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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ันดว้ยวิธีไมโครเวฟ         

ผา่นกระบวนการ 3 ขั้นตอน คอื ขั้นตอนแรกการน าถุงพลาสตกิหูหิว้พอลิเอทิลนีชนิดความ

หนาแน่นสูง (HDPE) ชนิดบางอย่างดีมาล้างด้วยน้ าและปั่นบดใหม้ีขนาดเล็ก ขัน้ตอนที่สอง 

น าพลาสติกมาผสมกับตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx  และขั้นตอนสุดท้ายน าสารตัวอย่างที่ผสม

แล้วเข้าเครื่องไมโครเวฟก าลัง 1,200 W ในเวลา 20, 30, 40, และ 45 นาที ตามล าดับ 

อุณหภูมิสูงสุดภายใต้การทดลองประมาณ 200 oC จากนั้นน าสารตัวอย่างที่ได้จากการ

สังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ด้วยวิธีไมโครเวฟมาศกึษาลักษณะสัณฐาน

และวิเคราะห์สมบัติของวัสดุจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค XRD, SEM, 

TEM, และ XAS พบว่า ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ันมีเส้นผา่นศูนย์กลางภายนอกมี

ขนาดประมาณ 8 – 29 nm และเส้นผา่นศูนย์กลางภายในมขีนาดประมาณ 4 – 12 nm 

สามารถประหยัดเวลาในการสังเคราะหไ์ด้ถึง 20%  

 

 

ค าส าคัญ:  พลาสติก,  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้,  ตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx   
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ABSTRACT 

 

The multi-walled carbon nanotube (MWCNT) was synthesized by 

microwave radiation composed of 3 steps. Firstly, the high-density polyethylene 

(HDPE) plastic was washed with water. Second, the plastic was mixed with a catalyst 

(FeAlOx). Finally, the mixer was input into a microwave to generate MWCNT under 

1,200 W for 20, 30, 40, and 45 mins. The highest temperature recorded under the 

microwave was ~200 C. It was found that MWCNT outer and inner diameters were 

~8–29 nm and ~4 –12 nm, saving time by 20%. XRD, SEM, TEM, and XAS were 

utilized to confirm this research's successful crystalline structure and microstructure. 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 
 

ภูมิหลัง 

 

 พลาสตกิเป็นวัสดุที่มุษย์คิดค้นและประดิษฐ์ขึ้นจากเม็ดพลาสตกิ เพื่อใช้เป็น

บรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ ช่วยใหเ้กิดความสะดวกสบายในการด ารงชีวติประจ าวันในทุก ๆ ดา้น  

ในแตล่ะปี ประเทศไทยมีการผลิตและการใช้ถุงพลาสติกจ านวนมาก จากสถิติงานวิจัยที่

ตีพมิพ์ในวารสาร Science Advances เมื่อเดอืนตุลาคม ปี 2563 พบว่า ประเทศไทยมีการ

สร้างขยะพลาสติกต่อประชากรสูงเป็นอันดับที่ 5 ของโลก โดยมีปริมาณขยะพลาสติก 

4,796,494 ตัน/ปี (หรอืราว 69.54 กิโลกรัม/ปี/คน) และมีสัดสว่นขยะพลาสติกในขยะทั่วไป

มากเป็นอันดับที่ 3 ของโลก ปริมาณพลาสติกในประเทศไทย แบ่งเป็นประเภทถุงพลาสตกิ 

1.11 ล้านตัน ขวดพลาสติก 0.40 ล้านตัน แก้ว กล่อง และถาดพลาสติก 0.23 ล้านตัน 

ตามล าดับ (ส านักนโยบานและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2565) เนื่องจาก

ด้วยคุณสมบัติของพลาสติกที่มนี้ าหนักเบา มคีวามยืดหยุ่นสูงและราคาถูกท าให้มกีารใช้

พลาสตกิ ในผลิตภัณฑแ์ละบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย โดยพลาสติกมากกว่า

ครึ่งหนึ่งที่ผลติขึน้ใช้ในชวีิตประจ าวันเป็นประเภทใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง (Single-use plastics) 

ซึ่งมีอายุการใช้งานสั้นและท าให้เกิดการใช้พลาสติกมากเกินความจ าเป็น ทั่วโลกจึงก าลัง

ประสบปัญหามลพิษจากขยะพลาสตกิ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศก าลังพัฒนาที่ไม่มีระบบ

จัดการขยะที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งต้องใช้เวลาย่อยสลายยาวนานถึง 450 ปี โดยพบว่าขยะ

พลาสตกิ 50% ก าจัดไม่ถูกวิธี ที่ส าคัญหากใช้วธิีฝังกลบจะใช้พื้นที่มากกว่าขยะปกติถึง  

3 เท่า หรือหากน าไปเผาท าลายจะท าลายสิ่งแวดล้อมอย่างมาก รวมทั้งมีสารตกค้าง 

ในสิ่งแวดล้อม เนื่องจากถุงพลาสตกิท าจากเม็ดปิโตรเลียม ท าใหม้ีการปนเปื้อนของสาร

ตกค้างในดินและน้ า ส่งผลก่อใหเ้กิดก๊าซเรือนกระจก สาเหตุของภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน 

(พิชามญช์ุ รักรอด. 2562) นักวิจัยคาดการณ์ว่าขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นทั่วโลกมีเพียงร้อยละ 9 

เท่านั้นที่มกีารน ากลับมาใช้ใหม ่(รีไซเคิล) และสว่นใหญ่ (ร้อยละ 79) สะสมในแหล่ง  

ฝังกลบหรอืตกค้างในสิ่งแวดล้อมบนบกและในทะเล (Geyer, Jambeck & Law, 2017) 
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 นอกจากนั้นทั่วโลกก าลังเผชิญกับโรคระบาดเชือ้ไวรัสโคโรน่า 2019 ทีส่่งผลต่อ

การด ารงชีวติของมนุษย์เป็นอย่างมาก มีการใชพ้ลาสติกที่เพิ่มขึน้กว่า 45% หรอืคิดเป็น

ค่าเฉลี่ยการใช้ปริมาณพลาสติกอยู่ที่ 139 กรัม/คน/วัน (ปาริชาติ บุญเอก. 2564) เมื่อวิถีชีวติ

และพฤติกรรมการบริโภคของผู้คนเปลี่ยนแปลงไป เช่น การท างานที่บ้าน (Work from 

home) และการเจรญิเติบโตอย่างรวดเร็วของการใช้บริการสง่อาหาร (Food delivery)  

ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ปริมาณขยะพลาสตกิเพิ่มสูงขึ้น รวมทั้งทางการแพทย์และ 

การป้องกันตัวเองที่มกีารใช้อุปกรณ์ที่ท าจากวัสดุจ าพวกพลาสตกิ คือ อุปกรณ์ป้องกัน

ส่วนบุคคล (Personal protective equipment: PPE), หมวกคลุมผม, หน้ากาก Face shield  

และรองเท้า (มหาวิทยาลัยมหดิล, 2563) 

 พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน่สูง (HDPE) เป็นหนึ่งในพลาสตกิประเภท 

Polyethylene ที่มสีารตั้งตน้ที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบ คือ เนฟทาชนิดเบา มีความแข็งแรง 

เหนียว ยืดหยุ่น และมีความทนทานสูง เนื่องจากโมเลกุลมีการจับตัวกันอย่างเหนยีวแนน่

พลาสตกิจัดเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนที่มนี้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วย

โมเลกุลซ้ า ๆ กันต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาว ๆ ประกอบด้วยธาตุส าคัญ คอื คาร์บอน, 

ไฮโดรเจน, และออกซิเจน นอกจากนีอ้าจมธีาตุอื่น ๆ เป็นส่วนประกอบย่อย ซึ่งได้แก่ 

ไนโตรเจน, ฟลูออรีน, คลอรีน, และก ามะถัน (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 2561) 

 ท่อนาโนคาร์บอน หรอื Carbon nanotubes ประกอบด้วยอะตอมของ 

ธาตุคาร์บอน มลีักษณะคล้ายแผน่แกรไฟต์ที่มว้นตัวเกิดเป็นท่อทรงกระบอกกลวง มีรูปร่าง 

เป็นโครงตาข่ายม้วนเช่ือมติดกัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร 

ท่อนาโนคาร์บอนถือได้ว่าเป็นสารที่ได้รับความสนใจในการน าไปประยุกต์ใชป้ระโยชน์

ทางดา้นต่าง ๆ อย่างกว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมีคุณสมบัติพเิศษที่ดีมาก 

มีความแข็งแรง มีความยืดหยุ่นสูง มีน้ าหนักเบา มคีวามสามารถในการน าไฟฟ้า สามารถ

น าความร้อนได้ดี (พิศษิฐ์ สิงหใ์จ, 2543; Kai, Mingyuan, Yiping, Xifeng, & Guohong, 2009)  

 การสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนมีหลายวิธี แตล่ะวิธีมีทั้งขอ้ดีและข้อเสีย

แตกต่างกันไป ส าหรับวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์มีดังนี้ วิธีอาร์คดิสชาร์จ (Arc- discharge) 

เป็นวิธีที่งา่ยและค่าใช้จ่ายถูกแต่ท่อนาโนคาร์บอน ที่ได้จะมีขนาดไม่สม่ าเสมอจะต้องถูกท า

ใหบ้ริสุทธิ์ในภายหลัง ให้ผลผลิตสูงที่เป็นไปได้ของท่อนาโน และการควบคุมอย่างระมัดระวัง, 

วิธีระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser vaporization) ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะหไ์ด้มคีวามบริสุทธิ์สูง 
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มีสารเจอืปนโลหะค่อนข้างต่ า แต่ไม่สม่ าเสมอและแตกแขนงได้, วิธีการตกสะสมไอเคมี 

(Chemical vapor deposition : CVD) ได้ผลผลิตในปริมาณมาก มีความบริสุทธิ์สูง  

การจัดต าแหน่งสม่ าเสมอ มีต้นทุนต่ า แตม่ีต าหนแิละโค้งงอ และวธิีไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

เป็นวิธีทีใ่ชอุ้ณหภูมิสูง สามารถผลิตท่อนาโนคาร์บอนได้ครัง้ละปริมาณมาก เหมาะส าหรับ

การผลิตเพื่อจ าหน่าย (สมศักดิ์ ด ารงเลิศ, 2551; สุทธิษา ก้อนเรือง, 2551; ฐิยาพร  

ปานสง, 2555; ศริิกาญจนา ทองมี, 2556; Ebbesen, 1996; Daenen et al., 2003; Haris, 

Hirsch, Backes, 2009; Futaba et al., 2006; Pham, Jang, Whang, Choi, 2017; Rahman 

et al., 2019) 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นผูว้ิจัยจงึมคีวามสนใจที่จะสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน

จากขยะพลาสติกด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยมี FeAlOx เป็นตัวเร่งปฏกิิริยา เพือ่ศกึษาลักษณะ

สัณฐาน (Morphology) ของท่อนาโนคาร์บอนจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจากขยะ

พลาสตกิด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยมี FeAlOx เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา  และเพื่อวิเคราะห์สมบัติ

ของวัสดุจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวจิัย 

 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วจิัยได้ก าหนดความมุง่หมายของการวิจัยไว้ ดังนี้  

  1. เพื่อสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากขยะพลาสติกด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

โดยมี FeAlOx เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

  2. เพื่อศกึษาลักษณะสัณฐาน (Morphology) ของท่อนาโนคาร์บอนจากการ

สังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากขยะพลาสติกด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยมี FeAlOx เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา 

  3. เพื่อวิเคราะหส์มบัติของวัสดุจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

 

ควำมส ำคัญของกำรวจิัย 
 

 ในการวิจัยครั้งนีผู้ว้ิจัยได้ก าหนดความส าคัญของการวิจัยไว้ ดังนี้  

  1. ทราบวิธีสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน 

  2. เพิ่มพูนความรู้ในศาสตร์สาขาวิชาฟิสิกส์ 

  3. ได้แนวทางการประยุกต์ใชห้รอืพัฒนาในการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน 
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ขอบเขตของกำรวจิัย 

 

 การวิจัยครั้งนีผู้ว้ิจัยได้ก าหนดขอบเขตของการวิจัยไว้ ดังนี้  

  1. สังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากขยะพลาสตกิด้วยคลื่นไมโครเวฟ             

โดยมี FeAlOx เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระยะเวลาที่เหมาะสม 

  2. ศกึษาลักษณะสัณฐานของท่อนาโนคาร์บอน ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  3. วิเคราะหส์มบัติของวัสดุจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคารบ์อน 

  4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 

กรอบแนวคิดของกำรวจิัย 
 

 การวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ก าหนดกรอบแนวคิดของการวิจัย ด าเนนิการตาม

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

  R
1
  :  ศกึษาข้อมูลพื้นฐาน 

  D
1
  :  ร่างแผนการทดลอง 

  R
2
  :  ทดลองและประเมินผล (น าแผนการทดลองไปใช้) 

  R
2
  :  ปรับปรุงเพื่อเผยแพร่ต่อไป 
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ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 

 การวิจัยครั้งนีผู้ว้ิจัยได้ก าหนดนิยามศัพท์เฉพาะของการวิจัยไว้ ดังนี้  

  1. ขยะพลาสติก (Plastic west) หมายถึง ถุงพลาสติกหูหิ้วพอลิเอทิลนีชนิด

ความหนาแน่นสูง (HDPE) ชนิดบางอย่างดี ยี่ห้อปลาหมึก น ามาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ  

  2. ไมโครเวฟ (Microwave) หมายถึง อุปกรณ์หรอืเตาไมโครเวฟที่ใชใ้นการ

ให้ความร้อนผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ย่านความถี่ไมโครเวฟ ยี่หอ้เตาไมโครเวฟชาร์พ 

