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บทคดัย่อ 
 ในงานวิจยัน้ีศึกษาผลการปรับปรุงพ้ืนผิวท่อนาโนคาร์บอนดว้ยกรดซลัฟูริกผสมกรดไนตริกต่อปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสของไททาเนียมไดออกไซดภ์ายใตแ้สงท่ีมองเห็นได ้โดยการเตรียมวสัดุคอมโพสิทระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนท่ีผา่น
การปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยกรดและไททาเนียมไดออกไซด์ (CNT/TiO2) ดว้ยวิธีโซล-เจลในอตัราส่วน 1 CNT:20 TiO2 โดย
นํ้าหนกั ผลการศึกษาจากเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแสดงใหเ้ห็นวา่การมีหมู่คาร์บอนิลเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลดีในการเกิดปฏิกิริยาบริเวณพ้ืนผิวของไททาเนียมไดออกไซด ์ผลการศึกษาผลึกของคอมโพสิท CNT/TiO2 ดว้ยเทคนิค
เอก็เรซ์ดิฟแฟคชนั แสดงให้เห็นวา่ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นผลึกอนาเทส ลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีพ้ืนผิว
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงใหเ้ห็นวา่คอมโพสิทท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเป็นเน้ือเดียวกนั ผลทดสอบ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้พบวา่คอมโพสิท CNT/TiO2สามารถสลายสีเมทิลลีนบลูไดถึ้งร้อยละ 80 
 

ABSTRACT 
 This research studied the effect of acid treated carbon nanotube (CNT) by sulfuric and nitric acid on the 
photocatalysis of titanium dioxide  (TiO2) under visible light. Acid treated CNT-TiO2 was synthesized by sol-gel method with 
the weight ratio of 1 CNT:20 TiO2. The FTIR characterization indicated that the increase of carbonyl group in the acid treated 
CNT-TiO2 . The crystallinity examined by XRD indicated that the crystal phase of the acid treated CNT-TiO2 was anatase. 
The SEM images showed the homogenous CNT-TiO2 composite. The photocatalytic activity of acid treated CNT-TiO2 
composites under visible light tested by the decolonization of methylene blue dye was increased upto 80 %. 
 
 
 
คาํสําคญั: ท่อนาโนคาร์บอน ไททาเนียมไดออกไซด ์โฟโตคะตะไลซิส 
Key Words: Carbon nanotube, Titanium dioxide, Photocatalysis 
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บทนํา 
 ท่อนาโนคาร์บอน (CNT) จดัเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมี
พ้ืนท่ีผิวสูง สามารถนาํไฟฟ้าได ้และรับแรงเชิงกลไดดี้ 
(Hamadanian et al.,2013) ปัจจุบันมีการนําท่อนาโน
คาร์บอนมาสังเคราะห์ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด ์
วัส ดุคอมโพสิท  ระหว่างท่อนาโนคาร์บอนและ                 
ไ ท ท า เนี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์  (CNT/TiO2) ส าม าร ถ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส  (Photocatalysis) ได้ดี 
และมีสมบติัความเหมาะสมในการนาํไปใชง้านดา้นการ
บาํบดัมลพิษทางอากาศ (Zhou et al.,2010) ไททาเนียม
ไดออกไซด์จัดเป็นสารก่ึงตัวนํา มีลักษณะเป็นผลึก       
3 แบบ ได้แก่ อนาเทส รูไทล์ และบรู๊คไคร์ แต่ไททา
เนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทสนิยมนาํมาใชง้านทางดา้น
บําบัดมลพิษ เม่ือไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับแสง   
อลัตร้าไวโอเลต (UV) จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส
สลายมลสารและไดค้าร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กบันํ้ า 
(H2O) แต่ในการนาํไททาเนียมไดออกไซดม์าใชง้านใน
ชีวิตประจําวนัภายใต้แสงในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็น                    
(Visible light) จะต้องปรับปรุงสมบัติของไททาเนียม 
ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ ใ ห้ ส า ม า ร ถ เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า                            
โฟโตคะตะไลซิสภายใตแ้สงท่ีมองเห็นได ้จากงานวิจยั
ท่ีผ่านมาพบว่าการเติมท่อนาโนคาร์บอนลงไปใน       
ไทท าเนี ยม ไดออกไซด์ ช่ วย เพ่ิ มป ระ สิ ท ธิภ าพ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสภายใตแ้สงท่ีมองเห็นได ้โดย
การป้องกนัการเกิดรีคอมบิเนชัน่ (Aazam,2014) และยงั
ช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับมลพิษ (Feng-jun.,2010) 
วิธีการสังเคราะห์คอมโพสิท CNT/TiO2 มีหลายวิธี เช่น
โซล-เจล (sol-gel) อิเล็กโตรสปินน่ิง (Electrospinning) 
Electrophoretic deposition แ ล ะ  Chemical vapor 
deposition (Ming-liang et al.,2009) แต่วิธีท่ีไดรั้บความ
นิยมคือวิธี โซล-เจล เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ใชอุ้ณหภูมิ
ในการสังเคราะห์ไม่สูง งานวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาการ
ปรับปรุงสมบัติไททาเนียมไดออกไซด์โดยการเติม
โลหะ เช่น ซิลเวอร์(Ag) MCM-41 และเชอร์โคเนียม 
(Zr) เพ่ือลดระดับพลังงานท่ีใช้ในการกระตุ้นไททา
เนียมไดออกไซด์ให้อยู่ในช่วงแสงท่ีมองเห็น (Visible 

