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 งานวจิยันี�แสดงการพฒันาตวักรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�กระจายตวับนกระดาษกรอง 

(MWCNT/paper) เพื�อศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัและเชื�ออีโคไล ภายใตก้าร

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

การเติมอนุภาคนาโนของเหล็กร่วมกบัท่อนาโนคาร์บอน เมื�อนาํตวักรองจากวสัดุผสมระหวา่งท่อ

นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนกบัอนุภาคนาโนแม่เหล็กของเหล็กออกไซด ์ (Fe3O4/N-MWCNT/ 

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

พบวา่ตวักรองดงักล่าวมีเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสารละลาย Cu2+ มีค่าสูงกวา่สารละลาย Cr2+ เนื�องจาก

ประจุที�พื�นผวิของไอออนของทองแดงมีค่ามากกวา่ประจุที�พื�นผวิของไอออนของโครเมียมและเมื�อ

นาํตวัอยา่งตวักรองแต่ละชนิดมาทาํการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+ ผลการเปรียบเทียบค่า

ประสิทธิภาพของการดูดซบัไอออนของ Cu2+ พบวา่ตวัอยา่งตวักรองของ Fe3O4/N-MWCNT 

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

/paper  ตามลาํดบั นอกจากนี�  เมื�อนาํวสัดุผสมระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนกบัอนุภาค

นาโนแม่เหล็กของเหล็กออกไซด ์ (Fe3O4/N-MWCNT) มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัเชื�ออีโคไลในการบาํบดั

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัปัญหามลพิษเกิดขึ�นไดห้ลากหลายรูปแบบทั�งมลพิษทางเสียง มลพิษทางอากาศ

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

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

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

สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารเคมีที�ถูกทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงสิ�งมีชีวติจาํพวก

จุลินทรียแ์ละแบคทีเรียที�ก่อใหเ้กิดมลพิษทางนํ�าและรบกวนสิ�งมีชีวติชนิดอื�น เป็นตน้ ทาํใหเ้กิด

ปัญหาต่างๆ ตามมา เช่น ปัญหาการขาดแคลนนํ�าบริสุทธิ�  ทาํใหปั้จจุบนัหลายหน่วยงานทั�งภาครัฐ

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

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

ประยกุตใ์ชใ้นการกรองนํ�า เช่น ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration), อลัตราฟิลเตรชนั 

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

โนฟิลเตรชนัมกัถูกเลือกนาํมาใชใ้นการกรองนํ�าเนื�องจากมีความละเอียดสูงและใชเ้วลาในการ

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

มนัต ์และท่อนาโนคาร์บอน เป็นตน้ เนื�องจากวสัดุนาโนดงัที�กล่าวมาขา้งตน้นั�นมีสมบติัในการดูด

ซบัความเป็นพิษในนํ�าไดดี้ 

 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon  nanotubes; CNTs) ถูกคน้พบในปี 1991 โดยนกัวทิยาศาสตร์

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

เป็นวสัดุนาโนอีกหนึ�งชนิดที�ถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นสิ�งแวดลอ้มและทางอิเล็กทรอนิกส์

มากมาย ดว้ยสมบติัของท่อนาโนคาร์บอนที�สามารถนาํความร้อนและนาํไฟฟ้าไดดี้ มีความยดืหยุน่ 

มีความแขง็แรงสูง และมีสมบติัที�ดีเยี�ยมในการนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุในการดูดซบัสารพิษในนํ�า 

เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนนั�นมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ทาํให้มีพื�นที�ผวิที�

สูงซึ� งมีส่วนช่วยในการดูดซบัสารพิษไดดี้ อีกทั�งท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัในการต่อตา้นการเกิด 

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

สาเหตุหลกัที�ทาํใหเ้กิดปัญหาการทาํงานไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพและเกิดการเสื�อมสภาพของตวัวสัดุ 

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

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

(carboxylic groups) มกัถูกนาํมาเจือในท่อนาโนคาร์บอนเพื�อป้องกนัการยดึเกาะของ Bio-fouling 

และมีการคน้พบการสร้างหมู่ฟังกช์นัใหก้บัท่อนาโนคาร์บอนดว้ยอนุภาคนาโนที�มีสมบติัในการ

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

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

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

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

ประสิทธิภาพในการตา้นเชื�อแบคทีเรียไดดี้มากขึ�น ต่อมาไดมี้การศึกษาวจิยัการนาํท่อนาโน

คาร์บอนที�เจือดว้ยอะตอมของธาตุไนโตรเจน (N-CNTs) มาบาํบดันํ�าเสียโดยไดมี้การนาํท่อนาโน

คาร์บอนเจือไนโตรเจนมาผสมกบั polyethersulfone membrane ซึ� งส่งผลทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลง

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

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

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

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

ปรับปรุงประสิทธิภาพของท่อนาโนคาร์บอนให้ดียิ�งขึ�นดว้ยการสร้างหมู่ฟังกช์นัของธาตุจาํพวก

เหล็กออกไซดช์นิดต่าง ๆ เขา้ไปในท่อนาโนคาร์บอน เช่น ฮีมาไทต ์(Fe2O3) และแมกนีไทต ์

(Fe3O4) ซึ� งอนุภาคของเหล็กเหมาะสมอยา่งยิ�งกบัการกาํจดัโลหะหนกัและพวกโลหะออกไซด ์เช่น 

แคดเมียม โครเมียม ตะกั�ว ปรอท และสารหนู เป็นตน้ จากผลการศึกษาวจิยัพบวา่ Fe2O3และ Fe3O4 

มีความสามารถกาํจดัพวกสารหนูไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Lai, &Chen,2001 ; Onyango, 

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

2006)และเมื�อนาํอนุภาค Fe2O3มาผสมกบัวสัดุจาํพวกพอลิเมอร์ทาํใหมี้ความสามารถในการกาํจดั

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

โดยการเจือหมู่ฟังกช์นัจาํพวกผงเหล็กลงไปในท่อนาโนคาร์บอนทาํใหเ้กิดการดูดซบัทั�งทาง

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

(Active Site) ในท่อนาโนคาร์บอน ซึ� งส่งผลต่อการช่วยดูดจบักบัสารพิษในนํ�าไดดี้กวา่ท่อนาโน

คาร์บอนที�ปราศจากการเจือ และเมื�อนาํวสัดุทั�งสองมารวมกนัอยูใ่นรูปแบบของวสัดุผสม อาจมี

