทองแดงนาโนมักถูกเตรียมขึ นจากปฏิกิริยาการรีดิวซ์ไอออนทองแดง 
(copper ion) ให้กลายเป็นโลหะทองแดง โดยใช้สารช่วยการกระจายตัวเพ่ือไม่ให้อนุภาคเกาะกันเป็น
ก้อนใหญ่ตามปกติ โลหะทองแดงมีจุดหลอมเหลวที่ 1084.62 องศาเซลเซียส หรือ 1357.77 เคลวิน 
แต่อนุภาคโลหะทองแดงนาโนมีจุดหลอมเหลวที่พื นผิวลดลงอย่างมากขึ นกับขนาดของอนุภาค 
(Yeshchenko et al, 2007)  โดยที่แท่งโลหะทองแดงนาโน (copper nano rods) ก็มีจุดหลอมเหลว
ที่ลดลงเช่นกัน (Karabacak et al, 2006) 

อนุภาคทองแดงนาโนใช้ผสมในสารเคลือบผิว พลาสติก และเส้นใย เพ่ือฆ่า
เชื อจุลินทรีย์และฆ่าเชื อรา ใช้ต่อเชื่อมอุปกรณ์ในวงจรรวม ( integrated circuit) เพ่ือให้ไฟฟ้าผ่านได้ 
ใช้เป็นส่วนผสมของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี ใช้เป็นส่วนผสมของน ้ามันหล่อลื่น นอกจากนั นยังมีรายงาน
ว่าอนุภาคทองแดงนาโนมีสมบัติดูดซับไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุซีเซียม (cesium) ได้ จึงใช้ในการ
บ้าบัดขยะรังสี 

2.1.4 กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส  

โฟโตเคมี (Photochemistry)  เป็นปฏิกิริยาที่ใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นโมเลกุลของ
สาร และหากการกระตุ้นด้วยแสงอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการจะเรียกว่า โฟโตคะตะไลสีส 
(Photocatalysis) โฟโตคะตะไลสีสนี จะเกิดขึ นได้จ้าเป็นต้องมีองค์ประกอบ 4 อย่างคือ 1) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 2) พลังงาน 3) น ้า และ 4) ออกซิเจนหรือตัวออกซิแดนซ์อ่ืน ๆ นอกจากนี โฟโตคะตะไลสีส
จะเกิดขึ นได้ก็ต่อเมื่อได้รับแสง หรือพลังงานโฟตอน (Photon energy) ที่มากพอที่จะทาให้
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสีสเกิดขึ นได้ โดยจะเรียกพลังงานนี ว่า พลังงานกระตุ้น (Activation energy)  
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ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสีสนั นจะมีองค์ประกอบของโลหะทรานซิชันและสารกึ่ง
ตัวน้า โดยจะประกอบด้วยแถบวาเลนซ์ และแถบคอนดักชัน ซึ่งในโลหะทรานซิชันนั นจะมีแถบวา
เลนซ์และแถบคอนดักชันที่ติดกัน แต่ในสารกึ่งตัวน้านั นแถบวาเลนส์และแถบคอนดักชันจะไม่ติดกัน
โดยจะถูกค่ันด้วยระดับชั นพลังงาน เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ได้รับพลังงานโดยการฉายแสง
ด้วยพลังงานแสงที่มีพลังงานมากกว่าแถบพลังงานของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน้าซึ่งจะถูกกระตุ้นให้
เคลื่อนที่ไปยังแถบคอนดักชันจึงท้าให้เกิดโฮล ในบริเวณแถบวาเลนซ์ โดยที่โฮลซึ่งมีประจุเป็นประจุ
บวกจะสามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระในแถบวาเลนซ์ส่วนแถบคอนดักชัน อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาจาก
แถบวาเลนซ์ก็จะเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทั่วแถบคอนดักชันเช่นกัน 

ปราฏการณ์นี ท้าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนกับโฮล ซึ่งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารกึ่ง
ตัวน้านี สามารถเกิดขึ นได้ 2 แบบคือ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแถบคอนดักชันไปยังตัวรับอิเล็กตรอนใน
สารละลาย เกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชัน และอีกวิธีหนึ่งคือ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากตัวให้อิเล็กตรอนใน
สารละลายไปยังแถบวาเลนส์เกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการกลับมารวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน
กับ โฮลจะสามารถเกิดขึ นได้ง่ายและรวดเร็วจนท้าให้กลายเป็นตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาซึ่งส่งผลให้ 
ประสิทธิภาพของกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสีสนั นต่้าลง ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะทรานซิ
ชันนั นการกลับมารวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนกับโฮลจะสามารถเกิดได้ง่ายและรวดเร็ว เพราะว่าไม่
มีแถบพลังงานและไม่มีช่องว่างระหว่างระดับชั นพลังงานคั่นเหมือนกับสารกึ่งตัวน้าส่งผล ให้คู่
อิเล็กตรอน/โฮล แยกกันได้ไม่นาน ข้อแตกต่างของพลังงานช่องว่างระหว่างระดับชั นพลังงานของ 
โลหะตัวน้า สารกึ่งตัวนา และฉนวนแยกได้ยากโดย จะขึ นอยู่กับปัจจัยหลายปัจจัย ได้แก่ ระดับ 
พลังงาน ช่องว่างระหว่างระดับชั นพลังงาน ระดับพลังงานในแถบคอนดักชัน และระดับพลังงานใน
แถบวาเลนซ์  

 เมื่อเกิดคู่อิเล็กตรอนกับโฮลขึ น โดยโฮลจะเคลื่อนที่ไปอยู่บริเวณผิวของอนุภาค
ตัวเร่งปฏิกิริยาและจะกลายเป็นตัวออกซิแดนซ์คือสารประกอบที่มีฤทธิ์ในการออกซิไดซ์ หรือเติม
ออกซิเจนให้กับสารอินทรีย์ได้โดยตรงหรือท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์ไอออนจนเกิดเป็นไฮ
ดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, ·OH) โดยไฮดรอกซิลเรดิคอลที่ได้นี จะไปท้าการออกซิไดซ์กับ
สารอินทรีย์อีกครั งซึ่งถือเป็นปฏิกิริยาที่ส้าคัญ 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ปัจจุบันอนุภาคนาโนได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวและการ
ใช้งานที่หลากหลายโดยในงานวิจัยส่วนใหญ่จะให้ความสนใจเกี่ยวกับการสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยจะลดการใช้สารเคมีจึงท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนจากพืชเช่น Nazar et al. 
(2017) ท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของสารสกัดจากพืช มีการเตรียมสารประกอบนาโนทองแดง
โดยใช้สารสกัดเมล็ดพันธ์ทับทิมจากเกลือคลอไรด์ทองแดง โดยตรวจลักษณะอนุภาคนาโนทองแดงที่
สังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสเปคโตรสโกปีอินฟาเรด 
(FTIR) พบว่าการเกิดอนุภาคนาโนทองแดงเกิดขึ นจากการรีดักชันโลหะตามด้วยการเกิดนิวเคลียส
ขนาดของอนุภาคนาโนอยู่ในช่วง 40-80 นาโนเมตร(ขนาดเฉลี่ย 43.9 นาโนเมตร) รูปร่างทรงกลม
กระจายตัวสม่้าเสมอ จากนั นน้ามาทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู (150 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ภายใต้การฉายรังสีจากแสงอาทิตย์ ท้าให้มีความสามารถในการย่อยสลายได้ถึง 87.11 % ภายใต้การ
ฉายรังสีแสงอาทิตย์นาน 3 ชั่วโมง  

Suwatthanarak et al.  (2016) ได้ท้าการทดลองสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์จาก
หางน ้ายางธรรมชาติโดยกระบวนการสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและใช้พลังงานต่้าเพราะ
สามารถสังเคราะห์อนุภาคได้ที่อุณหภูมิห้องโดยการเติมซิลเวอร์ไนเตรตเป็นแหล่งซิลเวอร์ไอออนก่อน
ท้าปฏิกริยากับตัวรีดิวซ์ซึ่งเป็นน ้าตาลกลูโคสและสารอินทรีย์อ่ืนๆในหางน ้ายาง  นอกจากนี โปรตีนใน
หางน ้ายางยังสามารถควบคุมการโตของอนุภาคได้ด้วยการท้าหน้าที่เป็นตัวสร้างความเสถียร ได้มี
การศึกษาปัจจัยหลายอย่างซึ่งรวมถึงปริมาณแอมโมเนีย D-Glucoseและปริมาณโปรตีน BSA เพ่ือ
ศึกษาถึงผลกระทบในการสังเคราะห์ โดยทดสอบด้วยเครื่องวัดเสปกโตรโฟโตมิเตอร์ เครื่องวัดการน้า
ไฟฟ้าและศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนรังสียูวีและค่าการน้าไฟฟ้าของสารท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณแอมโมเนียและ D-Glucose 
เพ่ิมขึ น ในทางกลับกัน ABS และค่าการน้าไฟฟ้าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ นของโปรตีน BSA และในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์นี สามารถยับยั งการเจริญเติบโตของ Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus   

Bar (2009) ที่ท้าการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้น ้า
ยางจากสบู่ด้าและการวิเคราะห์คุณลักษณะจากภาพ TEM, X-ray diffraction และ UV – Vis 
absorption spectroscopy พบว่า อนุภาคนาโนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10-20 นาโนเมตร ส่วน 
UV – Vis absorption spectroscopy แสดงให้เห็นถึงการกระจายขนาดของอนุภาคสองขนาด โดย
อนุภาคขนาดเล็กจะมีความเสถียรมาก Lin et al.,พบว่ากลุ่มคาร์บอนิลจากสารตกค้างของกรดอะมิโน
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และโปรตีนเปปไทด์มีความสัมพันธ์กับการรวมตัวกันของโลหะ ดังนั นโปรตีนที่ท้าหน้าที่ในการเป็น 
encapsulating จึงป้องกันการรวมตัวกันของโลหะด้วย  

ต่อมาเม่ือการสังเคราะห์อนุภาคนาโนได้รับความนิยมจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยต่างๆ
ที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพ ได้สูงสุด เช่น  Mohan et al. (2013) 
ทดสอบเรื่องความส้าคัญของของเหลวไอออนิก (เกลือ) ที่จะสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงโดย
อนุภาคนาโนทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 6 นาโนเมตร ที่ได้จากการเตรียมของเหลวไอออนิก 
(เกลือ) ของอนุภานนาโนของคอปเปอร์ถูกน้ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาของเอไซด์กับเทอร์มินอล อัลคีน 
เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่มีผลผลิตที่ดีมีการปรับโครงสร้างของของเหลวไอออกนิก ท้าให้สามารถเตรียม
อนุภาคนาโนทองแดงได้ในระยะเวลาอันสั นและภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรงให้มีประสิทธิภาพที่ดีโดยใช้
แหล่งก้าเนิดนาโนคอปเปอร์ในของเหลวไอออนิกและสามารถลดการใช้สารเติมแต่งได้  

Jain et al. (2015) ท้าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงในสารละลายน ้า
โดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ อนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ได้มีความต้านทานต่อการเกิด
ออกซิเดชันกับออกซิเจนในบรรยากาศเป็นเวลานาน 2 เดือน และเม่ือท้าการตรวจสอบลักษณะด้วยส
เปกโตรโฟโฟมิเตอร์แบบ UV-visible, FTIR spectroscopy, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) พบว่าขนาดอนุภาคนาโนทองแดงเฉลี่ยอยู่ที่ 28, 16, 12 นาโนเมตรที่ความเข้มข้นของ
กรดแอสคอร์บิกที่เพ่ิมขึ นตามล้าดับ และขนาดของอนุภาคนาโนก็มีผลต่อกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเช่นกัน 

Kumar and Upadhyay (2016) ศึกษาเก่ียวกับการควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนด้วย
L-Cysteine ในสารละลายที่เป็นน ้า โดยมีกลูโคสเป็นตัวรีดิวซ์ซิ่งเอเจนต์ L-Cysteine เป็นสารควบคุม
ขนาด โดยศึกษาความเข้มข้นของสารควบคุมขนาด พีเอช อุณหภูมิที่ท้าปฏิกิริยาและความเข้มข้นของ
สารรีดิวซ์ซิ่งเอเจนต์ที่แตกต่างกัน พบว่าปฏิกิริยารีดักชันของคอปเปอร์อะซิเตตที่ความเข้มข้นของ
กลูโคส 1 โมลาร์ คอปเปอร์อะซิเตต 0.01 โมลาร์และ L-Cysteine 0.02 โมลาร์ และท้าการปรับพีเอ
ชโดยการเติม NaOH ขณะกวนสารจากนั นน้าไปให้ความร้อนจนกระทั่งมีการเปลี่ยนสี ซึ่งบ่งบอกว่า
พบการเกิดของอนุภาคนาโนทองแดงแล้วเมื่อน้ามาตรวจสอบลักษณะด้วย UV-vis spectroscopy 
พบว่า อนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ได้จะมีพีคของการดูดซับที่ 550 นาโนเมตร และภาพ TEM 
พบว่าอนุภาคนาโนมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีการกระจายตัวที่ 35-50 นาโนเมตร และยังคงเสถียร
ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลานานหนึ่งเดือน 

Sinha and Ahmaruzzaman (2015) ได้ทดลองใช้เปลือกของส้มโอซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้
จากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอปเปอร์ซึ่ งภายในเปลือก
ประกอบด้วยเพคติน น ้าตาล กรดแอสคอร์บิก ที่มีส่วนช่วยในการรักษาเสถียรภาพของอนุภาคนาโน 
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และเมื่อท้าการวิเคราะห์ภาพ TEM แสดงถึงลักษณะทรงกลมของอนุภาคนาโนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
22-27 นาโนเมตร และข้อมูล XRD แสดงให้เห็นลักษณะผลึกเฉลี่ย 18 นาโนเมตรและผลการ
ด้าเนินงานในการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนของทองแดงที่สังเคราะห์ได้โดยการย่อยสลาย
สารละลายเมทิลเรดด้วย photocatalytic โดยเป็นตัว nanocatalyst ที่เหมาะสมดังนั นผู้วิจัยจึงเลือก
อนุภาคนาโนของทองแดงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงใช้ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลเรด 

Narsrollahzadeh and Sajaidi (2015) ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงจากสาร
สกัดใบแปะก๊วย ที่เป็นสารรีดิวซ์ซิ่งเอเจนต์ โดยน้าสารละลายคอปเปอร์ไดไฮเดรต ผสมกับสารสกัดใบ
แปะก๊วยพบว่าสีของสารละลายมีสีเข้มขึ นแสดงว่ามีอนุภาคนาโนของทองแดงเกิดขึ น เมื่อตรวจสอบ
ด้วยเครื่อง UV-vis spectroscopy และจากการตรวจสอบด้วยTEM พบว่าอนุภาคโนนามีลักษณะ
เป็นทรงกลมและมีการกระจายตัวของขนาดในช่วงแคบโดยขนาดอยู่ในช่วงขนาดระหว่าง 15-20 นา
โนเมตรและอนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ยังสามารถน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เพราะมีพื นที่
ผิวมากและสามารถน้ากลับมาใช้ได้ใหม่หลายครั งโดยไม่เสียประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาไม่ลดลง 