light) นอกจากน้ีไททาเนียมไดออกไซด์ยงัถูกพัฒนา
เป็นฟิล์มบาง ซ่ึงนาํไปใชง้านในการบาํบดัสารอินทรีย์
ระเหยง่ายจาํพวก เบนซีน, โทลูลีน, เอทิลเบนซีน และ
ไซลีน (Peerakiatkhajorn et al.,2012) และฟิล์มบางท่ีมี
ส่วนผสมของ TiO2, Ag และ MCM-41 สามารถนําไป
ประยกุตใ์ชก้บังานดา้นบาํบดัสารระเหยเบนซีนและฆ่า
เช้ือแบคทีเรียท่ีปะปนในอากาศภายในอาคาร (Tongon 
et al.,2014) งานวิจยัน้ีสนใจสังเคราะห์คอมโพสิทท่อนา
โนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์(CNT/TiO2) 
ดว้ยวิธีโซล-เจล เพ่ือปรับปรุงใหไ้ททาเนียมไดออกไซด์
สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดภ้ายใตแ้สงท่ี
มองเห็นได้  โดยใช้ท่ อนาโนคาร์บอน ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวดว้ยกรดผสมซัลฟูริกกบักรดไนตริก 
คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกนาํมา
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีด้วยเทคนิค 
FTIR, XRD, SEM, UV-DR และทดสอบปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลซิสภายใต้แสงท่ีมองเห็นได้ด้วยการสลายสี         
เมทิลลีนบลู 
 
วตัถุประสงค์การวจิัย 

1. สั งเคราะห์ และศึกษาสมบั ติของอนุภาค
คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอนและไททาเนียมได
ออกไซด ์
 2. ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคคอมโพสิทท่อ
นาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์ในการ
เกิดปฏิ กิ ริยาโฟโตคะตะไลซิสภายใต้แสงฟลูออ         
เรสเซนต ์
 