(Sharp Microwave Oven) รุ่น R-390I ก าลังไฟ 1,200 วัตต์ ความจุ 32 ลิตร 
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  3. ตัวเร่งปฏกิิริยา หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิรยิาไอรอนอะลูมินัมออกไซด์ (Iron 

Aluminum oxide: FeAlOx) เป็นสารที่ช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ประกอบด้วย Iron (III) 

nitrate nonahydrate: Fe(NO3)3, Aluminium nitrate nonahydrate: Al(NO3)3 ,Citric acid: 

C6H8O7 อย่างละ 50 กรัมและน้ า ในอัตราส่วน 1:1:1:1   
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 การศกึษาครั้งนี้ ผูว้ิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ

การสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากพลาสติกโพลิเอทิลนีชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 

ด้วยวิธีไมโครเวฟ โดยสามารถสรุปสาระส าคัญตามล าดับ ดังนี้ 

  1. พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน่สูง (HDPE) 

  2. ท่อนาโนคาร์บอน 

   2.1 โครงสรา้งของท่อนาโนคารบ์อน 

   2.2 สมบัติของท่อนาโนคาร์บอน 

   2.3 การสังเคราะหท์่อนาโนคารบ์อน 

  3. ตัวเร่งปฏิกิรยิาไอรอนอะลูมินัมออกไซด์ (Iron Aluminum oxide: FeAlOx) 

  4. การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก 

  5. กระบวนการท างานของไมโครเวฟ  

  6. เทคนิควิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 

  7. เทคนิคการดูดกลืนของรังสเีอ็กซ์ (X-ray absorption Spectroscopy: XAS) 

  8. กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

  9. กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope) 

  10. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

   10.1 งานวิจัยในประเทศ 

   10.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
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พอลเิอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 
 

 พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน่สูง (HDPE) ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ.1954 

โดย Karl Ziegler ประเทศเยอรมัน โดยบริษัท Standard Oil และ Philips Petroleum 

ประเทศสหรัฐอเมรกิา เริ่มการผลิตขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1957 ในประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา  

และอีตาลี (ชลธิชา นุม่หอม, 2538) 

  1. โครงสร้างพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแน่นสูง 

   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน่สูง (HDPE) มีโครงสรา้งหน่วยย่อยของ 

พอลิเอทิลนี ประกอบด้วยสายโซ่ตรงค่อนข้างสูงของ CH2 และมีกิ่งสาขาบ้างเล็กน้อย  

ดังภาพประกอบ 1 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 โครงสร้างลักษณะสายโซ่ของ HDPE 

ที่มา : (Graziano, Jaffer & Sain, 2018) 

 

  2. คุณสมบัติพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแน่นสูง 

   HDPE เป็นหนึ่งในพลาสติกประเภท Polyethylene ที่มสีารตัง้ต้นที่ได้จาก

การกลั่นน้ ามันดิบ คือ เนฟทาชนิดเบา มีความแข็งแรง เหนียว ยืดหยุ่น และมีความทนทานสูง 

เนื่องจากโมเลกุลมีการจับตัวกันอย่างเหนยีวแนน่ ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติต่าง ๆ ได้        

ดังตาราง 1 
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ตาราง 1 แสดงสมบัติเชิงกลของ HDPE 
 

สมบัติ หนว่ย ค่า 

ความหนาแนน่ kg/m3 955 - 961 

จุดหลอมเหลว °C 126 - 135 

Coefficient of Thermal Expansion x 10-5 cm / (cm °C) 12.5 - 18.0 

Heat Deflection Temperature, 0.5 MPa °C 64 - 77 

Thermal Conductivity W / mK 0.35 - 0.49 

Tensile Strength, Yield at 23 C MPa 23.0 - 29.5 

Tensile Strength, Break at 23 C MPa 30.5 - 33 

Elongation, Yield % 9 - 18 

Elongation, Break % 600 - 1350 

Tensile Modulus at 23 C MPa 900 - 1550 

Flexural Modulus MPa 970- 1380 

Volume Resistivity Ohm-cm 6 x 1015 

Dielectric Strength V/mm x 104 2.1 - 3.5 

Dielectric Constant @ 1 MHz n/a 2.2 - 2.4 

Dissipation Factor @ 1 MHz n/a 0.0001 - 0.0005 

 ที่มา : (Awad, Elgamsy, Wahab & Hazem, 2019; Polymer database, 2022) 

 

ท่อนาโนคาร์บอน 

 

 1. โครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน 

  Carbon nanotubes หรอืท่อนาโนคาร์บอน ถูกค้นพบในปี ค.ศ.1976              

โดย Morinobu Endo ซึ่งได้ค้นพบวิธีการสังเคราะหเ์ส้นใยคาร์บอนที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร 

หลังจากนั้น ในปี ค.ศ.1985 นักวิทยาศาสตรร์างวัลโนเบล 3 ท่าน ได้แก่ Richard Smalley, 

Harold Kroto และ Robert Curl (ได้รับรางวัล Nobel สาขาเคมี ในปี ค.ศ.1996)  ได้ค้นพบ

โครงสรา้งของคาร์บอนที่มขีนาดเล็กและเรียกว่า Fullerene ซึ่งมีรูปร่างหลายแบบ เช่น  
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ทรงกลม (bucky balls) และท่อ (nanotubes) เป็นต้น และในปี ค.ศ.1991 ได้รับรางานครั้งแรก

ในวารสาร Nature จากนักฟิสิกส์ชาวญี่ปุ่น Sumio Iijima ขณะที่เขาใช้กล้องจุลทรรศน์

อเิล็กตรอนที่มกี าลังขายสูงมาก ตรวจสอบเขม่าสีด าที่ได้จากการเตรียมฟลูเลอรีนด้วยวิธี

อาร์คดิสชาร์จ (Arc Discharge) แล้วสังเกตเห็นวัสดุที่มีลักษณะคล้ายรากไม้ เป็นเส้นตรง

ยาว บาง จับกันเป็นกลุ่ม โดยมีโครงสร้างของอะตอมเป็นระเบียบและสมมาตร จึงให้ช่ือว่า 

ท่อนาโนคาร์บอน (carbon Nanotubes: CNTs) (Kai, Mingyuan, Yiping, Xifeng & Guohong, 

2009) 

  ท่อนาโนคาร์บอนประกอบด้วยอะตอมของธาตุคาร์บอนเชน่เดียวกับเพชร 

แกรไฟต์และฟูลเลอรีน (พิศิษฐ์ สงิห์ใจ, 2543) เนื่องจากคารบ์อนสามารถเกิดพันธะได้

หลายรูปแบบ เช่น พันธะเดี่ยว พันธะคู่ และพันธะสาม จงึท าให้คาร์บอนสามารถจับตัวกัน

และเกิดเป็นโครงสร้างการจัดเรียงอะตอมที่แตกต่างกันได้หลายรูปแบบ ได้แก่ เพชร 

แกรไฟต์ ฟูลเลอรีน และท่อนาโนคาร์บอน  (ณัฐพงษ์ ศรีเมอืง, 2560) ดังภาพประกอบ 3   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 อัญรูปของคารบ์อน ซึ่งเป็นธาตุเดียวกันแตโ่ครงสร้างต่างกัน 