 Sreeju et al. (2016) ท้าการทดลองเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทองแดงใน
หลายๆ ด้าน อาทิเช่น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าอนุภาคนาโนทองแดงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากอนุภาคของนาโนทองแดงมีอัตราการรวมตัวกันน้อยท้าให้ง่ายต่อการย่อย
สลายตัวทางธรรมชาติ และเมื่อน้ามาใช้ตรวจสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) โดยการใช้ 
Agar-diffusion method กับเชื อ E.coli และ S.aureus. พบว่าอนุภาคนาโนทองแดงสามารถท้าลาย
เชื อแบคทีเรียเหล่านี ได้โดยยับยั งเอนไซม์ของเซลล์และยังสามารถผสมในสารเคลือบผิว พลาสติกและ
เส้นใยได้อีกด้วย 

ชัญญานุช ชนะกิจการโชค และนภดา หริพัฒน์กุล (2016) ท้าการสังเคราะห์อนุภาคนา
โนทองแดงโดยใช้หางน ้ายาง โดยใช้สารโพลีอะคริลาไมด์ (PAM) เป็นสารในการจับก้อนน ้ายางออกจะ
ได้เซรั่มที่มีโพลิเมอร์หลงเหลืออยู่ซึ่งสามารถช่วยในการคุมขนาดอนุภาคได้ โดยการสังเคราะห์เริ่มจาก
การผสมสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 1.2 mM กับเซรั่มจากหางน ้ายางจะได้สารละลาย
ปริมาตร 11 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้อง ทันทีที่ผสมสารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสีน ้าตาลแดง ซึ่ง
เป็นการบ่งบอกว่าเกิดอนุภาคนาโนทองแดงขึ น จากนั นท้าการตรวจสอบคุณสมบัติของอนุภาคนาโน
ทองแดงที่สังเคราะห์ได้โดยเครื่องวัดค่ากรดเบส  เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า เครื่องวัดค่าการดูดกลืน
แสง (visible spectrophotometer) และเครื่อง TEM จากการตรวจสอบพบพีคของค่าการดูดกลืน
แสงอยู่ในช่วง 437 - 445 นาโนเมตรและจากการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ความเข้มข้นของเซรั่มและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา พีคของการดูดกลืน
แสงจะเพ่ิมขึ นซึ่งบ่งบอกว่าเกิดอนุภาคนาโนทองแดงมากขึ นแต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกลูโคสพบว่า
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ไม่ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแต่เมื่อเพ่ิมปริมาณแอมโมเนีย พีคของการดูดกลืนแสงจะสูงขึ น 
เมื่อเพ่ิมปริมาณเกินกว่า 0.3340% Alkalinity พีคของการดูดกลืนแสงจะลดลงบ่งบอกว่าอนุภาคนา
โนน้อยลง จากงานวิจัยนี  พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงคือ การ
ท้าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต 1.2 mM และเซรั่มจากหางน ้ายางที่มี% Alkalinity, 
กลูโคสและโปรตีน เท่ากับ 0.2429%, 0.0288 g/ml หรือ 3%BRIX และ 4 ไมโครกรัม/ลิตร 
ตามล้าดับและเมื่อน้าอนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ได้มาย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่า 
สามารถย่อยสลายเมทิลีนบลูได้ถึง 79.19% ในเวลา 3 ชั่วโมง  

โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่พบว่ายังมีปัญหาการประยุกต์ใช้งานบางประการ อาทิ
เช่น การสลายตัวได้ง่ายในทางธรรมชาติและไม่สามารถน้ากลับมาใช้ได้อีกรวมถึงการเก็บอนุภาคนาโน
ให้พร้อมส้าหรับการใช้งานให้สามารถใช้งานได้ง่าย จึงมีแนวทางแก้ไขโดยการน้าอนุภาคนาโนที่
สังเคราะห์ได้ท้าการเคลือบบนอนุภาคของแข็งที่มีรูพรุนที่ต้องการเพ่ือเพ่ิมความทนทาน ง่ายต่อการใช้
งานและการน้ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานโดย Xu et al. (2016) ได้ท้าการ
ทดลองเกี่ยวกับโครงสร้างโดยการเคลือบอนุภาคนาโนทองค้าบน Polystylene (PS)/Polydopamine 
(PDA) การเคลือบผิวโดยมีการปรับพื นผิววัสดุโดยการใช้ Polydopamine (PDA) มาช่วยในเรื่องของ
คุณสมบัติการยึดเกาะเพ่ิมขึ น โดย PDA สามารถสร้างฟิล์มโพลิเมอร์ที่บางและพื นผิวยึดติดกับพื นผิว
วัสดุเกือบทุกชนิดและช่วยในการเชื่อมโครงสร้างที่มีขนาดสม่้าเสมอและกระจายตัวได้ดี โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการส่งผ่านในการตรวจสอบโครงสร้างนี ด้วยแผ่นฟิล์ม PDA 
ultrathin ที่เชื่อมต่อระหว่าง Polystyrene กับอนุภาคนาโนของทองค้า และผลการทดลองชี ให้เห็น
ว่าผลึกอนุภาคนาโนของทองค้าช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนได้ดีขึ นและได้มีการประยุกต์ใช้ใน
การเคลือบอนุภาคของแข็งอ่ืน อาทิเช่น ซิลิกาเจล โดยเบญจวรรณ  (2007) เตรียมตัวดูดซับเพ่ือใช้ใน
การก้าจัดตะกั่วและและทองแดงจากน ้าเสียโดยซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ ผล
การศึกษา พบว่า ซึ่งหลังจากเคลือบแล้วซิลิกาเจลที่ได้มีความสามารถในการจับกับโลหะหนักสูงขึ น 
ภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดตะกั่วและทองแดง คือ ใช้ระยะเวลาในการสัมผัสนาน 30 นาที และพี
เอชของสารละลายโลหะเท่ากับ 5.5 โดยสามารถก้าจัดตะกั่วและทองแดงได้มากที่สุดเท่ากับ 11.82 
และ 3.55 มิลลิกรัมต่อตัวดูดซับหนึ่งกรัม ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อพีเอชของสารละลายโลหะเท่ากับ 3 หรือ
ต่้ากว่าเหล็กออกไซด์ที่เคลือบอยู่บนผิวของตัวดูดซับจะถูกชะละลายให้ปนเปื้อนออกมาในสารละลาย
ได้ และการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ ในสารละลายโลหะจะส่งผลให้ตัวดูดซับสามารถก้าจัดตะกั่วและ
ทองแดงได้น้อยลง โดยการก้าจัดโลหะหนักที่เกิดขึ นมีความสัมพันธ์กับไอโซเทอมของการดูดซับแบบ
ฟรุนด์ลิช โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในการก้าจัดโลหะหนักจากน ้าเสียจริงที่มีตะกั่วที่และทองแดงที่ได้
เท่ากับ 89.48 และ 83.52 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเคลือบอนุภาคยังคงพบปัญหาบางประการจึงต้องใช้สารโพลีโดพา
มีนช่วยในการเชื่อมประสานอนุภาคนาโนและอนุภาคของแข็งด้วยกันดังงานวิจัยของHyejinjeon et 
al. (2016) กล่าวถึงการทดลองที่ใช้ตัวท้าละลายที่เป็นน ้าในการตรึงโมเลกุลของสารและไม่สามารถ
เคลือบบนพื นผิวของโพลีเอสเทอร์ (Polyester) ได้ จึงใช้โพลีโดพามีน(PDA) ในตัวท้าละลายอินทรีย์
การศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่าการเคลือบมีเสถียรภาพมากที่สุดที่ระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง ส่งผลให้มี
ความหนาของชั นเคลือบประมาณ 50 นาโนเมตร  

Beckford and Zou  (2013) การเติมโพลีโดพามีนเป็นสารชั นแรกก่อนท้าการเคลือบ
โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene : PTFE) ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพความทนทาน
ของฟิล์ม PTFE เนื่องจากการยึดติดของโพลีโดพามีนกับ PTFE ไม่สามารถแยกออกจากกันได้ เพราะ
มีลักษณะบางมากจึงแยกได้ยากและแสดงให้เห็นถึงศักยภาพและความทนทานที่น้ามาใช้ในการใช้งาน
ของฟิล์ม PTFE  

Xu et al.,(2017) มีการใช้โพลีโดพามีนเคลือบอนุภาคนาโนเงิน โดยอิเล็กโทรเคมีท้า
ปฏิกิริยาของตัวโพลีโดพามีนและปฏิกิริยาการลดแรงตึงผิวระหว่างโพลีโดพามีนกับซิลเวอร์ไอออน 
โดยโพลีโดพามีนถูกใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวและเป็นตัวเชื่อมประสานไปพร้อมๆกัน และสามารถ
ตรวจสอบลักษณะทางสัญฐานวิทยาองค์ประกอบและความสามารถในการยึดจับของฟิล์มเคลือบด้วย  
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของซิลเวอร์นาโนต่อ
การฆ่าเชื อ E.coli ได้เป็นเวลานาน 14 วัน  

Huang (2015) ท้าการเตรียมเส้นใยสแตนเลสด้วยวัสดุคาร์บอนที่ได้จากโพลีโดพามีน 
พบว่า การเกิดพอลิเมอร์ของโพลีโดพามีน ในสารละลายด่างท้าให้เกิดการโตของโพลีโดพามีนบนผิว
ของเส้นใย การยึดเกาะของโพลีโดพามีนกับโลหะออกไซด์ท้าให้เสถียรภาพของพอลิเมอร์ดีขึ น 

Yingzhan et al.,(2017) ท้าการทดลองเรื่องการเคลือบอนุภาคนาโนบนผ้าฝ้ายที่มี
คุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนและสามารถยับยั งเชื อแบคทีเรียได้โดยใช้การเกิดพอลิเมอไรเซชันของโพ
ลีโดพามีนรวมถึงการควบแน่นของไฮโดรไลติกและสารเคลือบด้วยซิลเวอร์ไนเตรตบนโพลีโดพามีน
สามารถป้องกันแบคทีเรียชนิด gram-Positive s.aureus และแบคทีเรีย gram-negativem E.coli 
และมีความสามารถในการทนไฟได้ดีมาก (99.99%) และสามารถน้ามาใช้ซ ้าได้ถึง 30 ครั ง 

Gizem et al. (2016) สนใจศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของชั นเคลือบโพลี
โดพามีน บนอนุภาคของซิลิกอนนาโนไวท์ พบว่าความหนาของชั นเคลือบมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาและ
เมื่อน้าไปทดสอบในที่ที่มีแสงความยาวคลื่นแตกต่างกันจะสังเกตเห็นว่าในกรณีที่มีแสงที่มีความยาว
คลื่นที่เหมาะสมตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่า แบบไม่ใช้แสงถึง 12 เท่า 
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Molefi  et al. (2009) ได้กล่าวถึงลักษณะทางสัญฐานวิทยาและสมบัติทางความร้อน
ของวัสดุผสมของพอลีเอทิลีน (LDPE, LLDPE, HDPE) ของโพลีเอทิลีนกับอนุภาคของทองแดง ที่มีการ
ยึดติดแบบไม่สมบูรณ์ พบช่องว่างที่พื นผิวอนุภาคพอลีเอทิลีน อนุภาคนาโนทองแดงกระจายตัวไม่ดี 
เนื่องจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมีโอกาสจับตัวเป็นก้อน จึงท้าการตรึงบนอนุภาคพอลีเอทิลีนเพ่ือลด
การตกผลึก และพบว่า LDPE บริสุทธิ์จะถูกย่อยสลายที่อุณหภูมิต่้ากว่า LLDPE และ HDPE พบว่า
เมื่ออนุภาคพอลีเอทิลีนที่มีปริมาณทองแดงมาก ช่วยในการน้าความร้อนและความเสถียรทางความ
ร้อนยิ่งเพ่ิมขึ นด้วยและการตรึงอนุภาคทองแดงสามารถยับยั งการแพร่กระจายของผลิตภัณฑ์การย่อย
สลายที่ระเหยได้          

JIn-Hong et al. (2010) ศึ กษ า วิ ธี ก า ร ใ ห ม่ ใ นก า ร ท้ า  hydrophilization แล ะ 
heparization ที่มีรูพรุนของ PE โดยในงานวิจัยนี ได้ยืนยันว่าการใช้โดพามีนสามารถท้าปฏิกิริยากับ
พอลิเมอร์และเชื่อมโยงกับพื นผิวของ PE ที่มีรูพรุนในสารละลายโพลีโดพามีนสามารถสร้างชั น
ปฏิกิริยาที่เสถียรซึ่งยึดติดกับเมมเบรนช่วยเพ่ิมโอกาสในการปรับเปลี่ยนพื นผิวและการปรับฟังก์ชัน
การท้างาน เช่น heparinization ในการศึกษากับ polydopamine heparin ถูกตรึงบนพื นผิวเม
มแบรนอย่างสมบูรณ์ หลังจากผ่านการดัดแปรพื นผิวด้วยโดพามีน โดยวิธีการดัดแปรพื นผิวนี ถือเป็น
การเพ่ิมความคงทนในระยะยาวและนอกจากนี การเลือกใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลายเพราะ
กระบวนการปรับเปลี่ยนไม่ได้เกิดขึ นเฉพาะบริเวณพื นที่ผิวของเมมเบรนที่มีรูพรุนของ PE เท่านั นแต่
ยังสามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาที่ภายในอนุภาคโดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายใดๆ ต่อโครงสร้างเมมเบร
นอีกด้วย 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ 

 
3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

- Cuvette 
- ไมโครปิเปต 
- เครื่องแก้ว  
- เครื่อง pH meter ยี่ห้อ EUTECH INSTUMENTS รุ่น pH 510 
- เครื่อง conductivity Meter ยี่ห้อ Horiba รุ่น com-100 
- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่งยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AY 220 
- Magnetic stirrer with hot plate ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 
- เครื่อง centrifuge ยีห้อ WiseSpin รุ่น AY 220 
- ตู้อบยี่ห้อ GRIEVE รุ่น LW-201C 
- Visible spectrophotometer ยี่ห้อ METASH รุ่น  V-510 
- UV-visible spectrophotometer ยี่ห้อ UNICO รุ่น 1200 
- เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน Transmission electron 

microscope (TEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2010 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscopy 