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

 โครงการวจิยันี� จึงมีความสนใจศึกษาการเตรียมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั�นที�ถูก

เจือดว้ยอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนและสร้างหมู่ฟังกช์นัระหวา่งผนงัท่อกบัอนุภาคแมกนี



3 

 

ไทตห์รือเหล็กออกไซด(์Fe3O4)โดยวธีิการทางเคมีเพื�อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสิ�งปนเปื� อน

ในนํ�าไดแ้ก่ โลหะหนกั และ จุลินทรีย ์ ตรวจสอบโครงสร้างและความบกพร่องของวสัดุผสม

ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนที�เจือดว้ยอะตอมโบรอนและไนโตรเจนและอนุภาคแมกนีไทต ์และ

ศึกษาองคป์ระกอบธาตุภายในของวสัดุผสมดงักล่าวจากนั�นนาํวสัดุผสมดงักล่าวทาํหนา้ที�เป็นตวัดูด

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

ประเภทโลหะหนกัระหวา่ง ทองแดง และโครเมียม ตลอดจน จุลินทรียป์ระเภทเชื�อแบคทีเรียจาํพวก

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

หลงัการบาํบดัดว้ยตวัดูดซบัและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัสิ�งเจือปนเมื�อใชท้่อนาโน

คาร์บอนที�ปราศจากการเจือและการผสมกบัอนุภาคแมกนีไทตเ์ป็นตวัดูดซบันอกจากนี�วสัดุผสม

ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนที�เจือและอนุภาคแมกนีไทตจ์ดัเป็นตวัดูดซบัที�มีสมบติัแม่เหล็ก สามารถ

แยกตวัดูดซบัออกมาไดอ้ยา่งง่ายจากสารละลายต่างๆไดอ้ยา่งรวดเร็ว ง่ายดาย และประหยดัเวลา 

 

�.� วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

 -  ศึกษาปริมาณและผลในการยดึเกาะของอะตอมโบรอนและไนโตรเจนกบัท่อนาโน

คาร์บอน และสภาพความบกพร่องของท่อนาโนคาร์บอนที�เกิดขึ�น เนื�องจากการเติมอะตอมโบรอน

และไนโตรเจน 

 -  ศึกษาสมบติัการเกิดเป็นสารกึ�งตวันาํของท่อนาโนคาร์บอนที�ไดจ้ากการเติมอะตอม

โบรอนและไนโตรเจน 

 -ศึกษาหมู่ฟังกช์นัที�สามารถจบักนัระหวา่งอนุภาคแมกนีไทตก์บัท่อนาโนคาร์บอนชนิด

เติมสารเจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจน 

 -  ศึกษาการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีสิ�งเจือปนประเภทโลหะหนกัและจุลินทรยจ์าํพวก

แบคมีเรียดว้ยวสัดุผสมระหวา่งอนุภาคแมกนีไทตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั�นชนิดเจือดว้ย

อะตอมโบรอนและไนโตรเจน 

 

�.� ขอบเขตของโครงการวจิัย (เฟสที�สอง) 

 -  ศึกษาการสังเคราะห์วสัดุผสมระหวา่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์บัท่อนาโน

คาร์บอนชนิดเติมสารเจือ โดยเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนโดยนํ�าหนกัของท่อนาโนคาร์บอนต่ออนุภาค

นาโนเหล็กออกไซด ์
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-  วเิคราะห์โครงสร้าง และ สัณฐานวทิยาของวสัดุผสมระหวา่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์

กบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือ โดยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี และกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน 

-ศึกษาการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์ที�มีสิ�งเจือปนประเภทโลหะหนกั ไดแ้ก่ ทองแดง และ 

โครเมียม และสิ�งเจือปนประเภทจุลินทรียจ์าํพวกแบคมีเรียชนิด E. coli โดยกระบวนการดูดซบัซึ� ง

ใชว้สัดุผสมระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือและอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทตเ์ป็นตวัดูดซบั  

 

�.�  ทฤษฎ ีสมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัเป็นไดท้ั�งโลหะและสารกึ� งตวันาํ ขึ�นอยู่กบัขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางและการห่อตวัของแผ่นกราฟีน เมื�อพิจารณาสมบติัการเป็นโลหะหรือสารกึ� งตวันาํของ

ท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) ในโครงสร้าง � มิติของแผน่กราฟีน ท่อนาโนคาร์บอนจะมีสมบติั

เป็นโลหะ และนอกเหนือจากเงื�อนไขดงักล่าว ท่อนาโนคาร์บอนจะมีสมบติัเป็นสารกึ� งตวันาํ 

จากลกัษณะการห่อตวัของท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดการห่อตวัขึ�นได ้� รูปแบบ คือ Armchair, 

Zigzag และ Chiral และภายใตเ้งื�อนไขของความเป็นโลหะหรือสารกึ� งตวันาํของท่อนาโน

คาร์บอนนี�   ท่อนาโนคาร์บอนที�แสดงสมบติัเป็นสารกึ�งตวันาํจะมีแถบพลงังานตอ้งห้ามที�มีค่า

ลดลงเมื�อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อมีขนาดเพิ�มขึ�น จากการพิจารณาภายใตเ้งื�อนดงักล่าว 

สัดส่วนของความเป็นโลหะและสารกึ� งตวันาํของท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดขึ�นประมาณ � ใน � 

และ � ใน � ตามลาํดบั   และมกัพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่มี

แนวโน้มของการมีสมบติัเป็นโลหะไดใ้นปริมาณที�สูงที�อุณหภูมิห้อง ในปัจจุบนัสามารถ

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

แบบผนงัหลายชั�น (Multi-walled carbon nanotubes) 

 สาํหรับการเติมอะตอมหรือโมเลกุลชนิดอื�นลงในท่อนาโนคาร์บอน สามารถมี

รูปแบบของการยึดเกาะของอะตอมหรือโมเลกุลกบัท่อนาโนคาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ เช่น การ

แทรกตวัอยู่ภายในท่อ (Endohedral doping) การยึดเกาะกบัผนงัภายนอกท่อ(Exohedral doping) 

การแทรกตวัอยู่ระหวา่งชั�นของผนงัท่อ (Intercalation) หรือภายในผนงัท่อ (Substitution)  จาก

การศึกษาแบบจาํลองโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�มีการเติมอะตอมหรือโมเลกุลที�ผา่นมา 