                              ที่มา : (ณัฐพงษ์ ศรเีมอืง, 2560) 
 

  ท่อนาโนคาร์บอนมีลักษณะคล้ายแผ่นแกรไฟต์ที่มว้นตัวเกิดเป็นท่อ

ทรงกระบอกกลวง มีรูปร่างเป็นโครงตาข่ายม้วนเช่ือมติดกัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      

ในระดับนาโนเมตร การสังเคราะห์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คอื ท่อนาโนคาร์บอน

ผนังช้ันเดียว (Single wall carbon nanotube: SWCNT) และท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายช้ัน 

(Multiwall carbon nanotube: MWCNT) ดังภาพประกอบ 4 



11 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 ท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ันเดียว (ซ้าย)  

                     ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชัน้ (ขวา) 

ที่มา : (Ribeiro, Botelho, Costa & Bandeira, 2017) 

 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบของท่อนาโนคาร์บอนแบบ SWCNT และ MWCNT 

 

 

 

 

 

 

 
 

ที่มา : (Rahman, et al., 2019) 

  

 2. สมบัติของท่อนาโนคาร์บอน 

  ท่อนาโนคาร์บอนถือได้ว่าเป็นสารที่ได้รับความสนใจในการน าไปประยุกต์ใช้

ประโยชน์ทางด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมีคุณสมบัติพเิศษ

ที่ดมีาก โดยท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ันเดียวมีเส้นผา่นศูนย์กลางขนาด 0.4 – 2 nm  

ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายช้ันมีเส้นผา่นศูนย์กลางภายในขนาด 1.5 – 15 nm ส่วนเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอกขนาด 2.5 – 30 nm โดยแต่ละช้ันอยู่หา่งกันประมาณ 0.34 – 0.36 nm 

มีความแข็งแรงมากกว่าเหล็ก 10 - 100 เท่า และมีความแข็งแรงมากกว่าเพชรและแกรไฟต์ 
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มีความยืดหยุ่นสูงถึง 1 TPa มีขนาดเล็กแต่มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงถึง 1,500 m2g-1 ซึ่งมากกว่า

วัสดุทั่วไป มคีวามหนาแน่น 0.8 – 1.8 g∙cm-3 และมีน้ าหนักเบา นอกจากสมบัติเชงิกลที่ดี

แล้ว ท่อนาโนคาร์บอนมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ถึง 109 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

(A∙m-2) และสามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากปลายของท่อนาโนคาร์บอนในสภาวะ

สุญญากาศได้ เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าที่ใชค้่าศักย์ไฟฟ้า (Potential) ต่ ากว่าส าหรับที่ปลายขั้ว

โมลิปดินัม ท่อนาโนคาร์บอนสามารถน าความร้อนได้ดีมากตามแนวของท่อนาโนคาร์บอน

แตเ่ป็นฉนวนความร้อนได้ดีตามแนวขวางของท่อนาโนคารบ์อน ทั้งนีย้ังทนต่ออุณหภูมิได้ถึง 

2,000 °C ภายใต้สภาวะสุญญากาศ และอุณหภูม ิ750 °C ในสภาวะปกติ ส าหรับสมบัติ

อื่น ๆ สามารถแสดงได้ดังตาราง 3  

 

ตาราง 3 สมบัติของท่อนาโนคาร์บอน 

 

Property SWCNT MWCNT 

Density (g∙cm-3) 0.8 1.8 

Electrical conductivity (S∙cm-1) 102 - 106 103 - 106 

Thermal conductivity (W∙K-3) 6,000 2,000 

Thermal stability in air (°C) >600 >600 

Tensile Modulus (GPa) 1,054 1,200 

Tensile Strength (GPa) 150 150 

ที่มา : (Ribeiro, Botelho, Costa & Bandeira, 2017; Teng, Elbio & Sumio, 2010) 

 

  งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการน าวิจัยเพื่อน า CNT มาประยุกต์ใช้งานจรงิ            

ท่อนาโนคาร์บอนสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นงานหลายด้าน เช่น ตัวน าไฟฟ้าขนาด 

นาโนทรานซิสเตอร์ในวงจรไอซีที สารกึ่งตัวน ายิ่งยวด ตัวเก็บประจุ ขั้วอเิล็กโทรดของ

แบตเตอรี่ ชนิด Li-ion ในโทรศัพท์มือถือ วัสดุผสมพลาสติกใหน้ าไฟฟ้า วัสดุถ่ายเทความร้อน 

และตัวรองรับคะตะลิสต์ เป็นต้น 
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 3. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

  ท่อนาโนคาร์บอนสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี ซึ่งแต่ละวธิีมีขอ้ดีและ

ข้อเสียแตกต่างกันในเรื่องความสมบูรณ์ของโครงสร้าง ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง ความยาว 

ปริมาณผลผลติที่ได้ และความบริสุทธิ์ของท่อนาโนคาร์บอนที่ได้ วิธีการสังเคราะห์

สามารถแบ่งออกเป็น 4 วิธีหลัก ๆ ดังนี้ 

   3.1 วิธีอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 

    เป็นวิธีเริ่มแรกที่ใชส้ังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน โดยการป้อนไฟฟ้า 

กระแสตรงตัง้แต่ 20 - 200 A และความต่างศักย์ประมาณ 20 - 40 V ตกคร่อมแท่ง

แกรไฟต์สองแท่งที่วางห่างกันประมาณ 1 – 3 มิลลเิมตร ภายใต้ความดันต่ าระหว่าง  

100 - 500 Torr ในบรรยากาศแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียมหรืออาร์กอน ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 5 จึงเกิดความรอ้นสูงจนท าให้คาร์บอนเกิดการแตกตัวกลายเป็นสถานะ

พลาสมา และเกิดการควบแน่นกลายเป็นท่อนาโนคาร์บอนบริเวณปลายแท่งแกรไฟต์ที่ตอ่

กับขัว้ลบ (Cathode) ซึ่งมีอุณหภูมิต่ า การควบคุมขนาดหรอืจ านวนช้ันของท่อนาโนคาร์บอน

สามารถท าโดยการควบคุมความดัน อุณหภูม ิและการเติมผงโลหะคะตะลิสต์ เชน่ เหล็ก 

นิกเกิล หรอืโคบอลต์ อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือผสมกันลงในแท่งแกรไฟต์ที่ต่อกับขั้วบวก  

(Anode) วธิีการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนวิธีนีเ้ป็นวิธีที่งา่ยและค่าใช้จา่ยถูกแต่ 

ท่อนาโนคาร์บอน ที่ได้จะมีขนาดไม่สม่ าเสมอและมีสิ่งเจอืปนค่อนขา้งมากจาก 

โลหะคะตะลิสต์ ที่ผสมอยู่ในแท่งแกรไฟต์ที่ใช้เป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะหแ์ละจากขี้เถ้า