(SEM) 
 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
- หางน ้ายางได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทยอีสเทิร์นกรุ๊ป จ้ากัด 
- คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper (ll) Sulphate: CuSO4) ยี่ห้อ Merck 
- แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (Cationic polyacrylamind: C-PAM) 
- สารละลายเอทานอล (Absolute Ethanol) ยี่ห้อ EMSURE 
- Methylene Blue (C16H18N3ClS-2H2O)  
- Dopamine hydrochloride ยี่ห้อ sigma-aldrich 
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- น ้ากลั่น 
- อนุภาคพอลีเอทิลีน (PE) 
- อนุภาคพอลีโพรไพลีน (PP) 
- อนุภาคซิลิกาเจล 

 
3.2 วิธีการด้าเนินงาน 

 
3.2.1 การหาปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายาง (DRC) 

ชั่งน ้าหนักจานแก้วกลม (Petri dish) พร้อมบันทึกค่า จากนั นเติมน ้ายางปริมาณ 
5 กรัม ลงในจานแก้ว และเติมกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 2 %W/V ปริมาตร 3 มิลลิลิตร
เพ่ือให้ยางจับก้อน ต่อมาน้าสารละลายที่ได้มากรองเพ่ือแยกเนื อยางออกแล้วท้าการกรองซ ้าๆ หลาย
ครั ง น้าก้อนยางที่ได้มาเข้าตู้อบเพ่ืออบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นชั่ง
น ้าหนักยางแห้งที่ได้พร้อมบันทึกค่า โดยปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายางค้านวณได้จากสูตร 

%DRC =
(น ้าหนักของน ้ายางแห้งหลังจากการอบแห้ง)

(น ้าหนักหางน ้ายางตอนเริ่มต้น)
100 

 
3.2.2 การเตรียมสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต CuSO4 

ชั่งสารคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ให้ได้น ้าหนัก 0.0191 กรัม จากนั นเติมน ้ากลั่น 
จะได้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมีปริมาตร 15 มิลลิลิตร 

3.2.3 การเตรียมเซรั่มจากหางน ้ายางธรรมชาติ 
เตรียมสารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (Cationic polyacrylamide, 

C-PAM) ความเข้มข้น 0.5%W/V ปริมาตร 360 มิลลิลิตร ต่อมาน้าสารละลายที่ได้เติมลงใน หางน ้ายาง
ธรรมชาติปริมาตร 500 มิลลิลิตร กวนจนเนื อยางจับก้อน จากนั นน้ามากรองด้วยผ้ากรองเพ่ือแยกเนื อ
ยางออก 

3.2.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง (Copper nanoparticles) ในเซรั่มจาก 
หางน ้ายางธรรมชาติที่อุณหภูมิห้อง 

ผสมสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่เตรียมไว้ที่ความเข้มข้น 8 mM กับเซรั่มจาก
หางน ้ายางที่ใช้เป็นรีดิวซิงเอเจนต์ จนได้สารละลายปริมาตร 11 mL ที่มีความเข้มข้นของสารละลาย
คอปเปอร์ซัลเฟต เท่ากับ 0.1, 0.3, 1.2 และ 2.4 mM และความเข้มข้นของเซรั่มจากหางน ้ายางเจือจาง
ที่ไม่เจือจาง, 1:1, 1:2, 1:3 ในขณะที่กวนสารละลายด้วยแท่งแก้วที่อุณหภูมิห้อง โดยทันทีที่ผสมสีของ
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สารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าอ่อนเป็นสีน ้าตาลแดงที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ จากนั นทิ งสารละลายไว้
เป็นเวลา 0, 15, 30 และ 60 นาที และตรวจสอบอนุภาคนาโนทองแดงที่เกิดขึ นโดย เครื่องวัดค่ากรด
เบส (pH meters) เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า (conductivity meters) และเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Visible spectrophotometer) จากนั นท้าการเตรียมตัวอย่างในการตรวจสอบลักษณะ ทางสัณฐาน
วิทยาด้วยเครื่อง TEM  

3.2.5 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM)  

ปิเปตสารละลายอนุภาคนาโนของทองแดงที่สังเคราะห์ได้ปริมาตร 1000 
ไมโครลิตร ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ (Centrifuge tube) เติมน ้ากลั่นลงไปปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
จากนั นน้ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 13,500 รอบ/ นาที เป็น
เวลา 10 นาที หลังจากนั นท้าการปิเปตของเหลวด้านบนออก ให้เหลือแค่ตะกอนของอนุภาคนาโนที่
ต้องการเท่านั น จากนั นเติมเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง
อีกครั งหนึ่ง ท้าเช่นเดิมจนกระทั่งได้สารตัวอย่างเพ่ือน้าไปตรวจปริมาตร 200 ไมโครลิตร และน้ามาเก็บ
ในหลอดเซนตริฟิวจ์ที่อุณหภูมิต่้า เพ่ือน้าไปตรวจสอบลักษณะทาง สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

3.2.6 การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน 
(PP) และซิลิกาเจล  

3.2.6.1 การเตรียมอนุภาคของแข็งผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน 
(PP) และซิลิกาเจล  

ชั่งอนุภาค PE, PPและซิลิกาหนัก 1 กรัมเติมน ้ากลั่น 40 มิลลิลิตร
จากนั นชั่ง สาร Dopamine hydrochloride 0.1 กรัมละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตรกวนให้เข้ากัน
เติมแอนโมเนีย 3 มิลลิลิตร ทิ งไว้นาน 24 ชั่วโมง ล้างด้วยเอทานอลและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง  

3.2.6.2 การเคลือบอนุภาคผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน (PP) 
และซิลิกาเจลแบบสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบและสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง
ก่อนเคลือบ 

1) การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบอนุภาคของแข็งโดย
การน้าเซรั่มจากหางน ้ายางปริมาตร 7.7 มิลลิลิตรเติมลงบนอนุภาค PE, PPและซิลิกาตามด้วยเติม
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร จากนั นคนให้เข้ากันตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง, 6 ชั่วโมง, 12 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงตามล้าดับ  
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  2) การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงก่อนท้าการเคลือบอนุภาค
ของแข็งโดยการน้าเซรั่มจากหางน ้ายางปริมาตร 7.7 มิลลิลิตรตามด้วยเติมสารละลายคอปเปอร์
ซัลเฟตปริมาตร 3.3 มิลลิลิตร จากนั นเติมลงบนอนุภาค PE, PPและซิลิกา จากนั นคนให้้เข้ากันตั งทิ งไว้
ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมงและ24 ชั่วโมงตามล้าดับ  

 จากนั นเมื่อครบก้าหนดเวลาท้าการกรองแยกระหว่างสารละลาย
และอนุภาคของแข็ง แล้วน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั นน้าอนุภาค
ที่ผ่านการเคลือบส่งตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Scaning eletron microscopy (SEM) 

3.2.7 การทดสอบหาปริมาณของอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบติดอนุภาค
ของแข็ง PE, PPและซิลิกา 

น้าอนุภาคของแข็งที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทดสอบด้วยเครื่อง
Thermogravimetric Analysis (TGA) จากนั นวิเคราะห์เทียบหาปริมาณน ้าหนักของสารที่เคลือบโดย
การวัดการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของวัสดุ อัตราความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 100 -
1000 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศออกซิเจนและสังเกตน ้าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไป 

3.2.8 การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู  
น้าอนุภาคของแข็งที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนทองแดงปริมาณ 

0.5 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตรของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การทดลองที่มีแสงอาทิตย์และแบบไม่มี
แสงอาทิตย์จากนั นท้าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 30 , 60, 120, และ 240 นาที ช่วงละ 100 ไมโครลิตร
พร้อมกับการเติมน ้ากลั่น 900 ไมโครลิตร และ วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องเสปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่
ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรและเปรียบเทียบกับกราฟความเข้มข้นมาตรฐานของสารละลายเมทิลี
นบลู 

3.2.9 ทดสอบการน้าอนุภาคนาโนทองแดงที่ผ่านการเคลือบบนอนุภาค
ของแข็ง PE, PP และซิลิกา ที่ผ่านการใช้งานแล้วน้ากลับมาใช้ซ ้า 

น้าอนุภาคของแข็ง PE, PP และซิลิกาที่ผ่านการใช้งานแล้วท้าการล้าง
น ้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตรจ้านวน 2 ครั งและน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 1 
ชั่วโมง จากนั นเติมสารละลายเมทิลีนบลู10 มิลลิลิตร ภายใต้การทดลองที่มีแสงอาทิตย์ จากนั นท้าการ
เก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 120, และ 240 นาที ช่วงละ 100 ไมโครลิตรพร้อมกับการเติมน ้ากลั่น 900 
ไมโครลิตร และ วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องเสปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
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3.2.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูระหว่าง
อนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาคนาโนทองแดงที่ผ่านการเคลือบบนอนุภาคของแข็ง PE, PPและ ซิ
ลิกาเจล 

ชั่งอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนทองแดงหนัก 500 
มิลลิกรัม ชั่งอนุภาคนาโนทองแดงหนัก 8.48 มิลลิกรัม ชั่งอนุภาค PP ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโน
ทองแดงหนัก 500 มิลลิกรัมชั่งอนุภาคนาโนทองแดงหนัก 4.869 มิลลิกรัม และชั่งซิลิกาหนัก 500 
มิลลิกรัม ชั่งอนุภาคนาโนทองแดงหนัก 11.85 มิลลิกรัม จากนั นเติมสารละลายเมทิลีนบลู 10 มิลลิลิตร 
ภายใต้การทดลองที่มีแสงอาทิตย์ จากนั นท้าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 30 , 60, 120, และ 240 นาที ช่วง
ละ 100 ไมโครลิตรพร้อมกับการเติมน ้ากลั่น 900 ไมโครลิตร และ วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง
เสปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

งานวิจัยนี ได้ท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้
เซรั่มจากหางน ้ายางธรรมชาติเนื่องจากหางน ้ายางธรรมชาติมีสารอินทรีย์ต่างๆ ที่สามารถใช้ในการ
สังเคราะห์และควบคุมขนาดของอนุภาคได้ ซึ่งเป็นการลดการใช้สารเคมี และยั งสามารถลดการใช้
พลังงานได้เนื่อง จากการท้าปฏิกิริยาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี ยังมีการศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อการสังเคราะห์ต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ความเข้มข้นของเซรั่ม
จากหางน ้ายาง จากนั นยังสามารถน้าอนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ ได้มาท้าการเคลือบติดบน
อนุภาคของแข็งคือ ผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน (PP) และซิลิกาเจล ที่ระยะเวลาต่างๆ จึง
สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู รวมถึงสามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าได้อีก ทั งยัง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอนุภาคนาโนทองแดงและการใช้อนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบน
อนุภาคของแข็ง PE, PPและซิลิกา 

 
4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง (Copper nanoparticles) ในเซรั่มจาก หางน ้ายาง
ธรรมชาติที่อุณหภูมิห้อง 

 

ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต โดยใช้เซรั่มจาก หางน ้ายาง 
(3.912 %DRC) ท้าปฏิกิริยากับสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 8 mM ที่เตรียมไว้น้ามาเจือ
จางให้มีความเข้มข้นของ Cu2+ ในระบบเท่ากับ 0.1, 0.3, 1.2 และ 2.4 mM จนได้สารละลายปริมาตร 
11 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง (27◦C) ทันทีที่ผสม พบว่าสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าอ่อนเป็นสี
น ้าตาลแดง ซึ่งเป็นข้อบ่งชี ว่าเกิดอนุภาคนาโนทองแดงขึ น (Kumar และ Upadhyay, 2016) จากนั น
ท้าการวัดความเป็นกรด – เบส (pH) และค่าการน้าไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที ่4.1  
 
ค่าความเป็นกรด-เบส และค่าการน าไฟฟ้าของเซรั่มจากหางน้ ายางธรรมชาติ ที่มีสัดส่วนการเจือจาง
คือ ไม่เจือจาง, 1:1, 1:2 และ 1:3 เท่า 

สัดส่วนการเจือจาง
เซรั่ม (เท่า) 

ค่า pH ค่าการน้าไฟฟ้า (µS) 

ไม่เจือจาง 10.02 6830 

1:1 9.98 3870 

1:2 9.88 2680 

1:3 9.75 2090 

 
ตารางแสดงค่าการน้าไฟฟ้าและค่าความเป็นกรด - เบส ของอนุภาคนาโนทองแดงจาก

เซรั่มของหางน ้ายางที่อัตราส่วนความเจือจางไม่เท่ากันคือ ไม่เจือจาง เจือจาง 1:1, 1:2 และ 1:3 เท่า 
ผลการวัดค่ากรด – เบสมีค่าลดลงเมื่อมีสัดส่วนการเจือจางมาก รวมถึงค่าการน้าไฟฟ้าเป็นดัชนีวัด
คุณภาพน ้า โดยปกติสภาพน้าไฟฟ้าจะสัมพันธ์กับปริมาณของแข็งทั งหมดที่ละลายน ้า และคาดคะเน
จ้านวนสารประกอบไอออนิกที่ใช้ในการตกตะกอน (เชาวเลข ชยวัฒนางกูรหทัยการ ,2553) จากการ
วัดค่าน้าไฟฟ้าที่ได้ที่มีค่าลดลงตามสัดส่วนในการเจือจางที่มากขึ น ที่มีค่าลดลงตามสัด่สวนในการเจือ
จางที่มากขึ น 
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ตารางที่ 4.2 
   

ค่าความเป็นกรด-เบส และค่าการน าไฟฟ้าของเซรั่มจากหางน้ ายางธรรมชาติ ที่มีที่ความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตต่างกันคือ 0.1, 0.3, 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลาร์ 

ความเข้มข้นของสารละลาย
คอปเปอร์ซัลเฟต มิลลิโมลาร์) 

ค่า pH ค่าการน้าไฟฟ้า (µS) 

0.1 9.68 6890 

0.3 9.67 6620 

1.2 9.44 5500 

2.4 9.41 5120 

 

ตารางแสดงค่าการน้าไฟฟ้าและค่าความเป็นกรด - เบส ของอนุภาคนาโนทองแดงจาก
เซรั่มของหางน ้ายางที่อัตราส่วนสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตปริมาณต่างกัน ผลการวัดค่ากรด – เบสมี
ค่าลดลงเมื่อสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเข้มข้นมาก รวมถึงค่าการน้าไฟฟ้าที่มีค่าลดลงเมื่อสารละลาย
คอปเปอร์มีค่าความเข้มข้นที่มากขึ น 

เมื่อพิจารณาถึงความเข้มข้นของ Cu2+ ใน ระบบเพ่ิมขึ นจะพบว่าสีของสารละลายหลัง
ผสมที่ปริมาณความเข้มข้นของ Cu2+ ในระบบน้อย จะมีสีเหลืองใสแต่เมื่อความเข้มข้นของไอออนใน
ระบบเพ่ิมขึ นสีของสารละลายจะมีสีน ้าตาลแดงมากขึ น ดังภาพที่ 4.1(a) 
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(a) 

 

(b) 