วธีิการวจิัย 

1. เตรียมวสัดุและสารเคมี  
 ท่อนาโนคาร์บอน (CNT) ผลิตโดยบริษทันาโน
เจอเนอเรชั่น จํากัด จังหวดัเชียงใหม่ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ีย 9.5 นาโนเมตร ไททาเนียมบิวทอกไซด ์  
(Titanium (IV) butoxide) ผลิตโดยบริษัท  Fluka เกรด 
AR เอทานอล  (Ethanol) เกรด  ACS.ISO,Reag.Ph Eur 
ผลิตโดยบริษทั Merk กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
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acid fuming 37% ;HCl ) เก รด  ACS.ISO,Reag.Ph Eur 
ผลิตโดยบริษัท  Merk กรดซัลฟู ริก  (H2SO4) 95-97% 
เกรด ISO ผลิตโดยบริษัท Merk กรดไนตริก (HNO3) 
65% เกรด ISO ผลิตโดยบริษทั Merk นํ้ากลัน่ 

2. วธีิทดลอง 
2.1 การปรับปรุงพ้ืนผวิท่อนาโนคาร์บอน  

(Treated CNT) เต รี ยม ก รด ผส มซั ล ฟู ริ ก  (H2SO4)        
95-97% กบักรดไนตริก (HNO3) 65% ดว้ยสัดส่วน 3:1 
โดยปริมาตร  40 มิลลิ ลิตร  กวนผสมกับท่อนาโน
คาร์บอนท่ีผ่านการลา้งด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 กรัม 
กวนและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง กรองทาํให้แห้งด้วยการอบท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 

2.2 การเตรียมคอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอน      
ไททาเนียมไดออกไซด์ (CNT-TiO2) ด้วยวิธีโซล-เจล 
(Sol-gel) อ นุ ภ าค คอม โพ สิ ท  CNT-TiO2 สั ด ส่ วน        
ท่อนาโนคาร์บอน ไททาเนียมไดออกไซด ์คือ 1:20 โดย
นํ้ าหนัก  นําไททาเนียมบิวทอกไซด์  (Titanium (IV) 
butoxide) นํ้ ากลั่น เอทานอล กรดไฮโดรคลอริก ตาม
สัดส่วนร้อยละ 6.5 : 1 : 55 : 0.4 โดยโมล กวนใหเ้ขา้กนั 
เติมท่อนาโนคาร์บอน ท่ีผ่านการป รับปรุงพ้ืนผิว 
(Treated CNT) ลงไปและให้ความ ร้อน ท่ี อุณห ภู มิ       
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นาํไปอบแหง้ และ
บดให้ ละ เอี ยดนํ าไป เผาต่อ ท่ี อุณห ภู มิ  400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

2.3 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสด้วย
สารละลายเมทิลลีนบลู สารละลายเมทิลลีนบลูมีความ
เขม้ขน้ 1×10-5 โมลต่อลิตร โดยใชป้ริมาณ 50 มิลลิลิตร 
ส่วนปริมาณสารท่ีใชเ้ป็นไปตามตารางท่ี 1 ในการทดลอง
จะทาํการวดัการเปล่ียนสีของสารละลายเมทิลลีนบลูทั้ง
ในท่ีมืดและท่ีท่ีให้แสงฟลูออเรเซนต์ขนาด 15 วตัต ์
ความยาวคล่ืน (λmax) ท่ีใช้ในการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 
664 นาโน เมตร  เค ร่ื องมื อใช้ ว ัด คื อ เค ร่ื องยู วี -วิ ส                        
สิ เบลสเปคโตสโกปี  (UV - VIS spectrophotometer) วัด
ทุกๆ 30 นาทีจนสารละลายเมทิลลีนบลูเขา้สู่สมดุล 
 

ตารางที ่1 ปริมาณสารท่ีใชใ้นการทดสอบเมทิลลีนบลู 

 
3. การวเิคราะห์และตรวจสอบลกัษณะของ

คอมโพสิท 
3.1 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของคอมโพสิท ด้วย

เคร่ืองมือ Fourier transform infrared analysis วิเคราะห์
ช่วงเลขคล่ืน 400-4000 cm-1 

3.2 ตรวจสอบลกัษณะผลึก ดว้ยเคร่ืองมือ x – ray 
diffractometer ใช้แห ล่งกําเนิดแสงเป็น  CuKα การ
วิเคราะห์จะคํานวณท่ีมุมตกกระทบ  2  ช่วง 20-80 
องศา 