ค่อนขา้งมาก (ฐิยาพร ปานสง, 2555; ศริิกาญจนา ทองม,ี 2556) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 เทคนิคอาร์คดิสชาร์จ 

ที่มา : (Rahman, et al., 2019) 
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   3.2 วธิีระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser vaporization) 

     วิธีนีจ้ะใช้พัลล์แสงเลเซอร์ (Laser pulse) ที่มคีวามเข้มแสงสูง 

ยิงกระทบ แกรไฟต์ผสมกับผงโลหะคะตะลิสตใ์นเตาเผาที่อุณหภูมิ 1200-1500 °C               

และความดันต่ าประมาณ  500 Torr ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอนหรอื

ไนโตรเจนดังแสดงในภาพประกอบ 6 การสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีนี้จะดีกว่าวิธี 

อาร์คดิสชาร์จ เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะหไ์ด้มคีวามบริสุทธิ์สูง แตค่่าใช้จ่าย 

ในการสังเคราะหค์่อนข้างแพง และผลผลติที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นท่อนาโนคาร์บอนแบบ 

ผนังช้ันเดียว 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 เทคนิคระเหยด้วยเลเซอร์ 

ที่มา : (Daenen, et al., 2003) 
 

   3.3 วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition: CVD) 

     เป็นกระบวนการที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ด้วยหลักการของการท าให้ 

ไอของสารตั้งต้นเกิดการแตกตัวด้วยความรอ้นและตกสะสมบนวัสดุรองรับ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 7 เมื่อผ่านไอหรอืแก๊สของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งท าหน้าที่เป็น

แหลง่ก าเนิดคารบ์อน เช่น มีเทน (CH4) คารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) อะเซทิลนี (C2H4) และ 

เอทานอล (C2H5OH) เข้าไปในเตาเผาที่มอีุณหภูมสิูง 600 – 1,200 °C ซึ่งมีโลหะคะตะลิสต์

อยู่ด้วย เชน่ ไททาเนียม เหล็ก นกิเกิล ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อย จะท าให้โมเลกุล

เกิดการแตกตัว (decomposed) ออกเป็นอะตอมของคาร์บอนและตกสะสมบนวัสดุรองรับ 

ที่มโีลหะคะตะลิสตฉ์าบอยู่ ซึ่งท าให้ได้ผลผลิตในปริมาณมาก มีความบริสุทธิ์สูง สามารถ

ควบคุมขนาดและความยาวของท่อนาโนคาร์บอนได้ อีกทั้งยังสามารถสังเคราะห์ 
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ท่อนาโนคาร์บอนให้ขึน้ตรงต าแหน่งที่ตอ้งการบนวัตถุที่สนใจได้ ใช้ตน้ทุนต่ า แตอ่าจมี

ข้อเสียที่ปริมาณในการเกิดต าหนิหรอืความไร้ระเบียบของโครงสร้างสูง (defect) ท าให้ 

ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะหไ์ด้ดว้ยวิธีนี้มากเป็นท่อโค้ง (สมศักดิ์ ด ารงเลิศ, 2551; 

Futaba, et al., 2006) 

 

 

ภาพประกอบ 7 เทคนิคการตกสะสมไอเคมี 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 เทคนิคตกสะสมไอเคมี 

ที่มา : (Daenen, et al., 2003) 

 

   3.4 วิธีไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

     เป็นวิธีการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนด้วยการให้ความรอ้นที่

อุณหภูมิสูงอย่างน้อย 600 °C แก่โมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซิน โดยโมเลกุล

ของสารไฮโดรคาร์บอนจะจับกับไอออนหรืออะตอมของโลหะซึ่งใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เชน่ 

เหล็กนิกเกิล และโครบอลต์ แล้วก็ตัวเป็นท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธีนี้ถ้าที่อุณหภูมิ 1000 °C 

ในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน พบว่า ได้เส้นใยที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 30 นาโนเมตร

และเส้นผา่นศูนย์กลางภายนอก 80 nm วิธีนีเ้ป็นวิธีที่สามารถผลติท่อนาโนคาร์บอนได้ 

ครั้งละปริมาณมาก เหมาะส าหรับการผลิตเพื่อจ าหนา่ย และการน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

(สุทธิษา ก้อนเรอืง, 2551) 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาไอรอนอะลูมินัมออกไซด์ (Iron Aluminum oxide: FeAlOx) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 8 กระบวนการสังเคราะห ์CNTs จากพลาสตกิโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิา  

                           FeAlOx  ผ่านไมโครเวฟ  

    (a) พลาสตกิผสมตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx (HDPE + FeAlOx)  

         ภายใต้การแผ่รังสีไมโครเวฟ 

    (b)  พลาสตกิและตัวเร่งปฏิกิรยิาที่สัมผัสกับรังสไีมโครเวฟ 

    (c, e) การชนบริเวณผิวและบริเวณตัวกลาง 

    (d)  การรวมตัวเกิด Fe3C และคารบ์อน 

    (f)   การเกิด CNTs 

    ที่มา : (Jie, et al., 2020; Lopez & Santamaria, 2020)  
 

 

 

 

 

 

(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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  กระบวนการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน (CNTs) จากพลาสตกิโดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ผา่นไมโครเวฟ ดังแสดงในภาพประกอบ 8 โดยเริ่มต้นกระบวนการ

จาก 8(a) การผสมพลาสติกกับตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx โดยมีอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา

เกาะบริเวณผิวของพลาสติก และผา่นการให้รังสไีมโครเวฟ ซึ่งกระบวนการของพลาสตกิ

และตัวเร่งปฏิกิรยิาในการสัมผัสกับรังสไีมโครเวฟมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 8(b) คือ ประการแรก การถ่ายโอนการดูดกลืนพลังงานจากรังสีไมโครเวฟที่

เข้ามาเพื่อเริ่มตน้กระบวนการให้ความรอ้นทางกายภาพของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิรยิาและ

ประการที่สองปฏิกิริยาที่ผิวของอนุภาคพลาสติก 8(c, e) บริเวณที่สว่นต่อรอยต่อ

กระบวนการเร่งปฏิกิรยิาเกิดขึน้ระหว่างอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิรยิาและพลาสติกส าหรับ

การย่อยสลายสารตัวกลางของไฮโดรคารบ์อน ต่อมาสารตัวกลางเหล่านีถู้กแผ่ออกไป         

โดยรังสีไมโครเวฟแล้วกระจายไปยังตัวเร่งปฏิกิรยิาเหล็กเพื่อสรา้ง Fe3C (d, f) แบบจ าลอง

กลไกของตัวเร่งปฏิกิรยิาการสลายตัวของมเีทนบนตัวเร่งปฏิกิรยิา Fe-Al และการกลาย

เปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนและ CNTs (Jie, et al., 2020; Lopez, & Santamaria, 2020; Linga, 

Lu, Zhou, Saih, & et al., 2016) 

 