พบว่า โบรอนและไนโตรเจนสามารถแทรกตวัและจบักบัอะตอมของคาร์บอนในผนงัท่อนาโน

คาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ โดยท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือมีสมบติัทั�งทางเคมีและทาง

กายภาพที�เปลี�ยนแปลงไป ดงันั�นทางคณะผูว้จิยัมีความสนใจ ในการที�จะสังเคราะห์ท่อนาโน

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

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

ขึ�นกบัจาํนวนอะตอมของโบรอนและไนโตรเจนที�เติมในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน และการ

นาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมดงักล่าว มาศึกษาการดูดซบัแก็สที�เป็นมลพษิต่อสิ�งแวดลอ้ม เช่น 

แอมโมเนีย และ ไนโตรเจนไดออกไซด ์เป็นตน้ นอกจากนี�  ผลของการแทรกตวัของอะตอมโบรอน

และไนโตรเจนในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนอาจมีผลทาํใหเ้กิดความบกพร่องของโครงสร้าง

เพิ�มขึ�น ซึ� งผลดงักล่าว อาจมีอิทธิพลต่อการดูดซบัแก๊สทั�งในเชิงกายภาพและเชิงเคมีระหวา่งตวัผนงั

ท่อกบัโมเลกุลของแก๊ส รวมทั�งทาํการศึกษาผลของท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมโบรอนและ

ไนโตรเจนผสมกบัอนุภาคของเหล็กออกไซดด์ว้ยการสร้างหมู่ฟังกช์นัระหวา่งผนงัท่อกบัอนุภาค

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

 

�.�  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

 จากผลการวจิยั คาดวา่จะมีส่วนช่วยส่งเสริมใหมี้การพฒันาความรู้ของนกัศึกษาและผลิต

บณัฑิต ทั�งในระดบัปริญญาตรีและปริญญาโทที�สนใจงานทางดา้นวสัดุนาโนเทคโนโลย ีและ

พฒันาองคค์วามรู้ของผูส้นใจในการที�จะนาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมไปใชป้ระโยชนด์า้นต่างๆใน

เชิงอุตสาหกรรมมากยิ�งขึ�น ทั�งในดา้นเซ็นเซอร์และการบาํบดันํ�าเสีย สาํหรับวสัดุผสมระหวา่ง

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์บัท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือที�สังเคราะห์ขึ�น จดัเป็นตวัดูดซบั

ที�มีสมบติัแม่เหล็กและตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก จึงน่าจะสามารถแยกตวัดูดซบันี�

ออกมาจากสารละลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว ง่ายดาย และประหยดัเวลาในกระบวนการบาํบดันํ�าเสียใน

อนาคต นอกจากนี�ผูว้จิยัคาดวา่จะสามารถเผยแพร่ผลงานวจิยัดงักล่าวในการประชุมวิชาการ

ระดบัประเทศ ตีพิมพผ์ลงานในวารสารระดบัชาติหรือระดบันานาชาติ  ร่วมทั�งสร้างความร่วมมือ

กบัหน่วยงานอื�นๆ ทั�งในภาครัฐและภาคอุตสาหกรรม  เพื�อพฒันานาํท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมไป

ใชป้ระโยชน์ทางดา้นอื�นๆ ต่อไป  
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บทที� � 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  โครงสร้างและองค์ประกอบของท่อนาโนคาร์บอนเจือด้วยโบรอนและไนโตรเจน 

 แบบจาํลองโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอนที�มีการเติมอะตอมหรือโมเลกุลที�ผา่นมา 

พบว่า โบรอนและไนโตรเจนสามารถแทรกตวัและจบักบัอะตอมของคาร์บอนในผนงัท่อนาโน

คาร์บอนไดห้ลายรูปแบบ สาํหรับในกรณีของท่อ BC4N สามารถเกิดได ้� รูปแบบ ดงัแสดงใน

ภาพที� �.� นอกจากนี� ยงัพบว่า ท่อนาโนคาร์บอนชนิดเติมสารเจือมีสมบติัทั�งทางเคมีและทาง

กายภาพที�เปลี�ยนแปลงไป 
 

 

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

โนคาร์บอนแบบไม่เป็นระเบียบ (b) B และ N แทรกตวัอย่างเป็นระเบียบในแต่ละวงของท่อนา

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

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

 

แต่เนื�องจาก ผลของการเติมอะตอมของโบรอนหรือไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียวในท่อนา

โนคาร์บอนนั�นทาํให้ท่อนาโนคาร์บอนที�สังเคราะห์ไดย้งัคงมีสภาพไดท้ั�งโลหะและสารกึ� งตวันาํ

เกิดขึ�น  ขณะที�การสังเคราะห์ดว้ยการเติมอะตอมทั�งโบรอนและไนโตรเจนพร้อมกนั ท่อนาโน

คาร์บอนจะมีสภาพการเกิดเป็นท่อแบบสารกึ�งตวันาํในปริมาณที�สูง นอกจากนี� อะตอมของ

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

อะตอมทั�งสองจึงมีส่วนสาํคญัในการควบคุมสมบติัของท่อนาโนคาร์บอน โดยการเติมอะตอม

โบรอนและไนโตรเจนมีผลทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของแถบพลงังานตอ้งห้ามของท่อนาโน

คาร์บอนขึ�น ซึ� งมีผลต่อความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในชั�นวาเลนซ์และชั�นตวันาํ และสถานะ

ของอิเล็กตรอนในชั�นเฟอร์มิขึ�นกบัปริมาณความเขม้ขน้อะตอมของสารที�เจือในท่อ CNTs 

การรวมตวัของกลุ่มธาตุเบาเป็นสารประกอบของ โบรอน คาร์บอน และ ไนโตรเจน ไดรั้บ

ความสนใจ เนื�องจากสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย และมีสมบติัที�เฉพาะ จากเหตุผลที�

ทราบวา่กราไฟตมี์ลกัษณะเป็นกึ�งโลหะและโครงสร้างของโบรอนไนเตรตแบบเฮกซะโกนอลมี

ลกัษณะเป็นสารกึ�งตวันาํที�แถบพลงังานเกิน � อิเล็กตรอนโวลต ์ ความสนใจของการนาํธาตุเบาทั�ง

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

สัดส่วนในส่วนของกราไฟตก์บั BN  นอกจากนี�ยงัมีการพฒันาเพื�อนาํท่อโบรอนคาร์บอนไนไตรด ์