3.3 ตรวจสอบลักษณะผิวของคอมโพสิท ด้วย
เคร่ือง SEM ท่ีใชเ้ป็นรุ่น JSM - 6480 LV  

3.4 ตรวจสอบสมบัติของแสงท่ีส่องผ่านด้วย
เคร่ือง UV-Vis/NIR spectrophotometer โดยวิเคราะห์
ในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 800 นาโนเมตร 

3.5 ตรวจสอบการดูดกลืนแสงของสารละลาย
เมทิลลีนบลูในช่วงความยาวคล่ืนในช่วง 200 – 800      
นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer  
 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร เต รี ย ม ค อ ม โ พ สิ ท                
ท่อนาโนคาร์บอน (CNT) และไททาเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) ดว้ยวธีิโซล-เจล ผลการศึกษามีดงัน้ี 
1. ผลการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวของท่อนาโนคาร์บอน 
(Treated CNT) ดว้ยสารละลายกรดผสม H2SO4/HNO3 
 
 

สาร ปริมาณ 
Treated 
CNT (g) 

ปริมาณ 
TiO2(g) 

ปริมาณ 
รวม 

Treated -CNT 0.0025 0 0.0025 

TiO2 0 0.0475 0.0475 

CNT-TiO2 0.0025 0.0475 0.05 
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รูปที่ 1 กราฟ FTIR ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนผิว (Treated CNT) ดว้ยกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) และกรดผสมซลัฟู
ริกและไนตริก (H2SO4/HNO3) 

 
รูป ท่ี  1 แสดงก าร เป รี ยบ เที ยบห มู่ ฟั งก์ ชัน ขอ ง             
ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผา่นการปรับปรุงพ้ืนผวิทั้ง 3 แบบ  
พบว่าท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ย
กรดซัลฟูริก  (H2SO4) กรดไนตริก  (HNO3) และกรด
ผสมซัลฟู ริกและไนตริก  (H2SO4/HNO3) จะแสดง
ตาํแหน่งเลขคล่ืน 1732 cm-1 ตรงกบัหมู่คาร์บอนิล C=O 
ตาํแหน่งเลขคล่ืน1000 -1260 cm-1 ตรงกบัหมู่คาร์บอนิล 
C=O ตําแห น่ งเลขค ล่ืน  2850 cm-1 ตรงกับ  sp3C-H 
ตําแห น่ ง เล ข ค ล่ื น  1632 cm-1 ต ร งกับ  sp2C-H ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Aviles (2009) เม่ือพิจารณา
กราฟ CNT-H2SO4/HNO3 ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวแบบใช้กรดผสมซัลฟูริกและไนตริก 
(H2SO4/HNO3) พบว่าในกรดผสมจะเกิดไอออนของ   
ไนโตรเนียม (NO2

+) ข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามสมการดงัน้ี 
 
 HNO3 + 2H2SO4                  NO+

2 + H3O+ + 2HSO4
- 

 
ซ่ึงไนโตรเนียมจะส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
ออกซิ เจนบ ริเวณ พ้ืนผิวท่อนาโนคาร์บอน  (Shin           
et al.,2012) จึงทาํให้ในกราฟท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่าน
การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดผสมซัลฟูริกและไนตริก 
CNT-H2SO4/HNO3 จึ ง มี ค่ า  % transmittance ของห มู่
ฟังก์ชนั O-H สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบจากกราฟท่อนาโน