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก 
 

 1. ลักษณะการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก 

  การให้ความร้อนแบบไดอิเล็คตริค (Dielectric Heating) เป็นการให้

ความรอ้นโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ย่านคลื่นวิทยุ (f = 300 GHz – 300 MHz) 

หรอืไมโครเวฟ (f = 300 GHz – 3 Hz) ก าลังสูงผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุ สนามของคลื่น

แมเ่หล็กไฟฟ้าจะท าให้โมเลกุลของวัสดุที่มโีครงสร้างแบบมีขั้ว (Dipolar molecules) ซึ่งมี

ขั้วไฟฟ้าเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามคลื่นที่ส่งเข้ามา 

โดยความถี่ของคลื่นจะท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนและการเสียดสีของโมเลกุลจนเกิดเป็น

ความรอ้นภายในเนือ้วัสดุโดยตรง หรือถ่ายเทพลังงานจากคลื่นไปยังวัสดุ (Linn, 2003;  

กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555, ออนไลน์) ดังแสดงในภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 การเกิดความรอ้นในเนื้อวัสดุจากการใหค้วามรอ้นแบบไดอิเล็กทริก 

ที่มา : (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555, ออนไลน์) 
 

 วัสดุที่สามารถใช้การให้ความรอ้นแบบไดอิเล็กทริกได้จะต้องเป็นวัสดุที่มี

คุณสมบัติที่ตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะต้องเป็นวัสดุที่มโีครงสรา้งโมเลกุลแบบมี

ขั้วหรือประกอบไปด้วยน้ าซึ่งมโีมเลกุลแบบมีขัว้ วัสดุที่มีโครงสรา้งโมเลกุลแบบไม่มขีั้ว เชน่ 

อากาศ เทฟล่อน หรอืแก้ว จะไม่สามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นได้ โดยคลื่นจะผ่านทะลุ

เข้าไปในเนื้อวัสดุโดยไม่เกิดความรอ้นหรอืการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ส่วนวัสดุที่เป็นโลหะจะมี

คุณสมบัติสะท้อนคลื่นจงึไม่สามารถเกิดความรอ้นได้ เหมาะส าหรับท าโครงสร้างเตาและ

ตัวสะท้อนคลื่น ดังแสดงในภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 การให้ความรอ้นกับวัสดุแบบต่าง ๆ  

       (a) การให้ความรอ้นกับวัสดุที่มโีครงสรา้งโมเลกุลแบบมีขัว้ 

       (b) การให้ความรอ้นกับวัสดุที่มโีครงสรา้งโมเลกุลแบบไม่มขีั้ว 

       (c) การให้ความรอ้นกับวัสดุที่เป็นโลหะ 

ที่มา : (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555, ออนไลน์) 

 

 2. สมบัติทางไดอิเล็กทริก  

  สมบัติทางทางไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) เป็นสมบัติที่บ่งบอกว่า

สารชนิดหนึ่งสามารถดูดซับไมโครเวฟได้ดเีพียงใด เนื่องจากสมบัติทางไดอิเล็กทริกจะ

เปลี่ยนไปตามองคป์ระกอบของสาร ซึ่งสมบัติทางไดอิเล็กทริกที่ส าคัญและแสดงค่าเป็น

ตัวเลขแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ (Willert-Porada, (Ed.), 2006) 

   2.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant : 𝜀𝜀) เป็นค่าที่แสดง

ความสามารถของวัสดุที่จะกักเก็บพลังงานไฟฟ้าหรอืที่จะโพลาไรซ์ในการตอบสนองตอ่

สนามไฟฟ้า ถ้าค่านีสู้งแสดงว่าเก็บพลังงานได้มาก ซึ่งสนามแม่เหล็กไม่ได้มสี่วนในการดูดซับ

ไมโครเวฟและความรอ้นที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

   2.2 ค่าไดอิเล็กทริกสูญเสีย (Dielectric loss: 𝜀𝜀𝜀) เป็นค่าที่แสดง

ความสามารถของวัสดุที่จะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า (การแผร่ังสขีองคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า)  

เป็นพลังงานความรอ้น ถ้าค่านีสู้งแสดงว่าจะเกิดความร้อนสูง โดยค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

และค่าไดอิเล็กทริกสูญเสีย มีความสัมพันธ์กัน ดังนี้ 

 

 

(a) 
(b) 

(c) 



20 

 

       𝜀𝜀 = 𝜀𝜀 𝜀𝜀𝜀 𝜀   (1) 

 หรอื 

       𝜀𝜀𝜀 𝜀 =
𝜀𝜀

𝜀𝜀                 

(2) 
  

 จากสมการค่า Loss tangent (𝜀𝜀𝜀 𝜀) แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวัสดุ

ในการแปลงพลังงานที่ดูดซับมาเป็นความร้อน ถ้าคา่นีสู้งแสดงว่าวัสดุจะเกิดความรอ้นได้ดี 

 

กระบวนการท างานของไมโครเวฟ 
 

 1. ประวัติความเป็นมาของไมโครเวฟ 

  ไมโครเวฟเป็นหนึ่งในประเภทของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่

ด้วยความเร็วแสง ถูกประดิษฐ์ขึน้ในปี ค.ศ.1945 โดยบริษัทเรย์เธอร์น ประเทศสหรัฐอเมริกา 

น าหลักการของคลื่นไมโครเวฟจากเรดาหใ์นสงครามโลกครั้งที่สองมาใช้เพื่อปรุงอาหาร 

จากนั้นก็มีการพัฒนาขึน้ด้วยเทคโนโลยีใหม ่ๆ เชน่ เปลี่ยนระบบเตาไมโครเวฟธรรมดา 

เป็นระบบจานหมุน มีการควบคุมการท างานด้วยระบบ Micro Processor น าระบบ 

Computer Program Card ระบบ Sensor (ชวน คล้ายปาน, 2545; ดวงเดือน อาจองค์, 

2546) ช่วงคลื่นความถี่ของไมโครเวฟอยู่ระหว่าง 300 MHz ถึง 300 GHz หรอือยู่ในช่วง           

ที่มคีวามยาวคลื่น 1 mm ถึง 1 m ดังแสดงในภาพประกอบ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็ไฟฟ้าช่วงควมถี่ต่าง ๆ  

ที่มา : ดัดแปลงจาก Elliot, 2018 
 

 2. การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

  การท าความรอ้นด้วยไมโครเวฟแตกต่างจากเตาอบธรรมดาเพื่อท าให้

อาหารสุก คือ เตาอบธรรมดาจะใหค้วามร้อนไปกระทบกับอาหารที่ส่วนนอกก่อนแล้วจึง

เคลื่อนที่เข้าไปข้างในโดยการถ่ายเทความรอ้น คอื การน า การพาและการแผร่ังสคีวาม

ร้อน แตไ่มโครเวฟใช้คลื่นไมโครเวฟ ที่มคีวามถี่สูงทะลุผ่านอาหารไปสะท้อนที่พื้นผนัง แล้ว

กลับมาผา่นอาหารซ้ าอีกครั้ง รวมถึงจะท าใหโ้มเลกุลของน้ าหรอืของเหลวที่มขีั้วไฟฟ้าถูก