(BCN-NTs)ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ  เช่น วสัดุที�มีความแขง็สูง ต่อมามีการศึกษาโครงสร้างใน

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

สารประกอบที�อยูใ่นรูปของฟิลม์และแบบแผน่ โดยท่อนาโนของ BCN จะมีแถบพลงังานอยู่

ระหวา่ง ท่อนาโนของ BN และ CNTs  

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

โดยกลุ่มวจิยัของ Bartlett ภายใตก้ระบวนสังเคราะห์แบบไพโรไลซิส (pyrolysis)  ดว้ยสารตั�งตน้

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

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

ไดศึ้กษาสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ในชั�นของสารประกอบ BC2N โดยเครื�อง Scanning tunneling 

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

อิเล็กตรอนโวลต ์ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณเชิงทฤษฏีที�ผา่นมา ที�แสดงวา่โครงสร้างของ

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

และ  BCN-MWCNTs 

สาํหรับโครงสร้างและองคป์ระกอบของ BCN-NTs  นั�น สามารถพบได ้� แบบ ในรูปแบบท่อนาโน 

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

ท่อจะสัมพนัธ์กบัวธีิการสังเคราะห์ กรณีมีองคป์ระกอบของไนโตรเจนในปริมาณที�ต ํ�ามกัเกิดใน

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

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

NTs มีลกัษณะที�คลา้ยคลึงกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดเจือไนโตรเจน (CN-NTs) แต่ลกัษณะของ



8 

 

ปลอ้งจะมีความไม่สมํ�าเสมอ เมื�อเทียบกบัท่อ CN-NTs  และมีความไม่เป็นระเบียบสูง ปัจจยัที�มีผล

มกัขึ�นกบัปริมาณองคป์ระกอบของอะตอม B และ N  ในโครงสร้างของท่อ  

 

 

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

 

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

แตกต่างจาก CNTs  บริสุทธิ� โดยโครงสร้างในชั�นกราไฟตเ์กิดในแนวขวางมีช่องวา่งบริเวณตรง

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

ชั�นของกราไฟต ์ทาํใหเ้กิดการบิดตวัในชั�นของกราไฟต ์เพื�อลดพลงังานของระบบ มีผลทาํให้

ลกัษณะของปลอ้งในแนวขวางของท่อมีจาํนวนและลกัษณะที�แตกต่างกนัขึ�นกบัปริมาณ

องคป์ระกอบอะตอมของ B และ N ภายในท่อ จาํนวนปลอ้งตามแนวขวางเพิ�มขึ�นตามจาํนวน

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

 การเกิดท่อในรูป Cactus likeมกัเกิดบริเวณผวิ ที�มีลกัษณะเกิดจากการสปินของชั�นกรา

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

งกราไฟตบ์ริเวณที�ใกลก้บับริเวณที�เกิดสปิน เกิดลกัษณะที�ไม่ขนานกบัผนงัของท่อ เนื�องจาก

ผลขา้งเคียงของการไม่รวมกนัของอะตอม B และ N ในท่อแต่อยา่งไรก็ตาม รายละเอียดของกลไก

ของความเขม้ขน้ของอะตอมที�เจือต่อโครงสร้างของท่อ BCN-NTs ยงัไม่มีแบบจาํลองใดอธิบาย

หรือเสนอไดอ้ยา่งชดัเจน แต่ที�สามารถพิจารณาไดถึ้งการแจกแจงของอะตอมภายในท่อ BCN-NTs 

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

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

 

2.2  อนุภาคนาโนแม่เหลก็ (Magnetic nanoparticles) 

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

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

นาโนมีคุณสมบติัที�แตกต่างไปจากวสัดุชนิดเดียวกนัที�มีขนาดใหญ่นอกจากนี�วสัดุนาโนที�มีสมบติั

ทางแม่เหล็กที�เรียกวา่อนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Magnetic nanoparticles) เช่น อนุภาคนาโนแมกนีไทต ์

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

ไทตมี์คุณสมบติัเป็นสารเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic) สามารถเตรียมไดห้ลายวธีิยกตวัอยา่ง

เช่น การแตกสลายสารเหล็กอินทรียด์ว้ยความร้อน (Thermal decomposition) และการตกตะกอน

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

อยา่งง่ายและสามารถผลิตไดใ้นปริมาณมากโดยทั�วไปจะเตรียมจาก FeCl3และ FeCl2 .4H2O และ

ตกตะกอนร่วมในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) อนุภาคระดบันาโนของเหล็กออกไซดเ์ป็น

อนุภาคที�แสดงสมบติัทางแม่เหล็กสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกไดอ้ยา่งรวดเร็ว ใน

ปัจจุบนัไดรั้บความสนใจในการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ มากมาย เช่น การควบคุม

ปลดปล่อยยา (Control drug release) อุปกรณ์สาํหรับตรวจวดั (Sensor) และใชใ้นเทคนิคการแยก 

(Separation) เนื�องจากมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กจากภายนอกไดอ้ยา่งรวดเร็วจึงสามารถดูด

แยกออกจากตวักลางที�เป็นของเหลวหรือของแขง็ไดอ้ยา่งง่ายดาย 
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2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็  

 วธีิการที�ถูกนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กนั�นมีหลายวธีิแต่วธีิที�ไดรั้บ

ความนิยม และมีกระบวนการที�ไม่ซบัซอ้นคือ วธีิการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 

 การตกตะกอนร่วมทางเคมีเป็นเทคนิคที�ทาํให้โมเลกุลหรือไอออนที�ละลายอยูใ่น

สารละลายแยกตวัออกจากสารละลาย โดยอาศยัการเติมสารเคมีที�เหมาะสมที�เรียกวา่ Precipitant ใน

ปริมาณที�เหมาะสมหรือมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิหรือลดความดนั เพื�อลดขีดความสามารถในการ

ละลายของระบบลง ทาํใหร้ะบบมีการเกิดตะกอนขึ�น ในการตกตะกอนประกอบดว้ยกลไกที�สาํคญั 

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

นิวเคลียสของอนุภาคที�เล็กที�สุดของตะกอนซึ�งสามารถเกิดขึ�นไดเ้องตามธรรมชาติจากสารละลายที�

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

ที�มีลกัษณะเป็นของแขง็ การเติบโตจบักนัของไอออนต่างๆที�เป็นองคป์ระกอบของตะกอนที�ผวิของ

อนุภาค ทาํให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ�นจากนิวเคลียสมาเป็นคอลลอยย ์และเกิดรวมตวักนัเป็นอนุภาค

ที�ใหญ่กวา่และแยกตวัออกมาจากสารละลายได ้และในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กดว้ย

วธีิการตกตะกอนร่วมสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากการตกตะกอนร่วมระหวา่งเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) 

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

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

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

กวนอยา่งสมํ�าเสมอ จะไดต้ะกอนสีดาํของอนุภาตนาโนเหล็กออกไซด(์Fe3O4) จากนั�นแยกตะกอน

ออกจากสารละลายโดยดูดแยกดว้ยแม่เหล็ก (Akbarzadeh et al, 2012) 

 

 

 

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

NH3·H2O

Type equation here.