คาร์บอนท่ีปรับพื้นผิวด้วยกรดซัลฟูริก (CNT-H2SO4) 
และกราฟท่อนาโนคาร์บอนท่ีปรับพ้ืนผิวด้วยกรด      
ไนตริก (CNT-HNO3) ดังนั้นในงานวิจัยน้ีเลือกใช้การ
ปรับปรุงพ้ืนผิวท่อนาโนคาร์บอนดว้ยกรดผสมซัลฟูริก
และไนตริก (H2SO4/HNO3) เป็นหลกัเพราะปริมาณหมู่
ฟั งก์ชัน  O-H ท่ี เพ่ิ ม ข้ึนแสดงให้ เห็นว่าท่ อนาโน
คาร์บอนถูกออกซิไดซ์  (oxidize) ด้วยกรดแล้วและ
สามารถเกิดพนัธะกบัไททาเนียมไดออกไซด์ได ้(Yu et 
al., 2005)  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 กราฟ FTIR ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการ
ป รับ ป รุ ง พ้ื น ผิ ว  (Treated CNT) และคอม โพ สิ ท         
ท่อนาโนคาร์บอนกับไททาเนียมไดออกไซด์ (CNT-
TiO2)  
รูปท่ี 2 แสดงหมู่ฟังก์ชันของสารคอมโพสิทท่อนาโน

คาร์บอนกบัไททาเนียมไดออกไซด ์(CNT-TiO2) 
พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุง
พ้ื น ผิ ว  (Treated CNT) แ ส ด ง ห มู่  O-H ใ น
ตาํแหน่งเลขคล่ืน 3350 cm-1 และแสดงหมู่ C=O 
ในตําแหน่งเลขคล่ืน1732 cm-1 ซ่ึงมาจากหมู่ 
COOH ท่ี ผิ ว ข อ ง ท่ อ น าโน ค า ร์บ อน ท่ี ถู ก
ออกซิไดซ์ คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอนกบัไท
ทาเนียมไดออกไซด ์(CNT-TiO2) แสดงพีค O-H 
ท่ีกวา้งข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากการใส่ไททาเนียมได
ออกไซด์ ยืนยนัดว้ยตาํแหน่งเลขคล่ืน 550 cm-1 
ท่ีแสดงหมู่ฟังกช์นั Ti-O-Ti (Mali et al., 2012)  

 
2. ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะผลึกโดยใช ้   
X-ray Diffractometer (XRD) 
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รูปที่ 3 กราฟ XRD ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีไม่ผา่นการ

ป รับ ป รุ ง พ้ื น ผิ ว  (Pristine CNT) ท่ อ น าโน
คาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว (Treated 
CNT) ไททาเนียม     ไดออกไซด์ (TiO2) และ
คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอนกบัไททาเนียมได
ออกไซด ์(CNT-TiO2) 

 
จากรูปท่ี  3 แสดงโครงสร้างความเป็นผลึกของสาร
คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอนกบัไททาเนียมไดออกไซด ์
(CNT-TiO2) พบว่าท่อนาโนคาร์บอน  (Pristine CNT) 
และ  ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 
(Treated CNT) แสดงตาํแหน่งพีคท่ีตาํแหน่ง2  เท่ากบั
ช่วง 25.8 และ  43.0 ซ่ึ งสอดคล้องกับ  Yu และคณะ 
(2005) ส่วนไททาเนียมไดออกไซดแ์สดงตาํแหน่งท่ีเกิด
ผลึก  2  เท่ ากับ  26.5, 38.8, 49.3, 55.7, 63.0, 71.1 ซ่ึ ง
สอดคล้องกับ  Vantanpour และคณะ  (2012) โดยท่ี
ตําแหน่งดังกล่าวเป็นผลึกอนาเทสของไททาเนียม      
ไดออกไซด์ กราฟ  XRD ของวสัดุคอมโพสิท  CNT-
TiO2 พบตาํแหน่งท่ีเกิดผลึก 2  เช่นเดียวกับตาํแหน่ง
ผลึก อนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด ์แต่ไม่สามารถ
ระบุตําแหน่งของผลึกของท่อนาโนคาร์บอนได ้
เน่ืองจากพีคผลึกอนาเทสซ้อนทับกับพีคท่อนาโน
คาร์บอน(ตาํแหน่งเกิดผลึก 2  เท่ากับ 25.8, 43.0 กับ
26.5ตามลําดับ ) แต่อย่างไรสามารถยืนย ันได้ว่าใน
คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอน ไททาเนียมไดออกไซด ์
(CNT-TiO2) มีสารทั้งสองผสมกนัอยู ่ดูจากผลจากกราฟ 
FTIR น อ ก จ า ก น้ี ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ข น า ด ผ ลึ ก         