ภาพที่ 4.1 ผลการทดลองเมื่อความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา
ต่างกัน (a) การเทียบสีของสารละลายอนุภาคนาโนทองแดงที่ความความเข้มข้นของสารละลาย
ต่างกัน (b) พีคของค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างกัน 
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จากการตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง visible spectrophotometer ดัง
ภาพที่ 4.1(b) พบว่ากราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองแดงจากการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนของทองแดงจากเซรั่มหางน ้ายางผสมกับสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 0.1 , 
0.3, 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลาร์ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมากขึ น โดยจากกราฟที่ความเข้มข้น 2.4 มิลลิโมลาร์ มีค่าการดูดกลืน
แสงอยู่ในช่วง 420 - 450 นาโนเมตรมีแนวโน้มที่สูงที่สุดเป็นการบ่งชี ว่าเกิดอนุภาคนาโนทองแดงเพ่ิม
มากขึ น เนื่องจากในระบบมีสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมากขึ นเพ่ือที่จะไปเกิดปฏิกิริยาเป็นอนุภาค
นาโนทองแดงมากขึ น จะท้าให้เกิดอนุภาคนาโนขนาดเล็กปริมาณมาก ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกับ
ผลที่ได้จากการดูดกลืนแสง 

เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยเรื่องความเข้มข้นของเซรั่มจากหางน ้ายางที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา โดยแบ่งเป็นเซรั่มที่ไม่ผ่านการเจือจาง เซรั่มที่ผ่านการเจือจาง 1:1 1:2 และ 1:3 ได้ผลการ
ทดลองดังภาพที ่4.2 

 

 
ภาพที่ 4.2 ผลการทดลองแสดงพีคของค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองแดงที่ความเข้มข้น
ของเซรั่มจากหางน ้ายางต่างกัน 
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เมื่อใช้ความเข้มข้นของเซรั่มจากหางน ้ายางไม่เท่ากัน โดยการเจือจางของเซรั่มจากหาง
น ้ายางแบบไม่เจือจาง เจือจาง 1:1 1:2 และ 1:3 เท่า จากค่าการดูดกลืนแสงที่สัดส่วนการเจือจาง
เซรั่มมาก พีคค่าการดูดกลืนแสงจะต่้าลงและมากขึ นเมื่อสัดส่วนการเจือจางน้อยลง จากค่าการ
ดูดกลืนแสงพีคของเซรั่มที่ไม่เจือจางให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุดในช่วง 400-450 นาโนเมตร บ่งชี ว่า
เกิดอนุภาคนาโนทองแดงมากที่การเลือกใช้เซรั่มแบบไม่เจือจาง เนื่องจากเซรั่มของหางน ้ายางแบบไม่
เจือจางมีสารอินทรีย์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาได้มากจึงเกิดอนุภาคนาโนทองแดงได้มาก เมื่อได้ค่าความ
เข้มข้นของเซรั่มจากหางน ้ายางแบบไม่เจือจางและค่าความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต
แล้วจึงท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงโดยพิจารณาเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกันคือ 
0, 15, 30 และ 60 นาที ผลการทดลองดังภาพที่ 4.3 

 

 
ภาพที่ 4.3 ผลการทดลองแสดงพีคของค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองแดงที่ความเข้มข้น
ของเซรั่มจากหางน ้ายางต่างกัน 

 
จากการตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง visible spectrophotometer ดังภาพ

ที่ 4.3 พบว่ากราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองแดงจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ของทองแดงจากเซรั่มหางน ้ายางแบบไม่เจือจางผสมกับสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น  2.4 
มิลลิโมลาร์ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยานานขึ น โดย
จากกราฟท่ีเวลา 60 นาที มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 400 - 450 นาโนเมตร 
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จากการศึกษาปัจจัยดังกล่าวพบว่าความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ส่งผล
ต่อปริมาณและขนาดของอนุภาคนาโนทองแดงที่ได้ โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง ในเซรั่ม
จากหางน ้ายางที่อุณหภูมิห้อง เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 2.4 
mM เกิดอนุภาคนาโนทองแดงขนาด 5 – 10 นาโนเมตรในการสังเคราะห์ท้าให้เกิดอนุภาคนาโนขนาด
เล็กสุดและปริมาณมากที่สุด ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต 
2.4 mM ในการทดสอบด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพ่ือตรวจสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของอนุภาคของนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ได้และทดลองเคลือบอนุภาคของแข็ง ในตอน
ต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ CuNPs ที่ความเข้มข้น CuSO4 2.4 mmol 
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4.2 การวัดขนาดอนุภาคของผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน (PP)และซิลิกาเจล 
 

เมื่อตรวจลักษณะอนุภาคของแข็งด้วยด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป เพ่ือตรวจสอบ
ลักษณะอนุภาคและท้าการวัดขนาดอนุภาคของแข็ง จะได้ลักษณะผงพอลีเอทิลีนดังภาพที่ 4.5 

 
(a) 

 
(b) 
 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะผงพอลีเอทิลีนโดย (a) ผงพอลีเอทิลีนก่อนท้าการเคลือบอนุภาค (b) ผงพอลี     
เอทิลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง (a) แสดงลักษณะผงพอลีเอทิลีนขนาด
เล็กกระจายตัวผงมีสีใส ภาพ (b) แสดงลักษณะผงพอลีเอทิลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีน
ก่อนท้าการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมงลักษณะผงจะมีสีน ้าตาลเข้มขึ นแสดงว่ามี
อนุภาคนาโนทองแดงติดอยู่ที่ผงพอลีเอทิลีน 
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(a) 

 
(b) 
 

ภาพที่ 4.6 ลักษณะผงพอลีโพรไพลีนโดย (a) ผงพอลีโพรไพลีนก่อนท้าการเคลือบอนุภาค (b) ผงพอลี
โพรไพลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง (a) แสดงลักษณะผงพอลีโพรพิลีนข
นาดเล็กกระจายตัวผงมีสีใส ภาพ (b) แสดงลักษณะผงพอลีโพรพิลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโด
พามีนก่อนท้าการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมงลักษณะผงจะมีสีน ้าตาลเข้มขึ นแสดงว่า
มีอนุภาคนาโนทองแดงติดอยู่ที่ผงพอลีโพรไพลีน 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4.7 ลักษณะซิลิกาเจล (a) ซิลิกาเจลก่อนท้าการเคลือบอนุภาค (b) ซิลิกาเจลที่ผ่านการเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง (a) แสดงลักษณะซิลิกาเจลขนาดเล็กผลึกมีลักษณะใส ภาพ (b) 
แสดงลักษณะซิลิกาเจลที่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนก่อนท้าการเคลือบอนุภาคนาโน
ทองแดงนาน 12 ชั่วโมงลักษณะจะมีสีน ้าตาลเข้มขึ นแสดงว่ามีอนุภาคนาโนทองแดงติดอยู่ที่อนุภาคซิ
ลิกาเจล 

 
มีการวัดขนาดอนุภาคของแข็งเมื่อท้าการพล็อตกราฟเพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของ

อนุภาคพอลีเอทิลีน (PE) พบว่า ขนาดการกระจายตัวกันในด้านส่วนกว้าง ประมาณ 6-8 ไมโครเมตร 
ด้านยาวกระจายตัวอยู่ช่วงประมาณ 14-16 ไมโครเมตรดังภาพที่ 4.8  อนุภาคพอลิโพรไพลีน (PP) 
พบว่า ขนาดการกระจายตัวกันในช่วง ประมาณ 16-18 ไมโครเมตรดังภาพที่ 4.9 และอนุภาคซิลิกา
เจล พบว่า ขนาดการกระจายตัวกันในด้านส่วนกว้าง ประมาณ 24-26 ไมโครเมตร ด้านยาวกระจาย
ตัวอยู่ช่วงประมาณ 26-28 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.10  
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4.8 การกระจายตัวจากการสุ่ม 100 ตัวอย่างของผงพอลีเอทิลีน (PE) โดย (a) แสดงค่าด้าน
กว้างของอนุภาค (b) แสดงค่าด้านยาวของอนุภาค 
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ภาพที่ 4.9 การกระจายตัวจากการสุ่ม 100 ตัวอย่างของผงพอลีโพรไพลีน (PP) โดยการวัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของผงพอลีโพรไพลีน (PP) 
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(a) 

 
(b) 
 

ภาพที่ 4.10 การกระจายตัวจากการสุ่ม 100 ตัวอย่างของอนุภาคซิลิกาเจล โดย (a) แสดงค่าด้าน
กว้างของอนุภาค (b) แสดงค่าด้านยาวของอนุภาค 
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4.3 การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน (PP) และซิลิกา
เจล 

 
ในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนอนุภาคของแข็ง (PE), (PP) และซิลิกาเจล จาก

การทดลองตอนต้นเพ่ือเลือกความเข้มข้นที่ดีที่สุดที่จะใช้ในการเคลือบอนุภาคคือความเข้มข้นของ
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 2.4 มิลลิโมลาร์ จึงมีการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาในการเคลือบอนุภาคว่ามีการยึดติดของอนุภาคที่ท้าการเคลือบหรือไม่ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Scanning Electron Microscope:SEM) เพ่ือสังเกตผิวอนุภาคตัวอย่าง
และใช้เทคนิค Energy Dispersiv Spectrometry (EDS) เพ่ือให้ข้อมูลด้านองค์ประกอบทางเคมีของ
ตัวอย่าง (ดนัย กิจชยนุกูล)  และ EDS เพ่ือตรวจสอบว่าอนุภาคนาโนที่ยึดติดกับอนุภาคของแข็งที่ท้า
การเคลือบคืออนุภาคนาโนทองแดงหรือไม่ ดังภาพที ่4.8 

 

 
(a)      (b) 

 
(c) 
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(d) 

ภาพที่ 4.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของ PE ที่ผ่าน
การเคลือบด้วยโพลีโดพามีนและอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง (a) แสดงลักษณะพื นผิวของ
อนุภาค PE (b) แสดงอนุภาคนาโนทองแดงที่ติดบนพื นผิว PE (c)  การวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพแสดง
ถึงการพบ Cu ที่พื นผิวอนุภาค PE (d) การท้า EDS แสดงปริมาณ Cu ที่พบบริเวณพื นผิวของอนุภาค 
PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง 

 

ภาพ (a) แสดงภาพการวิเคราะห์ด้วย SEM เห็นลักษณะพื นผิวภายนอกของอนุภาค PE 
เป็นการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพเบื องต้นที่ก้าลังขยาย  500 เท่า เพ่ือตรวจสอบความเป็นเนื อ
เดียวกันของอนุภาค PE พบว่ามีอนุภาคสีขาวเป็นกลุ่มกระจายตัวอยู่ดังภาพจึงท้าการวิเคราะห์ต่อด้วย 
EDS เพ่ือววิเคราะห์ปริมาณว่าบริเวณสีขาวที่พบคือธาตุอะไร (b) แสดงการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ
แสดงถึงการพบ Cu ที่พื นผิวอนุภาค PE โดยการท้า mapping วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ 
(เทคนิคการวิเคราะห์เฟสของวัสดุเชิงคุณภาพด้วยเครื่อง EDS, EDX, 2556) เป็นการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพท้าให้ทราบว่ามีธาตุทองแดงเป็นองค์ประกอบและวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่องวิเค ราะห์ธาตุ 
EDS/EDX เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุในอนุภาค PE พบว่าเป็นอนุภาคนาโนทองแดงติดอยู่ที่
อนุภาคของ PE CuK 1 คือคอปเปอร์ K คือ K shell ส่วน 1 คือค่า Cps.(count per second) ซึ่ง
หมายถึง X-ray ของ Cu 1 ตัววิ่งมาชนหน้า EDS/EDX Detector จ้านวนทั งหมด 1 x-ray/1วินาที ดัง
ภาพ (C) มีการกระจายตัวของอนุภาคนาโนทองแดงอยู่พื นผิวของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง จากนั นจึงท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเชิงปริมาณ 

Ref. code: 25615910036143KXD



41 
 

 

พบว่าอนุภาคประกอบด้วย ธาตุคาร์บอน  ออกซิเจน 48.4% และทองแดง 19.4% สันนิษฐานว่าใน
ระหว่างการสังเคราะห์ทองแดงมีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ท้าให้สังเคราะห์ได้ทองแดง
ออกไซด์ และพบธาตุคาร์บอนในปริมาณมากเนื่องจากไฮโดรคาร์บอนจากผงพลาสติก PE และในส่วน
ที่อาจหลงเหลือในเซรั่มจากหางน ้ายางธรรมชาติรวมถึงมาจากฟิล์มเคลือบบนแผ่นรองรับตัวอย่างด้วย  

 

 
(a)     (b) 

 
(c) 

ภาพที่ 4.12 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของ PP ที่ผ่าน
การเคลือบด้วยโพลีโดพามีนและอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง โดย  (a) แสดงลักษณะพื นผิว
ของอนุภาค PP (b) แสดงถึงการพบ Cu ที่พื นผิวอนุภาค PP (c) มีการท้า EDS แสดงปริมาณ Cu ที่
พบบริเวณพื นผิวของอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง 

 

Ref. code: 25615910036143KXD



42 
 

 

ภาพ (a) แสดงภาพการวิเคราะห์ด้วย SEM เห็นลักษณะพื นผิวภายนอกของอนุภาค PP 
เป็นการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพเบื องต้นที่ก้าลังขยาย  500 เท่า เพ่ือตรวจสอบความเป็นเนื อ
เดียวกันของอนุภาค PP พบว่ามีอนุภาคสีขาวเป็นกลุ่มกระจายตัวแต่น้อยปริมาณน้อยกว่าที่พบบน
อนุภาค PE ดังภาพ การวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพแสดงถึงการพบ Cu ที่พื นผิวอนุภาค PP ท้าให้ทราบ
ว่ามีธาตุทองแดงเป็นองค์ประกอบและวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS เพ่ือตรวจสอบ
องค์ประกอบของธาตุในอนุภาค PE พบว่าเป็นอนุภาคนาโนทองแดงติดอยู่ที่อนุภาคของ PP ดังภาพ 
(b) มีการกระจายตัวของอนุภาคนาโนทองแดงอยู่พื นผิวของอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนา
โนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง จากนั นจึงท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเชิงปริมาณ พบว่าอนุภาค
ประกอบด้วย ธาตุคาร์บอน 71.2 % ออกซิเจน 25 % และทองแดง 0.6 % พบปริมาณทองแดงบน
อนุภาค PP น้อยกว่าที่พบบนอนุภาค PE 
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(a)       (b) 

 

(c) 

ภาพที่ 4.13 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของซิลิกาที่ผ่าน
การเคลือบด้วยโพลีโดพามีนและอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง โดย  (a) แสดงลักษณะพื นผิว
ของอนุภาคซิลิกา (b) แสดงถึงการพบ Cu ที่พื นผิวอนุภาคซิลิกา (c) มีการท้า EDS แสดงปริมาณ Cu 
ที่พบบริเวณพื นผิวของอนุภาคซิลิกา ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง 