N2 

solution of Fe2+ 

and Fe3+ 

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

วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 

�.�  เครื�องมือและอปุกรณ์ 

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

Germany) 

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

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

รุ่น System 2000 

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

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

 3.1.6  ตูอ้บ บริษทั Memmertรุ่น UN 30 

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

 3.1.8  เครื�องกวนสารละลายและใหค้วามร้อนIKA รุ่น C-MAG HS 7 

 3.1.9  ชุดกรองสุญญากาศ (vacuum filter set) 

 3.1.10  จานเพาะเชื�อ หรือ Plate แกว้ (Petri dish) 

 3.1.11  ขวดแกว้สาํหรับบรรจุอาหารเลี�ยงเชื�อ ขนาด 200 mL 

 3.1.12  หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 15 mL 

 3.1.13  แท่งแกว้คน (stirring rod) 

 3.1.14  Pipette 

 

3.2  สารเคม ี

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

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

         มหาวทิยาลยับูรพา) 

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

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

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

          270.30 g/mol,AR Grade,LobaChemie) 

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

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

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

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

          ชีววทิยา, ภาควชิาจุลชีววทิยา, มหาวทิยาลยับูรพา) 

 

3.3  การปรับสภาพพื�นผวิท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (N-MWCNT) ด้วยกรด 

(Pre-treatment) 

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

          �� mL โซนิเคตเป็นเวลา 10 นาที 

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

 3.3.3 ปล่อยสารละลายเยน็ตวัลงที�อุณหภูมิห้อง ลา้งตะกอนสีดาํใหเ้ป็นกลางดว้ยการ 

          กรองสูญญากาศ 

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

         ไดท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�หมู่ฟังกช์นัของออกซิเจน (N-MWCNT- 

          COOH)  

 

3.4  การปรับสภาพพื�นที�ผวิบนท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนด้วยเบส(Pre-treatment) 

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

          ไดเมท็ธิลฟอร์มาร์ไมด ์(DMF)ปริมาตร ��mL นาํสารละลายผสมโซนิเคตเป็นเวลา  

          �� นาที 

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

           และเติม conc.H2SO4 0.36 mL 

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

 �.�.�  ลา้งตะกอนดว้ยสารละลายไดเมท็ธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) และอบใหแ้หง้ ได ้        

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

      เจือไนโตรเจนที�ปรับสภาพผวิด้วยเบส 

 �.�.� การเตรียมสารละลายเหล็กไอออน 

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

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

      ปราศจากไอออน �� mL  

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

                          อตัราส่วน �:10 

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

          บรรยากาศไนโตรเจน 

 3.5.4 ทาํการลา้งดว้ยสารละลายเอทานอลจะไดท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มี 

          อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ (Fe3O4/N-MWCNT) 

 

3.6 การสร้างกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (N-MWCNT- 

      COOH/paper) และกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มอีนุภาค 

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

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

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

                           โซนิเคชั�นเป็นเวลา 10 นาที 

 �.6.�  ผสมสารละลายของกระดาษและสารละลายของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน 

                           ดว้ยการกวนเป็นเวลา 1.30 ชั�งโมง 

 3.6.4 จากนั�นนาํสารละลายผสมขึ�นรูปดว้ยการกรอง โดยใชเ้ครื�องกรองสุญญากาศ 

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

 3.6.6 การเตรียมกระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของ 

เหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิสามารถทาํตามขั�นตอนขอ้ที�3.6.1-3.6.5โดยทาํการ

เปลี�ยนแปลงตวัแปรในขอ้ที� 3.6.2 จากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนเป็นท่อนา

โนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ 
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3.7 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายCu2+และ Cr2+ 

 3.7.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของCu2+และ Cr2+ ที�ความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 

                          0.1-1.6 mg/L  

 3.7.2 นาํสารละลายที�เตรียมในขั�นตอนที� 3.6.1 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องวดัการ 

                          ดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectrophotometer) 

 3.7.3 สร้างกราฟมาตรฐานโดยแกนx คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานของ Cu2+ 

                                            และ Cr2+ แกน y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

 

3.8 การศึกษาการดูดซับสารละลาย Cu2+และ Cr2+ 

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

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

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

                          ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (Thermostatic water bath oscillator) 

3.8.� วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัโลหะหนกั (Removal %) ของกระดาษกรองแต่ละ  

ประเภท โดยใชเ้ครื�องวดัการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic Absorption  

Spectrophotometer)ซึ� งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (1) 

 

������� % =  
�����

��
 × 100         (1) 

 

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

สารละลาย Cu2+ที�เวลาใด ๆ 

 3.8.4 สาํหรับการศึกษาการดูดซบัCr2+สามารถทาํตามขั�นตอนขอ้ที� 3.8.1-3.8.3 โดยทาํ 

         การเปลี�ยนแปลงตวัแปรในขอ้ที� 3.8.1 จากสารละลาย Cu2+ เป็นสารละลาย Cr2+ 

  

3.9 การศึกษาการกาํจัดแบคทเีรียในนํ�า 

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

ใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ (Fe3O4/N-

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

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

3.9.2 ในแต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ยของผสมระหวา่งสารละลายของท่อนาโน  

         คาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผิวที�ความ   

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

         ปริมาตร 490 µL และสารละลายเชื�ออี โคไลที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้แตกต่างกนั  

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

         การบ่มสารละลายผสมโดยใชเ้ครื�องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ที�อตัราเร็ว   

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

        ชุดการทดลองดงัตารางที� 3.1 

 

ตารางที� �.1  เงื�อนไขของสารละลายผสมในแต่ละชุดการทดลอง 

 