(crystallite size) จากกราฟ  XRD โดยอาศัยสมการ     
เชอเรอร์ (Scherrer equation) เป็นไปตามสมการท่ี 1 
 

         (1) 

 
เม่ือ K คือค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์มีค่าเท่ากบั 0.89  คือ
ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์มีค่า 1.54 อังตรอม B คือ 
full width at half maximum (FWHM) และ  คือค่ามุม
ท่ี เกิดพีคสูงสุด  ทําให้สามารถหาขนาดผลึกของ          
ไททาเนียมไดออกไซด์ไดมี้ค่า 10.86 นาโนเมตร โดยท่ี
ท่ อน าโนคาร์บอนและสารคอมโพ สิทระหว่าง           
ท่อนาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์ไม่
สามารถหาค่าได้ เน่ืองจากการทับซ้อนของพีคของ    
ท่อนาโนคาร์บอนกบัไททาเนียมไดออกไซด ์ 
 
3. ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนท่ีผิวของสารคอมโพสิท    
ท่อนาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด ์ 
ลักษณะพ้ืนท่ีผิวของสารคอมโพสิท CNT-TiO2 ท่ีได้
จากเทคนิคส่องกราดของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน 
(SEM) จ าก รู ป ท่ี  4 แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ าข น าด ข อ ง               
ท่อนาโนคาร์บอนมีความสมํ่าเสมอกนั และเส้นใยยาว
และพนักนัอยา่งหนาแน่น ภายหลงัจากปรับปรุงพ้ืนผิว
ดว้ยกรดในรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าท่อนาโนคาร์บอน
ขาดออกจากกนัมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Datsyuk (2008) เน่ืองจากในขั้นตอนการปรับปรุงพ้ืนผิว 
มีการใช้สารละลายกรดผสมซัลฟู ริกและไนตริก 
(H2SO4/HNO3) ซ่ึงเป็นกรดแก่  (strong acid) สามารถ
ออกซิไดซ์ท่อนาโนคาร์บอน ทาํให้ท่อนาโนคาร์บอนมี
ความยาวสั้ นลง จากรูปท่ี 6 แสดงถึงพ้ืนผิวไททาเนียม
ไดออกไซด์ จากรูปท่ี 7-8 แสดงถึงการรวมตวัเป็นเน้ือ
เดี ยวกันของท่อน าโนคาร์บอนและไททาเนี ยม            
ไดออกไซด ์
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รูปที่ 4 ภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอน (Pristine 

CNT) ท่ีกาํลงัขยาย 20,000 เท่า 
 

 
 
รูปที่ 5 ภาพ FE-SEM ของท่อนาโนคาร์บอนท่ีผา่นการ

ปรับปรุงผวิดว้ยกรดผสมระหวา่งกรดซลัฟูริก
และกรดไนตริก (Treated CNT) ท่ีกาํลงัขยาย 
30,000 เท่า 

 
 

       
รูปที่ 6 ภาพ FE-SEM ของผลึกไททาเนียมไดออกไซดท่ี์

กาํลงัขยาย 30,000 เท่า 
 

 
 
รูปที่  7 ภาพ  FE-SEM ของสารคอมโพสิทท่อนาโน

คาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์ (CNT-
TiO2) ท่ีกาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 
 
รูปที่  8 ภาพ  FE-SEM ของสารคอมโพสิทท่อนาโน

คาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์ (CNT-
TiO2) กาํลงัขยาย 30,000 เท่า 

 
4. ผลการศึกษาความสามารถในการดูดกลืนแสงโดยใช ้
UV-DRS spectrophotometer (UV-DRS)  