 

 

Ref. code: 25615910036143KXD



44 
 

 

ภาพ (a) แสดงภาพการวิเคราะห์ด้วย SEM เห็นลักษณะพื นผิวภายนอกของอนุภาคซิลิ
กาเจล เป็นการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพเบื องต้นที่ก้าลังขยาย  500 เท่า เพื่อตรวจสอบลักษณะ
ของอนุภาคซิลิกาเจล พบว่ามีอนุภาคสีขาวมีลักษณะเป็นเกล็ดผลึกใหญ่กว่าอนุภาค PE และ PP 
เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาเจลเองมีคุณสมบัติเป็นรูพรุนจึงมีการกระจายตัวดังภาพ การวิเคราะห์ธาตุ
เชิงคุณภาพแสดงถึงการพบ Cu ที่พื นผิวอนุภาคซิลิกาเจล ท้าให้ทราบว่ามีธาตุทองแดงเป็น
องค์ประกอบและวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS เพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุใน
อนุภาคซิลิกาเจล พบว่าเป็นอนุภาคนาโนทองแดงติดอยู่ที่อนุภาคของซิลิกาเจล ดังภาพ (b) มีการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนทองแดงอยู่พื นผิวของอนุภาคซิลิกาเจล ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโน
ทองแดงนาน 12 ชั่วโมง จากนั นจึงท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเชิงปริมาณ พบว่าอนุภาค
ประกอบด้วย ธาตุคาร์บอน 65.7 % ออกซิเจน 23.3 % ทองแดง 0.5 % และ ซิลิกา 8.9 % จาก
อนุภาคของซิลิกาเจลเอง 
 
4.4 การทดสอบหาปริมาณของอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบติดอนุภาคของแข็ง PE, PP และซิลิ
กาเจล 
 

จากผลการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนอนุภาคของผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพร
ไพลีน (PP) และซิลิกาเจล จึงมีการทดสอบหาปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงท่ีติดบนอนุภาคของแข็งดัง 
จึงท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความ
เสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อนโดยการวัดน ้าหนักของที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละ
ช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูง การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA เป็นผลการวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงมวลระหว่างน ้าหนัก (mg) และอุณหภูมิ (°C) ในการศึกษาที่เปลี่ยนแปลงมวลและ
เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักตัวอย่างที่หายไป ดังกราฟท่ีแสดง 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงค่าความเปลี่ยนแปลงของอนุภาค PE (a) แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของ
น ้าหนักท่ีหายไป (b) DTA แสดงพีคที่เกิดขึ นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
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จากกราฟ (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนมวลที่เหลือจากการสลายตัวทางความ
ร้อน (Residual weight, %) กับอุณหภูมิของสาร ที่อัตราการให้ความร้อน 20◦C/min จะเห็นได้ว่า
ลักษณะเส้นกราฟมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากตัวอย่างได้รับความร้อนและมีการ
สลายตัวทางความร้อนท้าให้สูญเสียมวลของชิ นงาน ส่งผลให้มวลที่เหลือจากการสลายตัวทางความ
ร้อนลดลง จากกราฟเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ การสลายตัวทางความร้อนที่น ้าหนักของชิ นงานหายไป 
2.872 % (0.220 mg) ของวัสดุโพลีโดพามีนประมาณ 260◦C  ล้าดับถัดมาเป็นการสลายตัวของ
อนุภาค PE 93.39 % (7.154 mg) ในช่วงอุณหภูมิที่ 480◦C ล้าดับสุดท้ายเป็นการสลายตัวของ PAM 
0.274 % (0.129 mg) ในช่วงอุณหภูมิที่ 550◦C คิดเป็นน ้าหนักของนาโนทองแดงที่ติดอยู่ที่อนุภาค 
PE เท่ากับ 0.136 มิลลิกรัมจากน ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้นที่ 7.660 มิลลิกรัม 

กราฟ (b) การท้า DTA (Differential Thermal Analysis) เป็นเทคนิคที่ ใช้ศึกษา
ปริมาณความร้อน และการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิของพอลิเมอร์ โดยอนุภาค
จะถูกให้ความร้อน จากนั นสมบัติทางความร้อนของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในตัวอย่างจะ
ถูกตรวจวัด และแปรผลเพ่ือให้ทราบถึงขั นตอนการสลายตัวทางความร้อนอย่างชัดเจนจึงได้ท้าการ
แยกขั นตอนการสลายตัวทางความร้อนที่ PE คือ Peak 1, Peak 2 และ Peak 3 มี อุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนคือ 260, 480 และ 550◦C ตามล้าดับ ดังนั นจากข้อมูลอุณหภูมิตรงต้าแหน่ง
พีคสามารถวิเคราะห์โครงสร้างการสลายตัวทางความร้อนของ PE โดยเมื่อพีคขึ นสูงหมายถึงอุณหภูมิ
ค่อยๆ เพ่ิมขึ นและคายพลังงานออกมาในเฟสนั นๆ และเมื่อเกิดพีคใหม่ก็จะมีการดูดพลังงานความ
ร้อนเพ่ือไปสลายพันธะเพ่ิมเป็นพีคใหม่อีกครั ง ดังต่อไปนี  

Peak 1 การสลายตัวของ โพลีโดพามีน ที่อุณหภูมิประมาณ 260◦C  
Peak 2 การสลายตัวของ พอลีเอทิลีน ที่อุณหภูมิประมาณ 480◦C  
Peak 3 การสลายตัวของ PAM ที่อุณหภูมิ ประมาณ 550◦C 
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ภาพที่ 4.15 กราฟแสดงค่าความเปลี่ยนแปลงของอนุภาค PP (a) แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของ
น ้าหนักท่ีหายไป  

 
จากกราฟ (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนมวลที่เหลือจากการสลายตัวทางความ

ร้อน (Residual weight, %) กับอุณหภูมิของสาร ที่อัตราการให้ความร้อน 20◦C/min จะเห็นได้ว่า
ลักษณะเส้นกราฟมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากชิ นงานได้รับความร้อนและมีการ
สลายตัวทางความร้อนท้าให้สูญเสียมวลของชิ นงาน ส่งผลให้มวลที่เหลือจากการสลายตัวทางความ
ร้อนลดลง จากกราฟเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ การสลายตัวทางความร้อนที่น ้าหนักของชิ นงานหายไป 
15.542 % (1.5211 mg) ของวัสดุโพลีโดพามีนประมาณ 300◦C  ล้าดับถัดมาเป็นการสลายตัวของ
อนุภาค PP 78.08 % (7.6415 mg) ในช่วงอุณหภูมิที่ 443.11◦C ล้าดับสุดท้ายเป็นการสลายตัวของ 
PAM 5.406 % (0.5291 mg) ในช่วงอุณหภูมิที่ 845.15◦C คิดเป็นน ้าหนักของนาโนทองแดงที่ติดอยู่
ที่อนุภาค PP เท่ากับ 0.0953 มิลลิกรัมจากน ้าหนักตัวย่างเริ่มต้นคือ 9.7870 มิลลิกรัม 

เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาเจลมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่าอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส
จึงเป็นข้อจ้ากัด ท้าให้ไม่สามารถหาปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงที่ติดกับอนุภาคของซิลิกาด้วยเครื่อง 
TGA ได้ จึงท้าการชั่งน ้าหนักของอนุภาคซิลิกาก่อนท้าการเคลือบโดยเครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่งคือ 1000.5 
มิลลิกรัม จากนั นชั่งน ้าหนักอนุภาคเป็นครั งที่ 2 เมื่อซิลิกาผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคโดพามีนแล้วคือ 
1001.3 มิลลิกรัมและท้าการชั่งครั งสุดท้ายเมื่อน้าอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบนอนุภาคของซิลิ
กาเจลคือ 1024.7 จากนั นน้าค่าที่ได้มาลบกันจึงจะสามารถหาค่าอนุภาคนาโนทองแดงที่ติดบน
อนุภาคของซิลิกาเจลได้คือ 23.4 มิลลิกรัม เมื่อน้าคิดที่ 0.5 mg เท่ากับอนุภาคนาโนทองแดงคือ 
11.85 mg 
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4.5 การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
 

จากการเคลือบผงพอลีเอทิลีน (PE), ผงพอลีโพรไพลีน (PP) และซิลิกาเจลด้วยอนุภาค
นาโนทองแดงด้วยวิธีและระยะเวลาที่แตกต่างกันคือวิธีการปรับสภาพพื นผิวของผงพอลีเอทิลีน (PE) 
และผงพอลีโพรไพลีน (PP) ด้วยสารโพลีโดพามีนเปรียบเทียบกับผงพอลีเอทิลีน (PE) และ ผงพอลีโพร
ไพลีน (PP) ที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคโดพามีนก่อนท้าการเคลือบอนุภาคและรูปแบบการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนท้าการเคลือบและอนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบอนุภาคที่
ระยะเวลา 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง โดยความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้คือ หางน ้ายางแบบไม่เจือ
จางและสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 2.4 มิลลิโมลาร์ 

จากนั นน้าอนุภาคพอลิเอทิลีนที่ถูกเคลือบแล้ว 0.5 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตรของสารละลาย
เมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 10 ppm จากนั นเก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 120 และ 240 นาที วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร โดยวัดเพ่ือเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน ( calibration curve ) ของเมทิลีนบลู เพ่ือทดสอบการย่อยสลายสีตามชนิด
ตัวอย่าง โดยค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 
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(b) 
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(c) 

 
(d) 
 

ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูของอนุภาค PE ที่ผ่านการ
เคลือบด้วยเวลาต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง, (b) 6 ชั่วโมง, (c) 12 ชั่วโมงและ(d) 24 ชั่วโมง 
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ภาพ (a) เปรียบเทียบการใช้อนุภาคพอลีเอทิลีนที่ไม่ได้เคลือบพอลีโดพามีนก่อนและ
เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงในขณะที่สังเคราะห์อนุภาค (PE 1 no) การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดง
ที่สังเคราะห์ไว้ก่อน (PE 1 no mix) การใช้อนุภาคพอลิเอทิลีนที่เคลือบพอลีโดพามีนก่อนจึงเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงในขณะที่สังเคราะห์เลย (PE 1 do) และเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงที่
สังเคราะห์ไว้ก่อนเคลือบอนุภาคของแข็ง (PE 1 do mix) จะเห็นว่า การใช้พอลีโดมามีนเคลือบ
อนุภาค PE ก่อนและการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงในแบบที่สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงไว้
ก่อนจะให้ผลที่ดีกว่า ซึ่งในการทดลองที่ให้เวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมที่ดีที่สุดคือ 49.85 เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b), (c) และ (d) แสดงผลการ
ก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 6, 12 และ 24 
ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 
51.41, 91.95 และ 83.62 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

จากภาพที่ 4.16  กราฟที่ a-d แสดงให้เห็นว่าอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาค
นาโนทองแดงสามารถก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้โดยจะมีการทดลอง 2 ชุดคือชุดที่ 1 เป็นการก้าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลูโดย PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงภายใต้แสงอาทิตย์ ชุดที่ 2 เป็นการย่อย
สลายสีย้อมเมทิลีนบลูโดย PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบไม่ใช้แสงอาทิตย์ (ท้าในที่
มืด) เพ่ือยืนยันว่า PE ที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนทองแดงสามารถก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้
ด้วยกระบวนการ Photocatalysis กระบวนการโฟโตแคตาไลสิส (Photo catalysis process) เป็น
การเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวแคตาลิสต์ ซึ่งสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ โดยกระตุ้นด้วยแสง 
ตัวแคตาลิสต์นี จะท้าหน้าที่ลดพลังงานการกระตุ้นของปฏิกิริยาหลักการท้างานของกระบวนการโฟโต
แคตาไลสิสออกซิเดชัน (Photo catalysis oxidation) คือ การให้พลังงานแสงเข้าไปในระบบเพ่ือ
เอาชนะค่าแถบพลังงาน (Energy band gap) ซึ่งเป็นค่าของความแตกต่างระหว่างการท้างานของ
แถบน้าไฟฟ้า (Conduction band ) กับแถบพลังงานที่เต็มแล้ว (Valence band ) ซึ่งเมื่อพลังงาน
แสงที่ให้แก่ระบบมากกว่าแถบพลังงาน (Energy band gap) แล้วมีการสร้างอิเล็กตรอนที่มีประจุ 
(Electron hole pairs) ที่ผิ วของสาร กึ่ งตัวน้า (Semiconductor) ซึ่ งกระบวนการนี เรียกว่า
กระบวนการโฟโตแคตาไลสิสออกซิเดชัน ส้าหรับกระบวนการโฟโตแคตาไลสิสออกซิเดชัน แสงที่
ให้แก่ระบบมักเป็นแสง อัลตราไวโอเลต พื นฐานของกระบวนการโฟโตแคตาไลสิสประกอบด้วยการ
ปล่อยอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (VB) ไปยังแถบไฟฟ้า (CB) ของสารกึ่งตัวน้า และการสร้างโฮลใน
แถบวาเลนซ์ (Valence Band) เพราะว่ารังสี อัลตราไวโอเลต มีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่า
แถบพลังงาน (Band gap > 3.2 eV) กระบวนการนี จึงสามารถถูกใช้ในการท้าลายมวลสารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส้าหรับปรากฎการณ์ของกระบวนการที่เกิดขึ นจากการส่องแสงลงบนสารกึ่งตัวน้าท้าให้
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เกิดตัวพาประจุอิสระอิเล็กตรอนและโฮล โดยประจุที่เกิดขึ นนี มีผลท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชันในสารละลาย (อดิศร จาตุรพิรีย, ์ 2549) และพบว่าการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยอนุภาค PE 
ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงภายใต้แสงอาทิตย์ มีค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าลดลงตามเวลา 
โดยอนุภาค PE ที่ใช้ระยะเวลาในการเคลือบนาน 12 ชั่วโมงสามารถก้าจัดสีย้อมได้ถึง 91.95 
เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลาเพียงแค่ 4 ชั่วโมงเท่านั น 

 

 

ภาพที่ 4.17 การก้าจัดสีย้อมของอนุภาคพอลีเอทิลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนนาโนทองแดงที่ระยะ
เวลานาน 12 ชั่วโมง 

 

จากภาพที่ 4.17 แสดงการก้าจัดสีย้อมของอนุภาคพอลีเอทิลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาค
นาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมงโดย PE/do/mix แทนอนุภาคพอลีเอทิลีนที่ผ่านการเคลือบด้วยพอลีโด
พามีนก่อนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบสังเคราะห์อนุภาคก่อนท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 
ชั่วโมง PE/do แทนการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงโดยการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนก่อนแล้ว
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบนาน 12 ชั่วโมง PE/nodo/mix แทนการเคลือบอนุภาค
นาโนทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบ
สังเคราะห์อนุภาคก่อนท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 ชั่วโมง PE/nodo แทนการเคลือบอนุภาคนาโน
ทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบสังเคราะห์
อนุภาคขณะท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 ชั่วโมงและ PE คืออนุภาคพอลีเอทิลีนที่ไม่ผ่านการเคลือบ
อนุภาคเลย 
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ภาพที ่4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูของอนุภาค 
PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
 