เหนี่ยวน าและเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอื่น ๆ ตามทิศทางของคลื่นที่ส่งเข้าไปจน

เกิดเป็นพลังงานจลน์ที่เปลี่ยนไปเป็นพลังงานความรอ้น (สุขสันต์ อมรรักษา และแอป๊เปิ้ล 

แจ่มจ ารัส, 2556) ดังแสดงในภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12  การกระจายความรอ้นภายในเนือ้ของวัสดุเมื่อให้ความรอ้นด้วยวิธี 

    (a) โดยใช้ความรอ้นทั่วไป 

    (b) โดยใช้ไมโครเวฟ 

ที่มา : (Yolanda, Ana & Angel Menendez, 2011) 
 

 การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟแตกต่างจากเตาอบธรรมดาเพื่อท าให้อาหารสุก 

คือ เตาอบธรรมดาจะให้ความรอ้นไปกระทบกับอาหารที่สว่นนอกก่อนแล้วจงึเคลื่อนที่ 

เข้าไปข้างในโดยการถ่ายเทความรอ้น คอื การน า การพาและการแผร่ังสีความร้อน 

แตไ่มโครเวฟใช้คลื่นไมโครเวฟที่มคีวามถี่สูงทะลุผา่นอาหารไปสะท้อนที่พืน้ผนัง              

แล้วกลับมาผ่านอาหารซ้ าอีกครั้ง รวมถึงจะท าใหโ้มเลกุลของน้ าหรอืของเหลวที่มขีั้วไฟฟ้า

ถูกเหนี่ยวน าและเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอื่น ๆ ตามทิศทางของคลื่นที่ส่งเข้าไป 

ส่วนที่เกิดปฏิสัมพันธ์กับคลื่นไมโครเวฟ (Interaction) เมื่อน้ าอยู่ในสนามไฟฟ้าคลื่นไมโครเวฟ 

น้ าจะจัดเรียงตัวใหเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้าคลื่นไมโครเวฟ แต่เนื่องจากทิศทาง

ของขัว้สนามไฟฟ้าคลื่นไมโครเวฟเปลี่ยนสลับไปมาหลายล้าน ๆ ครั้งต่อวินาที โมเลกุลของ

น้ าซึ่งถูกจ ากัดด้วยพืน้ที่เล็ก ๆ ในอาหารก็จะเริ่มหมุนในทิศทางหนึ่ง  เมื่อสนามไฟฟ้าสลับขั้ว

โมเลกุลน้ าก็จะหมุนในอีกทิศทางหนึ่งดว้ยความถี่สูงเช่นกัน การหมุนสลับกันนีท้ าใหเ้กิด

พลังงานจลนส์ูงและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (สุขสันต์ อมรรักษา และแอป๊เปิ้ล  

แจ่มจ ารัส, 2556) ดังแสดงในภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 โมเลกุลของน้ าที่เปลี่ยนทิศสลับไปมาอย่างรวดเร็วตามทิศทางของ                                  

                      สนามไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อน 

ที่มา : (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร, 2565, ออนไลน์) 
 

 กลไกการเกิดความรอ้นเนื่องจากไมโครเวฟ เกิดจากการที่วัตถุดูดซับพลังงาน

ไมโครเวฟ เนื่องจากมีสมบัติไดอิเล็กทริก ท าให้เกิดพลังงานความร้อนขึน้ภายในวัตถุ            

โดยการเกิดความร้อนภายในวัตถุที่สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟนั้นมีสาเหตุมาจากกลไก               

2 ประการ (Singh & Heldman, 2001. pp. 306 – 331) ได้แก่ 

  1) การเคลื่อนที่ของไอออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า (Ionic polarization) 

   ภายในเตาไมโครเวฟ (microwave 0ven) จะมีอุปกรณ์ที่เรียกว่า  

แมกนีตรอน (Magnetron) ทีท่ าหนา้ที่สร้างสนามไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสนามไฟฟ้าจะถูก

สร้างออกมาในลักษณะ 3 ทิศทาง คือบนสู่ล่าง ข้างสู่ข้างและหน้าสู่หลัง เมื่ออนุภาคที่มี

ประจุสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ จะท าใหเ้กิดการสั่นและเคลื่อนที่จึงเกิดการชน (Collisions) 

หรอืเสียดสีกับอนุภาคที่อยู่ข้างเคียงเป็นผลใหเ้กิดความรอ้นขึน้ โดยโมเลกุลเหล่านีจ้ะแตก

ตัวให ้ไอออนบวก (Cations) และไอออนลบ (Anions) ดังนั้นอนุภาคที่มปีระถุจึงสามารถที่

จะมีอันตรกิรยิา (Interactions) กับสนามไฟฟ้า รวมทั้งสนามไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นใน 

เตาไมโครเวฟเชน่เดียวกัน 
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  2) การหมุนของสารประกอบที่มขีั้ว (Dipole rotation) 

   เป็นการเกิดความรอ้นกับสารประกอบมีขัว้ (Polar) ได้แก่ น้ า ซึ่งในสภาพ

ปกติจะเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ (Random oriented) เมื่อผ่านเข้าไปอยู่ในสนามไฟฟ้า 

ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนตัวเพื่อเปลี่ยนทิศทางตามทิศของสนามไฟฟ้า                

โดยการหมุนตัวกลับไปมาจะเกิดอย่างรวดเร็วตามความถี่ของไมโครเวฟคือ 915 - 2,450 

เมกกะเฮิร์ตซ์ (พ้นล้านครั้งต่อวนิาที) ท าให้เกิดความร้อนขึน้และกระจายไปยังโมเลกุล

ข้างเคียง เนื่องมาจากการชนระหว่างโมเลกุลของน้ าในอาหาร (สายสนม ประดิษฐ์ดวง, 

2546, หนา้ 199-200) 

 เนื่องจากกลไกทั้งสองแบบดังที่กล่าวมาแล้วนัน้ ความร้อนจะกระจายออกไปยัง

ส่วนอื่น ๆ เนื่องจากผลของการร้อนขึน้ของน้ าโดยการน าความร้อนและเกิดขึน้อย่างตอ่เนื่อง 

ซึ่งท าให้เกิดความร้อนขึน้อย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม 

 3. พลังงานที่ถูกดูดซับในวัสดุ (Absorbed power) 

  การให้ความร้อนโดยไมโครเวฟเกี่ยวข้องกับการแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็น

พลังงานความร้อนโดยวัสดุ ซึ่งความรอ้นที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากอันตรกิรยิาระหว่าง

ไมโครเวฟกับวัสดุที่มสีมบัติไดอิเล็กทริก การเปลี่ยนแปลงของพลังงานเป็นพลังงาน            

ความรอ้นหรอืพลังงานที่ถูกดูดซับในวัสดุ สามารถค านวณได้จากสมการ (Decareau & 

Peterson, 1986) 
 

      P = 2πfE2ε𝜀 tan δ   (3) 
 