ความเขม้ขน้ของE. 

coli 

(log CFU/mL) 

ปริมาตรของ 

Fe3O4/N-MWCNT 

(µL) 

ปริมาตรของ

0.85% NaCl 

(µL) 

ปริมาตรของ 

E. coli 

(µL) 

ปริมาตรรวม

สุดทา้ย 

(µL) 

3.02 ± 0.07 500 490 10 1000 

4.02 ± 0.07 500 490 10 1000 

5.02 ± 0.07 500 490 10 1000 

 3.8.2  เมื�อครบเวลาการบ่มทาํการแยกท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโน    

 ของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิออกจากสารละลายผสมโดยใชแ้ม่เหล็กเหนี�ยวนาํ โดย   

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

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

3.8.3 หลงัจากทาํการแยกท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็ก

ออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิออกจากสารละลายผสมโดยใชแ้ม่เหล็กเหนี�ยวนาํเสร็จ

สมบูรณ์ทาํการดูดสารละลายผสมใสที�เหลือในขวดแกว้เล็กปริมาตร 100 µL หยดลงบน

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

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

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

มีชีวติอยู ่

 3.8.4 เมื�อครบ24 ชั�วโมง ทาํการนบัจาํนวนโคโลนี 
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บทที� 4  

ผลการทดลองและอภปิราย 
 

4.1  ผลการศึกษาเบื�องต้นเกี�ยวกบัการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหลก็ออกไซด์บน

พื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน(Fe3O4/MWCNT) 

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

ทาํการศึกษาเกี�ยวกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที�มีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 

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

พบวา่ปริมาณอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายตวับนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนมากเกินไป จึงทาํให้

อนุภาคเหล็กจบัเป็นกอ้นกนัเอง และยงัพบอนุภาคนาโนแม่เหล็กที�ไม่เกาะพื�นผวิของท่อนาโน

คาร์บอนปริมาณมาก ทาํใหไ้ม่เหมาะสมที�จะนาํไปใชป้ระยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

เนื�องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กที�อยูเ่ป็นอิสระจะไปรบกวนกระบวนการการดูดซบัได ้ซึ� งทาํใหค้่า

การดูดซบัที�ไดไ้ม่ไดม้าจากท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนแม่เหล็กเป็นองคป์ระกอบโดยตรง 

ในงานวจิยันี�  จึงทาํการศึกษาเกี�ยวกบัการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนา

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

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

ปรับปรุงการกระจายตวัของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดบ์นพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือ

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

คาร์บอนเจือไนโตรเจน(N-MWCNT) มีตน้ทุนในการผลิตสูงและปริมาณผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากการ

สังเคราะห์ค่อนขา้งนอ้ย คณะผูว้จิยัจึงทาํการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์

บนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน เพื�อพยายามหาเงื�อนไขที�เหมาะสมโดยทาํการสังเคราะห์อนุภาคนา

โนของเหล็กออกไซดบ์นพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนในสภาวะเบส 3 ชุดการทดลอง โดยการ

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

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

กระบวนการสังเคราะห์ อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์ระจายตวับนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน

เพิ�มขึ�นอนุภาคเหล็กจบัเป็นกอ้นมากขึ�นและยงัพบอนุภาคนาเหล็กออกไซดที์�ไม่เกาะพื�นผวิของท่อ

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

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

สังเคราะห์เป็นตวัดูดซบัเพื�อศึกษากระบวนการดูดไอออนของโลหะหนกัต่อไป 

 
 

ภาพที� �.� ภาพถ่ายจาก SEM ของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดบ์นพื�นผวิของท่อ

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

 

4.2 ผลการศึกษาลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�ผ่านการปรับสภาพ

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

นาโนของเหลก็ออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื�นผวิ(Fe3O4/N-MWCNT) 

 จากการวเิคราะห์ลกัษณะและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อนาโนคาร์บอนเจือ

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

แสดงในภาพที� 4.2 (a) พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีลกัษณะโครงสร้างภายในแบบปลอ้งไผ ่(Bamboo-

like structure) สาเหตุเนื�องจากอะตอมของไนโตรเจนไปแทรกตวัภายในบริเวณท่อทาํใหเ้กิดความ

บกพร่องของผนงัแกรไฟตจ์าํนวนมากและยงัพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

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

สูงของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่นพื�นผวิ

(Fe3O4/N-MWCNT) จากภาพพบวา่อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวับนพื�นผวิของท่อนา

โนคาร์บอนเจือไนโตรเจนค่อนขา้งเกาะเป็นกลุ่มกอ้น และจากภาพที� 3(d) แสดงการกระจายตวัแบบ

เกาส์ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโนของเหล็กที�กระจ่ายตวับนท่อนาโนคาร์บอนเจือ

ไนโตรเจน พบวา่โดยส่วนใหญ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคกระจายตวัอยูใ่นช่วงตั�งแต่ 

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

กาํลงัขยายตํ�าและสูงตามลาํดบั (d) การกระจายตวัแบบเกาส์ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ

อนุภาคนาโนของเหล็กที�กระจ่ายตวับนพื�นผิวของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน 
 

 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิดว้ย

กรด (N-MWCNT-COOH) และท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจาย

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

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

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

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

MWCNTพบสัญญาณการเกิดหมู่ฟังชนัต่าง ๆ ขึ�นเช่นเดียวกบัการเกิดหมู่ฟังกช์นัใน                         

N-MWCNT-COOH แต่พบสัญญาณการเกิดหมู่ฟังกช์นัเพิ�มขึ�นจากเดิมหลงัจากมีอนุภาคนาโนของ

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

คลื�นประมาณ 567 cm-1 ซึ� งสามารถยนืยนัไดว้า่มีองคป์ระกอบของอนุภาคนาโนของ Fe3O4กระจาย

ตวัอยูบ่นพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน 

 

 

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

 

4.3 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลาย Cu2+และ Cr2+ 

 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย Cu2+และ Cr2+สาํหรับการวิเคราะห์หาความ

เขม้ขน้ที�เหลือของสารละลาย Cu2+และ Cr2+ โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้

ของสารละลายทั�งสองชนิดในช่วงความเขม้ขน้ 0.1-1.6 mg/L กบัค่าการดูดกลืนแสงดงัแสดงใน

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

 