 
รูปที่ 9 การดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด ์

(TiO2) ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิว (Treated CNT) และคอมโพสิทท่อนาโน
คาร์บอน ไททาเนียมไดออกไซด ์(CNT/TiO2) 
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จากรูปท่ี 9 แสดงช่วงการดูดกลืนแสงของไททาเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิว (Treated CNT) และคอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอน 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (CNT/TiO2)  พบว่าไททาเนียมได
ออกไซด์ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนช่วง 300-395 นาโน
เมตร ซ่ึงความยาวคล่ืนน้ีจดัอยู่ในช่วงของแสงอลัตร้าไว
ออเลต (UV) ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผา่นการปรับปรุงพ้ืนผิว 
(Treated CNT) ดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 670-750   
นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงแสงท่ีมองเห็น (visible light) แต่
เม่ือพิจารณาคอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอน ไททาเนียม    
ไดออกไซด ์พบวา่ดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 650-750 
นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าการเติมท่อนาโนคาร์บอนลง
ไปในไททาเนียมไดออกไซด์ ทาํให้การดูดกลืนแสงเขา้
ใกลช่้วงแสงท่ีมองเห็นมากข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถหาค่า
แถบช่องว่างพลังงาน (band gap energy) ของวสัดุแต่ละ
ชนิดในหน่วย eV ตามสมการท่ี 2 เม่ือความยาวคล่ืน (λg) 
และค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Eg) (Wang et al.,2003) แสดง
ดงัตารางท่ี 2  
 

λg (nm)  =  1240/Eg(eV)  (2) 

 
ตารางที่ 2 ค่าแถบพลงังานของสารท่ีสังเคราะห์ได ้

 
จากตารางท่ี 2 แสดงค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Eg) ของ
ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผา่น
การปรับปรุงพ้ืนผิว (Treated CNT) และคอมโพสิท     
ท่อนาโนคาร์บอน ไททาเนียมไดออกไซด ์(CNT/TiO2)     
ค่าแถบช่องว่างพลงังานของไททาเนียมไดออกไซด์มี
ค่าสูงสุด  รองลงมาคือท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนผิว และคอมโพสิท CNT/TiO2 มีค่าแถบ
ช่องว่างพลงังานน้อยท่ีสุด ซ่ึงค่าแถบช่องว่างพลงังาน
จะส่งผลต่อพลังงานท่ีใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอน 
(activated energy) ระหวา่งชั้นวาเลนซ์แบรนด ์(valence 
band) กับ ชั้ น คอนดักชั่น แบนด์  (conduction band) 
ดังนั้ นคอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอน  ไททาเนียมได
ออกไซด์ (CNT/TiO2) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสภายใตแ้สงท่ีมองเห็นได ้
 
5. ผลการศึกษ าป ฏิ กิ ริยาโฟโตคะตะไล ซิสของ
คอมโพสิท CNT/TiO2 โดยการสลายสียอ้มสารละลาย
เมทิลลีนบลู 

 
รูปที่ 10 การสลายสียอ้มสารละลายเมทิลลีนบลูด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของคอมโพสิท ท่อ
น าโนคาร์บอน  ไทท าเนี ยมไดออกไซด ์
(CNT/TiO2) ท่ อน าโนคาร์บอน ท่ี ผ่ านการ
ปรับปรุงพ้ืนผิว (Treated CNT) ไททาเนียมได
ออกไซด ์(TiO2) ในท่ีมืด 

 
 
 
 

Type Adsorption edge  
(nm) 

Band gap 
energy 

(eV) 

TiO2 440 2.81 
Treated CNT  820 1.51 
CNT/TiO2 850 1.45 
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รูปที่ 11 การสลายสียอ้มสารละลายเมทิลลีนบลูด้วย

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของคอมโพสิท ท่อ
น าโนคาร์บอน  ไทท าเนี ยมไดออกไซด ์
(CNT/TiO2) ท่ อน าโนคาร์บอน ท่ี ผ่ านการ
ปรับปรุงพ้ืนผิว (Treated CNT) ไททาเนียมได
ออกไซด ์(TiO2) ภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต ์