จากกราฟที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูของ
อนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสี
ย้อมของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบด้วยสารพอลีโดพามีนมีส่วนประกอบของหมู่อะมิโนมีคุณสมบัติ
เป็นโมเลกุลที่มีหมู่ที่เป็นกรด COOH และ NH4 ที่เป็นเบส H-atom เคลื่อนที่้ไปมาระหว่างหมู่ทั งสอง
เป็น internal acid-base reaction เกิด dipolar ion (ไอออน 2 ขั ว) สามารถละลายได้ดีในตัวท้า
ละลายที่มีขั วเช่น น ้า กรด เบส เอทานอล ส่งผลให้อนุภาคของแข็งที่ผ่านการเคลือบด้วยสารพอลีโด
พามีนสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติการชอบน ้าและไม่ชอบน ้าของพื นผิวอนุภาคของแข็งท้าให้อนุภาค
ของแข็งสามารถสัมผัสกับสารละลายนาโนทองแดงได้มากขึ น สารพอลิโดพามีนเกิดออกซิเดชันภายใต้
สภาวะด่างอ่อนท้าให้เกิดโดพามีนพอลิเมอร์ไรเซชั่น (dopamine polymerization) ที่ช่วยในเพิ่มการ
ยึดเกาะระหว่างรูพรุนของ PE และอนุภาคนาโนทองแดงจากนั นเคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 91.95 เปอร์เซ็นต์ 
จากผลการทดลองที่ระยะเวลาในการเคลือบอนุภาคมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อม ที่ระยะเวลา
ในการเคลือบอนุภาคนาน 24 ชั่วโมงประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมจะต่้ากว่าที่ระยะเวลาในการเคลือบ
อนุภาคนาน 12 ชั่วโมง เนื่องจากอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของแข็งที่ระยะเวลานาน
ท้าให้อนุภาคมีการจับตัวกันมากขึ นส่งผลให้เกิดอนุภาคขนาดใหญ่ พื นที่ผิวในการสัมผัสสีย้อมเมทิ     
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ลีนบลูน้อยลงประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงจึงน้อยที่ระยะเวลา 
12 ชั่วโมง 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ภาพที่ 4.19 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาคพอลีโพรไพลีน ที่
ผ่านการเคลือบด้วยเวลาต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง (b) 6 ชั่วโมง  (c) 12 ชั่วโมงและ (d) 24 ชั่วโมง 
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กราฟ (a) เปรียบเทียบการใช้อนุภาคพอลีโพรไพลีนที่ไม่ได้เคลือบพอลีโดพามีนก่อนแต่
เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงในขณะที่สังเคราะห์อนุภาค (PP 1 no) การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดง
ที่สังเคราะห์ไว้ก่อน (PP 1 no mix) การใช้อนุภาคพอลีโพรไพลีนที่เคลือบพอลิโดพามีนก่อนจึงเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงในขณะที่สังเคราะห์เลย (PP 1 do) และเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงที่
สังเคราะห์ไว้ก่อน (PP 1 do mix) จะเห็นว่า การใช้พอลีโดมามีนเคลือบอนุภาค PP ก่อนและการ
เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงในแบบที่สังเคราะห์อนุภาคไว้ก่อนจะให้ผลที่ดีกว่า ซึ่งในการทดลองที่ให้
เวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีที่ดีที่สุดคือ 36.86 
เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b) , (c) และ (d) แสดงผลการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค PP ที่ผ่านการ
เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค PP 
ที่ผ่านการเคลือบให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 51.41, 88.84 และ  เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 การก้าจัดสีย้อมของอนุภาคพอลีโพรไพลีนที่ผ่านการเคลือบที่ระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง 
 

จากภาพที่ 4.20 แสดงการก้าจัดสีย้อมของอนุภาคพอลีโพรไพลีนที่ผ่านการเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมงโดย PP/do/mix แทนอนุภาคพอลีโพรไพลีนที่ผ่านการเคลือบ
ด้วยพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบสังเคราะห์อนุภาคก่อนท้าการเคลือบอนุภาค
นาน 12 ชั่วโมง PP/do การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงโดยการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนก่อน
แล้วสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบนาน 12 ชั่วโมง PP/nodo/mix แทนการเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบ
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สังเคราะห์อนุภาคก่อนท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 ชั่วโมง PP/nodo แทนการเคลือบอนุภาคนาโน
ทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบสังเคราะห์
อนุภาคขณะท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 ชั่วโมงและ PP คืออนุภาคพอลีโพรไพลีนที่ไม่ผ่านการ
เคลือบอนุภาคเลย 

 

 
 
ภาพที่ 4.21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค PP 
ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

 
จากกราฟที่ 4.21แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการย่อยสลายสีเมทิลี

นบลูของอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสีย้อมของอนุภาค PP เคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่
ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 88.84  เปอร์เซ็นต์ 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 
 

ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาคซิลิกาที่ผ่านการ
เคลือบด้วยเวลาต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง (b) 6 ชั่วโมง (c) 12 ชั่วโมงและ (d) 24 ชั่วโมง 
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กราฟ (a) เปรียบเทียบการใช้อนุภาคซิลิกาที่ไม่ได้เคลือบพอลิโดพามีนก่อนแต่เคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงในขณะที่สังเคราะห์อนุภาค (si 1 no) การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงที่
สังเคราะห์ไว้ก่อน (si 1 no mix) การใช้อนุภาคซิลิกาที่เคลือบพอลีโดพามีนก่อนจึงเคลือบอนุภาคนา
โนทองแดงในขณะที่สังเคราะห์เลย (si 1 do) และเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์ไว้ก่อน (si 
1 do mix) จะเห็นว่า การใช้พอลีโดมามีนเคลือบอนุภาค si ก่อนและการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดง
ในแบบที่สังเคราะห์อนุภาคไว้ก่อนจะให้ผลที่ดีกว่า (a) ซึ่งในการทดลองท่ีให้เวลาในการเคลือบอนุภาค
นาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมที่ดีที่สุดคือ 96.19 เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b) 
(C) และ (d) แสดงผลการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค si ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดง
นาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค si ที่ผ่านการเคลือบให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 99.58, 100 และ 99.58 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 การก้าจัดสีย้อมของซิลิกาท่ีผ่านการเคลือบที่ระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง 
 

จากภาพที่ 4.23 แสดงการก้าจัดสีย้อมของซิลิกาที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดง
นาน 12 ชั่วโมง โดย Si คืออนุภาคซิลิกาเจลที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคเลย Si/do/nomix แทน
อนุภาคซิลิกาที่ผ่านการเคลือบด้วยพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแบบสังเคราะห์
อนุภาคขณะท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 ชั่วโมง SI/do/mix การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงโดย
การเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนก่อนแล้วสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบนาน 12 ชั่วโมง 
SI/nodo/nomix แทนการเคลือบซิลิกาที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาค
นาโนทองแดงแบบสังเคราะห์อนุภาคขณะท้าการเคลือบอนุภาคนาน 12 ชั่วโมง SI/nodo/mix แทน
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การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคนาโน
ทองแดงแบบสังเคราะห์อนุภาคก่อนท้าการเคลือบนาน 12 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาคซิลิ
กา ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

 
จากกราฟที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลู

ของอนุภาคซิลิกา ที่ผ่านการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการ
ก้าจัดสีย้อมของอนุภาคซิลิกา ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคด้วยโพลีโดพามีนและเคลือบอนุภาคแบบการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 100 
เปอร์เซ็นต ์
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4.6 ทดสอบการน้าอนุภาคนาโนทองแดงที่ผ่านการเคลือบบนอนุภาคของแข็ง PE, PP และซิลิกา
เจล ที่ผ่านการใช้งานแล้วน้ากลับมาใช้อีกครั ง 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 
 

ภาพที่ 4.25 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูของอนุภาค PE ที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วหนึ่งรอบที่เคลือบด้วยเวลาต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง (b) 6 ชั่วโมง (c) 12 ชั่วโมงและ (d) 24 
ชั่วโมง 
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ผลการทดลองที่ ให้ เวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมที่ดีที่สุดคือ 44.59 เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b) (c) และ (d) แสดงผลการก้าจัด
สีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 6 ชั่วโมง, 12 ชั่วโมง 
และ 24 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบให้ประสิทธิภาพดีที่สุด
คือ 57.58, 65.80 และ 61.47 เปอร์เซ็นต ์

 

 
 
ภาพที่ 4.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค PE 
ที่ผ่านการใช้งานแล้วหนึ่งรอบทีเ่คลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
 

จากกราฟที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการย่อยสลายสีเมทิลี
นบลูของอนุภาค PE ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 1 ครั ง จากการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดง
ให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคด้วยพอลีโดพามีนและ
เคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 65.80 เปอร์เซ็นต ์
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 
 

ภาพที่ 4.27 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค PP ที่ผ่านการใช้งาน
แล้วหนึ่งรอบที่เคลือบด้วยเวลาต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง, (b) 6 ชั่วโมง, (c) 12 ชั่วโมงและ(d) 24 ชั่วโมง 
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ผลการทดลองที่ ให้ เวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพการย่อยสลายที่ดีที่สุดคือ 41.53 เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b) (c) และ (d) แสดงผลการก้าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 41.53, 
61.86 และ 49.15 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค PP 
ที่ผ่านการใช้งานแล้วหนึ่งรอบที่เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24ชั่วโมง 

 
จากกราฟที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลู

ของอนุภาค PP ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 1 ครั ง จากการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคด้วยพอลีโดพามีนและ
เคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 61.86 เปอร์เซ็นต์ 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 
 

ภาพที่ 4.29 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค SI ที่ผ่านการใช้งาน
แล้วหนึ่งรอบที่เคลือบด้วยเวลาต่างกัน (a) 1 ชั่วโมง, (b) 6 ชั่วโมง, (c) 12 ชั่วโมงและ(d) 24 ชั่วโมง 
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ผลการทดลองที่ ให้ เวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมที่ดีที่สุดคือ 88.98 เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b) (c) และ (d) แสดงผลการก้าจัด
สีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 91.95, 
99.58 และ 98.31 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.30 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค SI 
ที่ผ่านการใช้งานแล้วหนึ่งรอบที่เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

 
จากกราฟที่ 4.30 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลู

ของอนุภาค SI ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 1 ครั ง จากการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคด้วยพอลีโดพามีนและ
เคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 99.58 เปอร์เซ็นต์ 
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การน้าซิลิกาเจลที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงแล้วใช้ซ ้ารอบที่ 3 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 
 

ภาพที่ 4.31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค SI 
ที่ผ่านการใช้งานแล้วสองรอบที่เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

 
 
 

Ref. code: 25615910036143KXD



73 
 

 

ผลการทดลองที่ ให้ เวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีดีที่สุดคือ 91.53 เปอร์เซ็นต์ กราฟ (b) (c) และ (d) แสดงผลการก้าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูของอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 6 , 12 และ 24 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 92.37 , 
99.58 และ 98.31 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.32 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค SI 
ที่ผ่านการใช้งานแล้วสองรอบที่เคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

 
จากกราฟที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลู

ของอนุภาค SI ที่ผ่านการใช้งานแล้ว 2 ครั ง จากการเคลือบนาน 1, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง แสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมของอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคด้วยพอลีโดพามีนและ
เคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 99.58 เปอร์เซ็นต ์
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4.8 ทดสอบประสิทธิภาพการก้าจัดเมทิลีนบลูของอนุภาคนาโนทองแดงอย่างเดียวและอนุภาคนา
โนทองแดงที่ผ่านการเคลือบบนอนุภาคของแข็ง 
 

ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาคนาโนทองแดงท่ี
เคลือบบนอนุภาคของแข็ง PE, PPและซิลิกาเจล 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบการก้าจัดสีย้อม (a) การก้าจัดสีย้อมด้วยอนุภาคนาโนเพียง     
อย่างเดียว (b) การก้าจัดสีย้อมด้วยอนุภาคนาโนที่เคลือบบนอนุภาคของแข็ง 
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(a) การน้าอนุภาคนาโนอย่างเดียวใช้ในการก้าจัดสีย้อมโดยเรียงจากปริมาณที่พบใน
อนุภาคพอลีเอทิลีนปริมาณ 8.48 มิลลิกรัม บนอนุภาคพอลีโพรไพลีน 6.95 มิลลิกรัมและซิลิกาเจล 
11.85มิลลิกรัม พบว่าการใช้อนุภาคนาโนอย่างเดียวในการก้าจัดสีย้อมมีปัญหาบางประการคืออนุภาค
นาโนมีขนาดเล็กมากจึงรวมตัวกันเป็นก้อนไม่แยกอกจากกันท้าให้เกิดข้อจ้ากัดในการใช้งานพื นผิว
อนุภาคนาโนสัมผัสกับสีย้อมเมทิลีนบลูได้น้อยกว่าภาพ (b) เป็นอนุภาคนาโนทองแดงที่ความเข้มข้น 
2.4 มิลลิโมลลาร์คลือบบนอนุภาคของแข็งนาน 12 ชั่วโมง โดยเรียงจากอนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพร
ไพลีนและซิลิกาเจลตามล้าดับจะเห็นได้ว่าสามารถก้าจัดสีย้อมได้มากกว่าการใช้อนุภาคนาโนทองแดง
เพียงอย่างเดียวเนื่องจากอนุภาคนาโนทองแดงกระจายตัวอยู่ที่อนุภาคของแข็งท้าให้มีพื นที่ผิวมาก
สามารถสัมผัสกับสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากกว่าจึงมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมได้ดีกว่า 

 

 
 

ภาพที่ 4.34 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของผงพอลีเอทิ
ลีน, อนุภาคนาโนทองแดงและผงพอลีเอทิลีนที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน   12 ชั่วโมง 
 

กราฟที่ 4.34 โดยการน้าอนุภาค PE ที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาค, อนุภาคนาโนทองแดง
และอนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง ท้าการก้าจัดสีเมทิลีนบลู
ภายใต้แสงอาทิตย์ เป็นระยะเวลานาน 30 , 60, 120 และ 240 นาทีพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของ
อนุภาค PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงมีประสิทธิภาพการก้าจัดสีดีที่สุดคือ 86.27 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อสังเกตจากกราฟอนุภาคนาโนทองแดงแบบเคลือบอนุภาคพอลีเอทิลีน จะให้
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ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้อนุภาคนาโนทองแดงเพียงอย่างเดียวละสังเกตได้ว่าปฏิกิริยาแบบใช้แสงจะ
ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมดีกว่าแบบไม่ใช้แสงอาทิตย์   