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

กรองจากท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน (N-MWCNT-COOH/paper) และกระดาษกรองจากท่อ

นาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่นพื�นผิว (Fe3O4/N-

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

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

water bath oscillator) ขอ้มูลที�ใชใ้นการคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัแสดงดงัตารางใน

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

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

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

และ 48.9% ตามลาํดบั จะเห็นวา่กระดาษกรองทั�งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซบัไอออนของ

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

ทองแดงมากวา่ประจุที�พื�นผวิของไอออนของโครเมียม โดยความหนาแน่นของประจุ (the charge 

density ) อธิบายไดด้งัสมการที� 2  

 

d� =
��

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

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

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

หนาแน่นประจุกาํหนดไดจ้ากขนาดของแคตไอออนและเนื�องจากสภาพการมีขั�ว (dipolar nature) 

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

ประจุลบลอ้มรอบแคตไอออนเมื�อมีโมเลกุลของนํ�าลอ้มรอบ ดงันั�นความหนาแน่นประจุของ Cu2+

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

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

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

ไอออนของโลหะไดดี้กวา่กระดาษกรองN-MWCNT-COOH/paperเป็นผลมาจากสังเคราะห์อนุภาค

นาโนของเหล็กลงบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจน ทาํใหจ้าํนวนตาํแหน่งในการดูด

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

คาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กบนพื�นผวิเป็นองคป์ระกอบมีความสามารถในการดูดซบัไอออน

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

 

 

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

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

Fe3O4/N-MWCNT/paper 



23 

 

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลาย Cu2+ที�ความเขม้ขน้ 1.5 mg/L

เป็นเวลา 1 ชั�วโมงของกระดาษกรองแต่ละชนิดไดแ้ก่ กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอน 

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

COOH/paper) กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่น

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

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

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

ในภาพที� 7 พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัของกระดาษแต่ละชนิดมีค่าประมาณ 37.67%, 41.00%, 

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

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากกวา่ กระดาษกรอง MWCNT/paper เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนที�ผา่นการ

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

เกิดประจุลบบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน โดยอะตอมของออกซิเจนในหมู่ฟังกช์นัจะให้

อิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ยวแก่ไอออนของโลหะ ทาํใหเ้กิดการแลกเปลี�ยนแคตไอออนขึ�น หรืออีกนยั

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

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

MWCNT-COOH มีประจุลบมากวา่จึงชอบที�จะดูดซบัไอออนของโลหะมากกวา่ เป็นผลใหก้ระดาษ

กรองMWCNT-COOH/paperมีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากกวา่กระดาษกรอง

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

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

เมื�อมีการเจืออะตอมของไนโตรเจนในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน ทาํใหค้วามหนาแน่นของ

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

al., 2012) และยงัพบวา่กระดาษกรองที�มีท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยู่

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

MWCNT/paper มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสูงกวา่กระดาษกรองที�มีท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโน

คาร์บอนที�ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิดว้ยกรดเป็นองคป์ระกอบ เนื�องจากดงัที�เคยกล่าวไปแลว้คือ

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเหล็กลงบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน ทาํให้จาํนวนตาํแหน่งใน

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

คาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กบนพื�นผวิเป็นองคป์ระกอบมีความสามารถในการดูดซบัไอออน

ของโลหะไดเ้พิ�มขึ�น เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัจึงเพิ�มขึ�น จึงสามารถสรุปประสิทธิภาพการดูดซบั

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

MWCNT/paper 

 

 

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

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

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

 

 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในนํ�าของตวัดูดซบัที�มีท่อนาโน

คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบระหวา่งงานวจิยัก่อนหนา้นี�และงานวจิยันี�  พบวา่ ตวัดูดซบัในงานวจิยันี� มี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารละลายในนํ�าไดดี้กวา่ เนื�องจากในงานวจิยันี� ใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือ

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

องคป์ระกอบของตวัดูดซบั ดงัเหตุผลที�กล่าวไปแลว้ในขา้งตน้คือ การเจืออะตอมของไนโตรเจนใน

โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน ทาํใหค้วามหนาแน่นของประจุลบในท่อนาโนคาร์บอนเพิ�มขึ�น 

ส่งผลใหก้ารดูดซบัแคตไอออนของโลหะเพิ�มขึ�นดว้ย และอีกนยัหนึ�งคือ การสังเคราะห์อนุภาค    

นาโนของเหล็กลงบนพื�นผวิของท่อนาโนคาร์บอน ทาํให้จาํนวนตาํแหน่งในการดูดซบัไอออนของ

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

4.1 

 

ตารางที� 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลาย Cu2+ ของตวัดูดซบัที�มีท่อนาโน

คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบของงานวจิยันี� และงานวจิยัก่อนหนา้นี�   

 

ตัวดูดซับ ไอออน

ของโลหะ 

เงื�อนไขของ

การทดลอง 

ความเข้มข้น

เริ�มต้นของ

สารละลาย 

% 

Removal 

เอกสาร 

อ้างองิ 

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

Zare,&Yari, 

2011) 

Alginate/CNT/maghem

ite composite (ACF) 

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

Lee, & Kim, 

2010) 

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

2003) 

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

Yan, Jing-yao, 

& Yun-fang, 

2009) 

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

 

4.4 ผลการศึกษาการกาํจัดแบคทเีรียในนํ�า 

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

ในนํ�าโดยใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซดก์ระจายตวัอยูบ่น

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

และเปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของโคโลนีของเชื�ออีโคไลที�รอดชีวติสามารถสรุปไดด้งัตารางที� 4.2

จากตารางสามารถคาํนวณเปอร์เซ็นตอ์ตัราการลดลงของเชื�อที�รอดชีวิต (Reduction rate %) ไดจ้าก

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

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

ขรุขระของFe3O4/N-MWCNT อาจทาํใหเ้กิดการเจาะหรือแทงเยื�อหุม้เซลลข์องเชื�ออีโคไล ส่งผลทาํ

ใหเ้ซลลข์องเชื�อถูกทาํลายและตายในที�สุด นอกจากนี�ยงัมีความเป็นไปไดอี้กวา่ อนุภาคนาโนของ

เหล็กออกไซดอ์าจส่งผลทาํใหเ้กิดภาวะเครียดเนื�องจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative stress) ก็คือ 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิดที�เป็นองคป์ระกอบในเยื�อหุม้เซลลข์องเชื�ออีโคไลไดเ้ป็นสาร