 
จากรูปท่ี  10 หาค่าความสามารถในการสลายสียอ้ม
สารละลายเมทิลลีนบลูในคอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอน 
ไททาเนียมไดออกไซด ์(CNT/TiO2) ท่อนาโนคาร์บอนท่ี
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว (Treated CNT) และไททาเนียม 
ไดออกไซด์ (TiO2) ภายในเวลา 720 นาที ได้ร้อยละ 63 
ร้อยละ 53 และร้อยละ16 ตามลาํดบั ซ่ึงความสามารถใน
การสลายสียอ้ม เมทิลลีนบูลในท่ีมืดจะเกิดจากผลของการ
ดูดซับ (adsorption) จากรูปท่ี 11 หาค่าความสามารถใน
การสลายสียอ้มสารละลายเมทิลลีนบลูในคอมโพสิทท่อ
นาโนคาร์บอน ไททาเนียมไดออกไซด ์(CNT/TiO2) ท่อนา
โนคาร์บอนท่ีผา่นการปรับปรุงพ้ืนผวิ (Treated CNT) และ
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ภายในเวลา 720 นาที ได้
ร้อยละ 84 ร้อยละ 59 และร้อยละ 30 ตามลาํดบั การสลาย
สียอ้มภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์ของคอมโพสิท ไททา
เนียมไดดอกไซด์ท่อนาโนคาร์บอน (CNT/TiO2) และ  
ไททาเนียมไดออกไซดเ์กิดจากผลของปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิส  (photocatalysis) พบว่าการมีแสงทําให้การ
สลายสีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 21 และร้อยละ 14 ตามลําดับ 
ส่วนการสลายสีของท่อนาโนคาร์บอนถือวา่เป็นผลจาก
การดูดซับเพราะเม่ือให้แสงท่อนาโนคาร์บอนดูดซับสี

ยอ้มเพ่ิมข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากกระบวนดูดซับยงัไม่
อ่ิมตวั การใส่ท่อนาโนคาร์บอนลงไปในไททาเนียมได
ออกไซด์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen และคณะ 
(2013) ท่ีกล่าวว่าการใส่ท่อนาโนคาร์บอนลงไปใน    
ไททาเนียมไดออกไซด ์ท่อนาโนคาร์บอนจะไปช่วยใน
การดูดซับมลสารและเพ่ิมความสามารถในการ
เกิดปฏิกิ ริยาโฟโตคะตะไลซิสของไททาเนียมได
ออกไซด ์นอกจากน้ีท่อนาโนคาร์บอนยงัช่วยลดการเกิด
รีคอมบิเนชั่น (recombination) ของคู่อิเล็กตรอน-โฮล 
(electron/hole pair) ในสารคอมโพสิท CNT/TiO2 (Yu 
et al., 2005) ซ่ึงดูได้จากค่าช่องว่างพลงังานท่ีตํ่าลงใน
ผลการทดลองตารางท่ี 2  
 
สรุปผลการวจิัย 

ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผ่านการทาํปฏิกิริยากับ
กรดผสมระหว่างซัลฟูริก (H2SO4) และไนตริก (HNO3) 
สามารถนําม าเป็นสารตั้ งต้น ในการ เต รียมวัส ดุ
คอมโพสิทท่อนาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดอกไซด ์
(CNT/TiO2) ด้ ว ย วิ ธี โ ซ ล -เจ ล  (sol-gel) ท่ี สั ด ส่ วน 
CNT:TiO2 เป็น 1:20 โดยนํ้าหนกั วสัดุคอมโพสิทท่ีไดมี้
ประสิทธิภาพในการสลายสีย ้อมเมทิลลีนบลูด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสภายใตแ้สงฟลูออเรสเซนต์
ไดสู้งถึงร้อยละ 80 
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