 

 
 

ภาพที่ 4.35 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของผงพอลีโพร
ไพลีน, อนุภาคนาโนทองแดงและผงพอลีโพรไพลีน ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 
ชั่วโมง   

 
กราฟที่ 4.35 โดยการน้าอนุภาค PP ที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาค, อนุภาคนาโนทองแดง

และอนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง ท้าการก้าจัดสีเมทิลีนบลู
ภายใต้แสงอาทิตย์ เป็นระยะเวลานาน 30, 60, 120 และ 240 นาทีพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของ
อนุภาค PP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงมีประสิทธิภาพการย่อยสลายดีที่สุดคือ 81.18 
เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 4.36 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของการก้าจัดสีเมทิลีนบลูของอนุภาค SI, 
อนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง   
 

กราฟที่ 4.36 โดยการน้าอนุภาค SI ที่ไม่ผ่านการเคลือบอนุภาค, อนุภาคนาโนทองแดง
และอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงนาน 12 ชั่วโมง ท้าการก้าจัดสีเมทิลีนบลู
ภายใต้แสงอาทิตย์ เป็นระยะเวลานาน 30 , 60, 120 และ 240 นาทีพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของ
อนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงมีประสิทธิภาพการย่อยสลายดีที่สุดคือ 100 
เปอร์เซ็นต์
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
5.1.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงในเซรั่มจากหางน ้ายางท่ีอุณหภูมิห้อง 

งานวิจัยนี สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงจากเซรั่มของหางน ้ายางจึง
เป็นการสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือลดการใช้สารเคมี หางน ้ายางเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการปั่นเหวี่ยงน ้ายางข้นจึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าของหางน ้ายางและสามารถลดการเกิดของเสีย
จากกระบวนการผลิตยางพารา  ในการสังเคราะห์ใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 2.4 
มิลลิโมลาร์ที่อุณหภูมิห้อง (27 องศาเซลเซียส) พีคค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 420 - 450 นาโนเมตร
มีแนวโน้มที่สูงที่สุดเป็นการบ่งชี ว่าเกิดอนุภาคนาโนทองแดงเพ่ิมมากขึ น และขนาดอนุภาคนาโน
ทองแดงอยู่ในช่วง 5 – 10 นาโนเมตร เนื่องจากในระบบมีสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมากขึ นที่จะไป
เกิดปฏิกิริยาเป็นอนุภาคนาโนทองแดงมากขึ นและจากผลการทดลองสามารถสรุปปัจจัยต่างๆ ที่มีผล
ต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงได้ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 
 

ปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงในเซรั่มจากหางน้ ายางที่อุณหภูมิห้อง 

ปัจจัยที่มีผลต่อการ
สังเคราะห์ 

ปริมาณของอนุภาคนาโนที่
สังเคราะห์ได้ 

เหตุผล 

Cu2+ 

ปริมาณ Cu2+ ที่เข้มข้นที่สุดคือ 2.4 
มิลลิโมลาร์ สามารถเกิดอนุภาคนา

โนทองแดงได้มากท่ีสุด 

ในระบบมี Cu2+ ที่เป็นสารตั งต้น
มากขึ น 

เซรั่ม 
ความเข้มข้นเซรั่มแบบไม่เจือจาง
สามารถเกิดอนุภาคนาโนได้มาก

ที่สุด 

ในระบบมีสารอินทรีย์ต่างๆ  ที่ท้า
หน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ มาก 

เวลาที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา 

ปริมาณเพ่ิมขึ นและขนาดอนุภาค
ใหญ่ขึ นตามระยะเวลาในการท้า

ปฏิกริยา 

ในระบบมีสารตั งต้นเหลืออยู่
ปฏิกิริยาจึงด้าเนินต่อไปเรื่อยๆตาม

ระยะเวลาที่มากขึ น 

 
5.1.2 การเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงบนพอลีเอทิลีน (PE) พอลีโพรไพลีน (PP) 

และซิลิกาเจล 

โดยการสังเคราะห์รูปแบบที่แตกต่างกันคือการเคลือบแบบอนุภาคของแข็งผ่าน
การเคลือบพอลีโดพามีนก่อนและแบบไม่ผ่านการเคลือบอนุภาคพอลีโดพามีน  ต่อมาท้าการเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงแบบสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงก่อนเคลือบอนุภาคของแข็งและการเคลือบ
อนุภาคนาโนทองแดงขณะเคลือบ โดยตัวอย่างที่ดีที่สุดคือ จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง
จากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 2.4 มิลลิโมลาร์เกิดอนุภาคนาโนทองแดงมากที่สุด 
จากนั นจึงท้าการเคลือบบนอนุภาคของแข็งคือ ผงพอลิเอทิลีน , ผงพอลิโพไพลีนและซิลิกาเจล โดยน้า
อนุภาคท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารพอลิโดพามีนจากนั นเคลือบอนุภาคแบบการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ทองแดงก่อนเคลือบที่ระยะวลา 12 ชั่วโมง 
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5.1.3 การทดสอบหาปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบติดอนุภาคของแข็งพอ
ลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีนและซิลิกาเจล 

 
ตารางที่ 5.2 
 

 การทดสอบหาปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงท่ีติดบนอนุภาคของแข็ง 

ชนิดอนุภาคของแข็ง วิธีการทดสอบ 
ปริมาณอนุภาคนาโนที่ติดกับ

อนุภาคของแข็ง 

ผงพอลีเอทิลีน (PE) ทดสอบด้วยเครื่อง TGA 
0.136 มิลลิกรัม จากน ้าหนัก

เริ่มต้น 7.660 มิลลิกรัม 

ผงพอลีโพรไพลีน (PP) ทดสอบด้วยเครื่อง TGA 
0.0953 มิลลิกรัม จากน ้าหนัก

เริ่มต้น 9.7870 มิลลิกรัม 

ซิลิกาเจล 

ทดสอบโดยการชั่งอนุภาคของแข็ง
ก่อนและหลังท้าการเคลือบอนุภาคนา
โนทองแดงเพ่ือหาปริมาณน ้าหนักของ
นาโนทองแดงที่ติดกับอนุภาคของแข็ง 

23.4 มิลลิกรัม จากน ้าหนัก
เริ่มต้น 1000 มิลลิกรัม 
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5.1.4 การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 

ตารางที่ 5.3 
 

แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาคนาโนทองแดงท่ีเคลือบบนอนุภาคของแข็ง 

ชนิดอนุภาคของแข็ง ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ผงพอลีเอทิลีน (PE) 91.95 % 

ผงพอลีโพรไพลีน (PP) 88.84 % 

ซิลิกาเจล 100 % 

ผงพอลีเอทิลีน (PE) 65.80 % 

ผงพอลีโพรไพลีน (PP) 61.86 % 

ซิลิกาเจล 99.58 % 

ซิลิกาเจล 98.31 % 

 
จากตัวอย่างอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของแข็งแบบสังเคราะห์

อนุภาคก่อนท้าการเคลือบที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมงให้ผลการก้าจัดสีย้อมที่ดีที่สุด เป็นแนวโน้มเดียวกัน
ทั งอนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีนและซิลิกาเจล โดยท้าการทดสอบหาปริมาณอนุภาคนาโน
ทองแดงที่ติดบนอนุภาคของแข็ง  โดยตารางชุดสีเหลืองแทนการทดสอบอนุภาคนาโนทองแดงบน
อนุภาคของแข็งครั งแรก อนุภาคพอลีเอทิลีนจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 91.95 เปอร์เซ็นต์ อนุภาค
พอลีโพรไพลีนจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 88.84 เปอร์เซ็นต์และซิลิกาเจลจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด
คือ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายเพียง 4 ชั่วโมง ด้วยกระบวนการแบบใช้แสง 
(Photocatalysis)  

 ตารางชุดสีเขียวแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาค
นาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของแข็งที่ผ่านการใช้งานแล้ว 1 ครั ง น้ามาใช้งานซ ้าอีกครั งโดย
อนุภาคพอลีเอทิลีนจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 65.80 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคพอลีโพรไพลีนจะให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 61.86 เปอร์เซ็นต์และซิลิกาเจลจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 99.58 
เปอร์เซ็นต ์
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ตารางชุดสีฟ้าแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของอนุภาคนา

โนทองแดงท่ีเคลือบบนซิลิกาเจลที่ผ่านการใช้งานแล้ว 2 ครั งเนื่องจากซิลิกาเจลยังให้ผลการบ้าบัดที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีอยู่ จึงท้าการน้าซิลิกาเจลที่ผ่านการใช้งานแล้วน้ากลับมาใช้ซ ้าอีกเป็นครั งที่สามซึ่งให้
ค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือ 98.31 เปอร์เซ็นต ์
 

5.1.5 เปรียมเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมรพหว่างอนุภาคนาโนทองแดง
และอนุภาคนาโนทองแดงที่ผ่านการเคลือบอนุภาคของแข็ง 
 
ตารางที่ 5.4 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูระหว่างอนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาคนาโน
ทองแดงที่ผ่านการเคลือบบนอนุภาคของแข็ง 

ชนิดอนุภาค ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ผงพอลีเอทิลีน (PE) ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนา
โนทองแดง 

86.27 % 

อนุภาคนาโนทองแดง 8.48 มิลลิกรัม 58.30 % 

ผงพอลีโพรไพลีน (PP) ที่ผ่านการเคลือบอนุภาค
นาโนทองแดง 

81.05 % 

อนุภาคนาโนทองแดง 4.869  มิลลิกรัม 56.73 % 

ซิลิกาเจลผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดง 100 % 

อนุภาคนาโนทองแดง 11.85 มิลลิกรัม 60.65 % 

 

จากนั นท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูโดยใช้
อนุภาคนาโนทองแดงอย่างเดียวและอนุภาคนาโนทองแดงท่ีผ่านการเคลือบบนอนุภาค PE, PP และ ซิ
ลิกาเจล พบว่าค่าประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนทองแดงที่เคลือบบนอนุภาคของแข็งมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าคือ PE ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงมีประสิทธิภาพการก้าจัดดีที่สุดคือ 86.27 
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เปอร์เซ็นต์  อนุภาคPP ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงมีประสิทธิภาพการก้าจัดดีที่สุดคือ 
81.05 เปอร์เซ็นต์และอนุภาค SI ที่ผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนทองแดงมีประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ดีที่สุดคือ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 
5.2   ข้อเสนอแนะ 
          

1) หางน ้ายางที่ใช้ควรเป็นน ้ายางล็อตเดียวกันและไม่ควรเก็บเป็นระยะเวลานานเนื่องจาก
อาจส่งผลลต่อคุณสมบัติเริ่มต้นของหางน ้ายาง 

2)  แม้ว่าจะท้าการทดลองวันเดียวกันเพ่ือให้ได้ความเข้มแสงที่เท่ากัน แต่ผลการทดลอง
อาจดีกว่านี หากสามารถควบคุมแสงยูวีในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาที่ใช้แสง 
ดังนั นอาจไม่ทราบความเข้มแสงที่แน่นอนหากไม่มีการควบคุม จะท้าให้ผลการทดลองคาดเคลื่อนหรือ
ประสิทธิภาพในการทดลองลดลง 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค้านวณในงานวิจัย 

 

ก.1 การค้านวณปริมาณสารที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

 

ก.1.1 การค้านวณหาปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายาง (DRC) 

เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางอบแห้งหลังจากจับยาง เท่ากับ 0.4127  กรัม 

 น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น   เท่ากับ 10  กรัม 

จากสูตร ปริมาณเนื อยางแห้ง (DRC)  = 
น.น.หางน ้ายางอบแห้งหลังจากจับยาง

น.น.หางน ้ายางเริ่มต้น
×100 

จะได้     ปริมาณเนื อยางแห้ง (DRC)  = 
0.4127

10
×100  

= 3.912% 

ก.1.2 การค้านวณหาปริมาณสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา 

เตรียมสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 8 มิลลิโมลาร์/ลิตร ปริมาตร 
15 มิลลิลิตร จะต้องเตรียม CuSO4 ปริมาณ 

= 
8 mmol

1 L
 × 15 mL × 

1 L

1000 mL
×
159.6 g

1 mol
 × 

1 mol

1000 mmol
 

 = 0.0191 g 

นั่นคือชั่งสาร CuSO4 ปริมาณ 0.0191 กรัม ผสมกับน ้ากลั่นจนมีปริมาตรรวม
เท่ากับ 15 มิลลิลิตร จะได้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 8 มิลลิโมลาร์/ลิตร เนื่องจาก
ต้องการให้ในสารแขวนลอยปริมาตร 11 มิลลิลิตร มีความเข้มข้นของ Cu2+ เท่ากับ 1.2  มิลลิโมลาร์/
ลิตร จะต้องใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 8 มิลลิโมลาร์/ลิตร ปริมาตร 

 = 1.2 mmol
1 L

 × 11 mL × 
1 L

8 mmol
 

 = 1.65 mL 

 

Ref. code: 25615910036143KXD



89 
 

 

ก.1.3 การค้านวณหาปริมาณเซรั่มจากหางน ้ายางที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

จากข้อ ก.1.2 เนื่องจากต้องการให้ในสารแขวนลอยปริมาตร 11 มิลลิลิตร เมื่อ
ความเข้มข้นของสารตั งต้นที่ 1.2  มิลลิโมลาร์/ลิตร ใช้ปริมาตร 1.65 มิลลิลิตร ดังนั นจะต้องใช้เซรั่ม
ปริมาตร เท่ากับ 11 mL – 1.65 mL = 9.35 mL 

ก.1.4 การค้านวณหาปริมาณน ้ากลั่นที่ใช้ในการเจือจาง ในการท้าปฏิกิริยา 

จากข้อที่ ก.1.3 เนื่องจากต้องการให้ในสารแขวนลอยปริมาตร 11 มิลลิลิตร และ
ใช้สัดส่วนการเจือจางเซรั่มเป็น 1:2 ในการท้าปฏิกิริยา  

จะต้องใช้เซรั่มปริมาตร   = 9.35 mL
2

  = 4.675 mL 

และจะต้องใช้น ้ากลั่นปริมาตร  = 9.35 mL - 4.675 mL = 4.675 mL 

ก.1.5 การค้านวณเทียบปริมาณนาโนทองแดงที่ติดบนอนุภาคของแข็งท่ีใช้ในการ
เทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

 ปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงที่ติดท่ีอนุภาคพอลีเอทิลีนที่ได้จากการท้า TGA คือ 
0.136 มิลลิกรัมจากน ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 7.660 มิลลิกรัมท้าการเทียบคือ 

น ้าหนักตัวอย่าง  7.660 มิลลิกรัมมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่  0.136 มิลลิกรัม 

ถ้าน ้าหนักตัวอย่าง 500 มิลลิกรัมจะมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่  