เพอร์ออกไซด ์ทาํใหเ้ยื�อหุม้เซลลเ์สียสภาพ และไม่สามารถทาํหนา้ที�ไดเ้หมือนปกติและตายในที�สุด

เหล่านี�อาจเป็นเหตุผลที�ทาํใหจ้าํนวนโคโลนีลดลงหลงัจากเชื�ออีโคไลสัมผสักบัFe3O4/N-MWCNT 

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

 

Reduction rate % =  
����������������

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

 

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

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

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

4.02 ± 0.07 log CFU/mL และ (g-i) 5.02 ± 0.07 log CFU/mL 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

ตารางที� 4.2 แสดงเชื�ออีโคไลเริ�มตน้ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ และจาํนวนเชื�อที�รอดชีวิตหลงัจากสัมผสั

กบัFe3O4/N-MWCNT เป็นเวลา 2 และ 60 นาที  

 

จํานวนเชื�ออี

โคไล 

เริ�มต้น 

(log CFU/mL) 

จํานวนเชื�ออโีคไลที�รอดชีวติ 

(log CFU/mL) 

เปอร์เซ็นต์อตัราการลดลงของ

เชื�ออโีคไล(%) 

ระยะเวลาสัมผสั 

2 นาท ี

ระยะเวลาสัมผสั 

60 นาท ี

ระยะเวลาสัมผสั 

2 นาท ี

ระยะเวลาสัมผสั 

60 นาท ี

3.02 ± 0.07 1.53 ± 0.27 ไม่มีเชื�อเจริญ 49.33 100 

4.02 ± 0.07 2.39 ± 0.09 1.48 ± 0.19 40.54 63.18 

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

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

�.� สรุปผลการทดลอง 

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

ประเภท อีโคไลในนํ�าโดยใชว้สัดุที�มีท่อนาโนคาร์บอนและท่อนาโนคาร์บอนเจือไนโตรเจนเป็น

องคป์ระกอบของตวัดูดซบั โดยในส่วนแรก ทาํการสังเคราะห์กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอน 

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

COOH/paper)กระดาษกรองจากท่อนาโนคาร์บอนที�มีอนุภาคนาโนของเหล็กกระจายตวัอยูบ่น

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

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

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

กระดาษกรองแต่ละชนิดมาทาํการศึกษาการดูดซบัสารละลาย Cu2+ซึ� งสามารถสรุปประสิทธิภาพ

การดูดซบัไอออนของ Cu2+ของกระดาษกรองแต่ละชนิดไดด้งันี� คือ  

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

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

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

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

ประจุของ Cu2+มากกวา่Cr2+ 

 ในส่วนที�สอง ทาํการศึกษาการดูดซบัเชื�ออีโคไลในนํ�า โดยใชท้่อนาโนคาร์บอนเจือ

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

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

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

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

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

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

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

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

 เนื�องจากการศึกษาการเจือโบรอนและไนโตรเจนภายในท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง

หลายชั�น จาํเป็นตอ้งมีการแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนและโบรอนภายในโครงสร้างของท่อนา

โนคาร์บอน ซึ� งจากการทดลองพบว่าการแทรกตัวหรือการยึดเกาะอะตอมของโบรอนและ

ไนโตรเจนเกิดขึ�นไดน้อ้ย จาํเป็นตอ้งศึกษาเพื�อเพิ�มปริมาณการยึดเกาะของอะตอมที�เจือและควบคุม

องค์ประกอบของอะตอมที�เจือให้เหมาะสม สําหรับการใชส้ารตั�งตน้ในรูปของแข็งทาํให้ค่อนขา้ง

ยากต่อการเกิดท่อนาโนคาร์บอน อาจจาํเป็นตอ้งพิจารณาสารตั�งตน้ชนิดอื�นในการสังเคราะห์ เช่น

ในรูปของเหลวหรือสารละลายทดแทน 

 เนื�องจากท่อนาโนคาร์บอนที�เจืออะตอมโบรอนและไนโตรเจนที�สังเคราะห์ไดมี้ปริมาณ

ค่อนขา้งนอ้ย   ทาํใหก้ารสังเคราะห์วสัดุผสมระหวา่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดก์บัท่อนาโน

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

การกาํจดัแบคทีเรีย โดยใชว้สัดุผสมดงักล่าวจึงค่อนขา้งจาํกดัในการทดลอง  หากผูว้จิยัสังเคราะห์

ท่อนาโนคาร์บอนที�เจือ และ วสัดุผสมดงักล่าว ไดป้ริมาณมาก อาจทาํการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของ

การดูดซบัโลหะหนกัไดห้ลายชนิด และ ศึกษาเชิงเปรียบเทียบ เมื�อใชต้วัดูดซบัที�แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 

ท่อนาโนคาร์บอนที�เจือ   อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด ์วสัดุผสมระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนที�เจือกบั

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

รายรับ 

จํานวนเงินที�ได้รับ 

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

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

งวดที� 3 (10%)   85,140 บาท  

รวม  

 

  รายจ่าย 

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

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

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

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

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

5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 

6. ค่าใช้จ่ายอื�น ๆ        

(โปรดระบุเป็นข้อย่อย) 

- -  

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

 

(……………………………………..) 

ลงนามหัวหน้าโครงการวจัิยผู้รับทุน 
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ภาคผนวก ก 

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

เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

 

Adsorbent Metal 

ions 

Initial conc. of 

metal solution 

(mg/L) 

The conc. at 

time t 

(mg/L) 

MWNT/paper Cu2+ 1.5 0.950 

MWNT-COOH/paper Cu2+ 1.5 0.885 

Fe3O4/MWNT/paper Cu2+ 1.5 0.792 

N-MWNT-COOH/paper Cu2+ 1.5 0.876 

Fe3O4/N-MWNT/paper Cu2+ 1.5 0.699 

N-MWNT-COOH/paper Cr2+ 1.5 0.904 

Fe3O4/N-MWNT/paper Cr2+ 1.5 0.766 

 

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

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

 

จํานวนเชื�อเริ�มต้น 

(log CFU/mL) 

ระยะเวลาสัมผสั 2 นาท ี ระยะเวลาสัมผสั 60 นาท ี

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

3.02 ± 0.07   7 2 3 0 0 0 

4.02 ± 0.07 21 32 23 3 2 5 

5.02 ± 0.07   130 153 125 16 23 7 
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