= 
0.136×500

7.660
 = 8.84 มิลลิกรัม 

สรุปจะใช้อนุภาคนาโนทองแดงที่ใช้ในการเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมจ้านวน 
8.84 มิลลิกรัม 

ปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงที่ติดที่อนุภาคพอลีโพรไพลีนที่ได้จากการท้า TGA คือ 
0.0953 มิลลิกรัมจากน ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 9.7870 มิลลิกรัมท้าการเทียบคือ 

น ้าหนักตัวอย่าง  9.7870 มิลลิกรัมมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่  0.0953 มิลลิกรัม 

ถ้าน ้าหนักตัวอย่าง 500 มิลลิกรัมจะมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่  

= 
0.0953×500

9.7870
 = 4.869 มิลลิกรัม 
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สรุปจะใช้อนุภาคนาโนทองแดงที่ใช้ในการเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมจ้านวน 
4.869 มิลลิกรัม 

ปริมาณอนุภาคนาโนทองแดงทีต่ิดทีซ่ิลิกาเจลที่ได้จากการท้าช่างอนุภาค คือ 23.7 
มิลลิกรัมจากน ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 1000 มิลลิกรัมท้าการเทียบคือ 

น ้าหนักตัวอย่าง  1000 มิลลิกรัมมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่  23.7 มิลลิกรัม 

ถ้าน ้าหนักตัวอย่าง 500 มิลลิกรัมจะมีอนุภาคนาโนทองแดงอยู่  

= 
23.7×500

1000
 = 11.85 มิลลิกรัม 

สรุปจะใช้อนุภาคนาโนทองแดงที่ใช้ในการเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมจ้านวน 
11.85 มิลลิกรัม 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองอื่น ๆ 

 
ตาราง ข.1  
 
แสดงค่าความเป็นกรด-เบส และค่าการน าไฟฟ้าของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนทองแดงที่สังเคราะห์
ด้วยสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ความเข้มข้น 0.1, 0.6, 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลาร์ (ของเซรั่มแบบไม่
เจือจาง) 

ความ
เข้มข้นของ 

CuSO4 
(mM) 

0 นาที 15 นาที 30 นาที 60 นาที 

ค่า pH 
ค่าการน้า

ไฟฟ้า 
(µS) 

ค่า 
pH 

ค่าการน้า
ไฟฟ้า 
(µS) 

ค่า pH 
ค่าการน้า

ไฟฟ้า 
(µS) 

ค่า pH 
ค่าการน้า

ไฟฟ้า 
(µS) 

0.1 9.68 6890 9.67 6810 9.65 6710 9.57 4880 

0.3 9.67 6620 9.66 6550 9.65 6250 9.57 5490 

1.2 9.55 5960 9.52 5860 9.53 5130 9.38 3840 

2.4 9.41 5120 9.42 4910 9.41 4380 9.35 4630 
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ตารางที ่ข.2 
 
ขนาดความกว้างอนุภาคพอลีเอทิลีน (PE) ด้วยด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป์จากการสุ่มตัวอย่าง 
100 ตัวอย่าง 

อนุภาคพิลีเอทิลีน (PE) ขนาดความกว้าง จ้านวน 

0-3 0 

3-6 7 

6-9 5 

9-12 15 

12-15 11 

15-18 8 

18-21 5 

21-24 5 

24-27 5 

27-30 7 

30-33 5 

33-36 6 

36-39 0 

39-42 6 

42-45 3 

45-48 3 

48-51 0 

51-54 6 

54-57 3 

57-60 0 

More 0 
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ตารางที ่ข.3 
 
ขนาดความยาวอนุภาคพอลีเอทิลีน (PE) ด้วยด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป์จากการสุ่มตัวอย่าง 100 
ตัวอย่าง 

อนุภาคพิลีเอทิลีน (PE) ขนาดดา้นยาว จ้านวน 

0-3 0 

3-6 2 

6-9 5 

9-12 6 

12-15 8 

15-18 7 

18-21 6 

21-24 13 

24-27 0 

27-30 5 

30-33 9 

33-36 5 

36-39 6 

39-42 8 

42-45 2 

45-48 4 

48-51 3 

51-54 3 

54-57 3 

57-60 2 

More 3 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที ่ข.4 
 
ขนาดความยาวอนุภาคซิลิกาเจลด้วยด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคปจากการสุ่มตัวอย่าง 100 ตัวอย่าง 

ซิลิกาเจล 

ขนาดด้านยาว จ้านวน ขนาดด้านยาว จ้านวน 

0-3 0 39-42 7 

3-6 0 42-45 5 

6-9 2 45-48 2 

9-12 1 48-51 4 

12-15 0 51-54 0 

15-18 2 54-57 4 

18-21 4 57-60 5 

21-24 15 60-63 3 

24-27 8 63-66 2 

27-30 11 66-69 4 

30-33 4 69-72 4 

33-36 5 72-75 0 

36-39 8 More 0 

  

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที ่ข.5 
 
ขนาดความกว้างอนุภาคซิลิกาเจลด้วยด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคปจากการสุ่มตัวอย่าง 100 
ตัวอย่าง 

ซิลิกาเจล 

ขนาดด้านกว้าง จ้านวน ขนาดด้านยาว จ้านวน 

0-3 0 33-36 3 

3-6 0 36-39 3 

6-9 5 39-42 2 

9-12 14 42-45 2 

12-15 7 45-48 1 

15-18 8 48-51 9 

18-21 0 51-54 5 

21-24 18 54-57 0 

24-27 11 57-60 0 

27-30 9 More 0 

30-33 3 More 0 

 
  

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที ่ข.6 
 
ขนาดความกว้างอนุภาคพอลีโพรพิลีนด้วยด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคปจากการสุ่มตัวอย่าง 100 
ตัวอย่าง 

พอลีโพรพิลีน (pp) ขนาดความกวา้ง จ้านวน 

0-3 0 

3-6 0 

6-9 0 

9-12 1 

12-15 6 

15-18 14 

18-21 9 

21-24 11 

24-27 7 

27-30 7 

30-33 7 

33-36 5 

36-39 3 

39-42 9 

42-45 2 

45-48 3 

48-51 5 

51-54 5 

54-57 6 

57-60 0 

More 0 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.7 
 
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบนอนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีน
และซิลิกาเจล แบบไม่ใช้แสงแดด 

เวลา (นาที) PE PE 12 
PE 12 do 

mix 
PE 12 no 

PE 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 2.79 7.97 8.76 6.37 7.97 
60 3.19 15.94 16.33 10.76 12.35 

120 4.78 16.73 18.33 15.54 14.34 

240 1.20 5.58 6.37 4.78 3.59 
 

เวลา (นาที) PP PP 12 do 
PP 12 do 

mix 
PP 12 no 

PP 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 1.59 8.76 15.14 9.16 11.95 
60 3.19 11.95 18.73 10.36 13.15 

120 5.18 13.55 25.50 13.55 14.34 

240 0.00 5.98 8.37 4.78 5.98 
 

เวลา (นาที) SI Si 12 do SI 12 do mix SI 12 no 
SI 12 no 

mix 
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 18.33 22.31 36.65 23.11 27.49 

60 28.69 37.85 53.39 39.84 40.64 
120 38.25 48.61 67.33 49.00 50.20 

240 5.58 16.33 19.52 8.76 10.76 
 

 
 
 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.8 
 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบนอนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีน
และซิลิกาเจล แบบใช้แสงแดดครั้งที่ 1 

เวลา (นาที) PE PE 12 
PE 12 do 

mix 
PE 12 no 

PE 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 14.29 64.94 70.56 59.31 61.90 
60 19.05 80.09 84.85 70.13 70.13 

120 33.33 87.01 91.77 80.52 83.55 

240 8.23 58.44 61.90 49.78 51.95 
 

เวลา (นาที) 
PP PP 12 do 

PP 12 do 
mix 

PP 12 no 
PP 12 no 

mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 6.78 64.70 69.07 58.90 60.59 
60 9.32 69.49 77.12 63.98 66.53 

120 16.53 84.32 88.98 69.92 72.88 
240 5.08 58.90 61.86 51.27 53.39 

 

เวลา (นาที) SI Si 12 do 
SI 12 do 

mix 
SI 12 no 

SI 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 21.19 83.47 88.14 71.19 76.69 

60 28.81 91.95 95.34 88.14 88.14 

120 55.93 99.15 100.00 92.80 96.19 
240 75.42 100.00 100.00 97.46 98.73 

 
 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.9 
 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบนอนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีน
และซิลิกาเจล แบบใช้แสงแดดครั้งที่ 2 

เวลา (นาที) PE PE 12 
PE 12 do 

mix 
PE 12 no 

PE 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 2.12 29.66 38.56 6.78 19.49 
60 6.78 41.10 45.34 12.71 22.88 

120 13.56 51.27 52.97 23.31 33.90 

240 21.61 63.98 66.53 44.07 50.00 
 

เวลา (นาที) PP PP 12 do 
PP 12 do 

mix 
PP 12 no 

PP 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 1.27 7.20 16.53 4.24 3.39 
60 8.05 16.10 26.69 11.86 13.14 

120 11.44 28.39 36.86 22.46 25.00 
240 20.34 56.78 61.86 37.29 41.10 

 

เวลา (นาที) SI Si 12 do 
SI 12 do 

mix 
SI 12 no 

SI 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 17.80 56.36 63.14 52.97 54.66 

60 27.97 77.12 83.05 70.76 71.61 

120 46.61 93.64 95.34 80.51 85.59 
240 63.56 97.03 99.58 91.10 92.37 

 
 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.10 
 

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบซิลิกาเจล แบบใช้แสงแดดครั้งที่ 3 

เวลา (นาที) SI Si 12 do 
SI 12 do 

mix 
SI 12 no 

SI 12 no 
mix 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 3.39 46.19 59.75 36.02 41.95 

60 22.88 85.17 90.25 75.85 79.66 
120 33.05 95.76 99.58 91.95 93.64 

240 60.59 99.15 100.00 94.49 97.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.11 

ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบลูจากการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบน
อนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีนและซิลิกาเจล แบบใช้แสงแดดครั้งที่ 1 

เวลา 
(นาที) 

PE PE 12 do PE 12 do mix PE 12 no PE 12 no mix 

0 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 
30 0.211±0.0085 0.096±0.0085 0.088±0.111 0.116±0.0015 0.111±0.0021 

60 0.204±0.0070 0.081±0.0072 0.068±0.0052 0.094±0.0061 0.088±0.0066 
120 0.187±0.0089 0.046±0.0031 0.035±0.0040 0.069±0.0153 0.069±0.0046 

240 0.154±0.0062 0.030±0.0085 0.019±0.0044 0.045±0.0036 0.038±0.0031 

 

เวลา 
(นาที) 

PP PP 12 do PP 12 do mix PP 12 no PP 12 no mix 

0 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 

30 0.224±0.0017 0.097±0.0072 0.090±0.0101 0.115±0.0036 0.110±0.0029 

60 0.220±0.0031 0.083±0.0057 0.073±0.0032 0.0970.0035 0.093±0.0015 
120 0.214±0.0046 0.072±0.0035 0.054±0.0110 0.0850.0038 0.079±0.0050 

240 0.197±0.0040 0.037±0.0040 0.0260.0025 0.071±0.0069 0.064±0.0064 

 

เวลา 
(นาที) 

SI Si 12 do SI 12 do mix SI 12 no SI  12 no mix 

0 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 0.236±0.0042 

30 0.186±0.0072 0.039±0.0056 0.028±0.0093 0.068±0.0105 0.055±0.0076 

60 0.168±0.0029 0.019±0.0108 0.011±0.0060 0.028±0.0167 0.028±0.0189 
120 0.104±0.0055 0.002±0.0015 0.000±0.0000 0.017±0.0106 0.009±0.0057 

240 0.058±0.0064 0.000±0.0000 0.000±0.0000 0.006±0.0036 0.003±0.0025 

 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.12 

ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบลูจากการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบน
อนุภาคพอลีเอทิลีน พอลีโพรไพลีนและซิลิกาเจล แบบใช้แสงแดดครั้งที่ 2 

เวลา 
(นาที) 

PE PE 12 do PE 12 do mix PE 12 no PE 12 no mix 

0 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 
30 0.231±0.0071 0.166±0.0204 0.145±0.0120 0.220±0.0208 0.190±0.0346 

60 0.220±0.0062 0.139±0.0126 0.129±0.0141 0.206±0.0159 0.182±0.0350 
120 0.204±0.0035 0.115±0.0104 0.111±0.105 0.181±0.0261 0.156±0.0199 

240 0.185±0.0081 0.085±0.0216 0.079±0.0236 0.132±0.0551 0.118±0.0424 

 

เวลา 
(นาที) 

PP PP 12 do PP 12 do mix PP 12 no PP 12 no mix 

0 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 

30 0.233±0.0047 0.219±0.0087 0.197±0.0035 0.226±0.0093 0.228±0.0107 

60 0.217±0.0156 0.198±0.0050 0.173±0.0090 0.208±0.0121 0.205±0.0154 
120 0.209±0.0163 0.169±0.0053 0.149±0.0246 0.183±0.0040 0.177±0.0035 

240 0.188±0.0038 0.102±0.0157 0.090±0.0148 0.148±0.0252 0.139±0..0081 

 

เวลา 
(นาที) 

SI Si 12 do SI 12 do mix SI 12 no SI  12 no mix 

0 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 0.248±0.0015 

30 0.194±0.0061 0.103±0.0369 0.087±0.0301 0.111±0.0354 0.107±0.0354 

60 0.170±0.0171 0.054±0.0057 0.040±0.0026 0.069±0.0038 0.067±0.0044 
120 0.126±0.0250 0.015±0.0035 0.011±0.0053 0.046±0.0117 0.034±0.0079 

240 0.086±0.0172 0.007±0.0010 0.001±0.0010 0.021±0.0040 0.018±0.0036 

 

Ref. code: 25615910036143KXD
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ตารางที่ ข.13 

ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมเมทิลีนบลูจากการก าจัดสีย้อมของอนุภาคนาโนทองแดงเคลือบบน
อนุภาคซิลิกาเจล แบบใช้แสงแดดครั้งที่ 3 

เวลา 
(นาที) 

SI Si 24 do SI 24 do mix SI 24 no SI  24 no mix 

0 0.260±0.0000 0.260±0.0000 0.260±0.0000 0.260±0.0000 0.260±0.0000 
30 0.228±0.0000 0.130±0.0050 0.112±0.0036 0.144±0.0055 0.136±0.0051 

60 0.182±0.0000 0.032±0.0046 0.027±0.0040 0.096±0.0082 0.065±0.0087 
120 0.158±0.0000 0.017±0.0015 0.015±0.0015 0.045±0.0097 0.030±0.0061 

240 0.093±0.0000 0.009±0.0020 0.004±0.0012 0.031±0.0035 0.018±0.0012 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ref. code: 25615910036143KXD
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