 โดยที่  P = พลังงานท่ีสารดูดซับ (วัตต์/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

    f = ความถี่ของไมโครเวฟ (เฮิรตซ์) 

    E = ความเขม้ของสนามไฟฟ้า (โวลต์/เซนติเมตร)  

    ε𝜀 = Dielectric constant 

    tan δ = Loss tangent 
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 4. ลักษณะการเดินทางของไมโครเวฟ 

     การเดินทางของคลื่นไมโครเวฟผา่นตัวกลางและวัสดุต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการ

น าคลื่นไมโครเวฟมาประยุกต์ใชง้าน รวมถึงข้อควรระวังในการออกแบบชิน้ส่วนต่าง ๆ  

ของเครื่องไมโครเวฟ โดยรูปแบบการเดินทางของคลื่นไมโครเวฟผา่นตัวกลางและวัสดุ 

ต่าง ๆ มอียู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ ดังภาพแสดงในภาพประกอบ 14 (จริาพร เลื่อนผลเจรญิชัย, 

2564) คือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 ลักษณะการเดินทางของไมโครเวฟผ่านตัวกลางและวัสดุต่าง ๆ 

ที่มา : (Manoj, Wong-Wai, & Eugene, 2007) 
             

  1) การสะท้อน (Reflection)  

   คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่เป็นโลหะหรอืส่วนที่มีองค์ประกอบ

ของโลหะ คลื่นจะไม่สามารถวิ่งทะลุผ่านโลหะได้ และจะสะท้อนกลับทั้งหมด ดังนั้น อาหาร

ที่ถูกหุม้ด้วยภาชนะดังกล่าวจะไม่เกิดการสุก 

  2. การส่งผา่น (Transmission) 

   คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่ไม่ใชโ่ลหะ ได้แก่ แก้ว พลาสติก 

กระดาษ เซรามิก และไม้ เป็นต้น คลื่นจะสามารถทะลุผา่นได้ ดั้งนัน้ วัสดุเหล่านีจ้ึงนยิมใช้

เป็นภาชนะส าหรับรองหรอืหอ่หุม้อาหารเข้าตู้ไมโครเวฟ เพราะไม่มีสว่นผสมของโลหะ 
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  3. การดูดซับ (Adsorption) 

   คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่มนี้ าหรอืความชื้นภายในคลื่นจะ

เกิดบางส่วนจะถูกดูดซับเอาไว้ ท าให้โมเลกุลของน้ าดูดซับพลังงานคลื่น และเปลี่ยนเป็น

พลังงานความร้อนเอาไว้จนเกิดความร้อนตามมา รวมถึงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ า  

ซึ่งท าให้เกิดความร้อนเช่นกัน ทั้งนี ้คลื่นไมโครเวฟหลังถูกดูดซับจะสลายตัวทันที ไม่มีสาร

ตกค้างในอาหาร 

 

เทคนิควิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 
 

 X-ray difftractometer (XRD) เป็นเครื่องมอื ที่ใชใ้นการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ 

โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถท าการวิเคราะหไ์ด้ทั้งสารประกอบที่มี

อยู่ในสารตัวอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับ โครงสร้างผลกึของสารตัวอย่าง

ได้อกีด้วย ในผลกึของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากับ ท าให้ Patter 

ของการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าใหเ้ราสามารถหาความสัมพันธ์ของ

สารประกอบต่าง ๆ กับ Pattern การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่า           

ในตัวอย่างนัน้ ๆ มสีารประกอบอะไร (ศันศนีย์ รักไทยเจรญิชพี, 2558) 

 การน าเทคนิด X-ray diffraction มาใช้ในการวิเคราะห์ดินในส่วนที่เป็นผลึก 

จะใช้ล าแสงของ Monochromatic x-ray ตกกระทบกับผวิของผลกึที่มุมตกกระทบที่

เหมาะสม รังสเีอกซ์บางส่วนจะเกิดการเลีย้วเบน (diffract) รังสีบางส่วนจะกระจัดกระจาย 

และผ่านทะลุลงไปยังผวิช้ันที่สองของผลึกที่ต่ าลงไป จะเกิดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

อีกครั้งและรังสเีอกซ์ บางส่วนก็จะทะลุลงไปยังผวิผลกึช้ันที่สาม จะเกิดการเลีย้วเบนของ

รังสเีอกซ์ ซึ่งสามารถอธิบายและเขียนเป็นสมการ ดังภาพแสดงในภาพประกอบ 15  

ตามกฎของ Sir William Henry Bragg (Bragg’s law) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ที่อาศัยหลักการ

ทางฟิสิกส์โดยการเลี้ยวเบนโดยใช้รังสเีอกซ์ XRD เพื่อใช้อธิบายโครงสร้างของผลึก  

เมื่อตกกระทบเข้ากับรังสเีอกซ์ ด้วยมุมตกกระทบที่แตกต่างกัน โดยระยะห่าง 

และความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป (สุภญิญา มากุล, 2557) 
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ภาพประกอบ 15 หลักการของ Bragg’s law 

ที่มา : (Bragg, 1915) 

 
     nλ = 2d sinθ     (4) 
 

  โดย λ  = ความยาวคลื่นของรังสเีอกซ์ 

    θ  = มุมตกกระทบระหว่างรังสีเอกซ์กับระนาบในผลึก 

    d  = ระยะหา่งระหว่างระนาบในผลึก 

    n  = ล าดับการเลี้ยวเบนโดยเป็นเลขจ านวนเต็ม 

 

เทคนิคการดดูกลนืของรังสเีอ็กซ์ (X-ray absorption Spectroscopy: XAS) 
 

 เทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) คอื การศกึษาการดูดกลืน 

รังสีเอ็กซ์ของอะตอมในสารตัวอย่างที่เป็นฟังก์ชันของพลังงานโฟตอนหรอืพลังงานรังสีเอ็กซ์ 

รังสเีอ็กซ์ที่ใชส้ าหรับการทดลองตอ้งมีความยาวคลื่นเดียวที่สามารถปรับค่าได้ (Tunable 

monochromatic x-ray) และมีพลังงานโฟตอนอยู่ในชว่งพลังงานการดูดกลืนของอะตอม

หรอืใกล้เคียงกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม (วันทนา คล้ายสุบรรณ์, 

2552)  
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 การดูดกลืนรังสเีอ็กซ์ของอะตอมนั้นเกิดจากการสลายตัวของโฟตอนโดยที่

พลังงานของโฟตอนหนึ่งตัวจะถูกน าไปใช้ในการเปลี่ยนสถานะพลังงนอิเล็กตรอนหนึ่งตัว

ในอะตอ, เนื่องจากโฟตอนของรังสีเอ็กซ์ดังกล่าวจะมีพลังงานใกล้เคียงกับพลังงานยืด

เหนี่ยวของอเิล็กตรอนที่อยู่ในช้ัน K L หรอื M ซึ่งเป็นพลังงานช้ันในของอะตอม ดังนั้นเมื่อ

อะตอมถูกกระตุ้น อิเล็กตรอนที่อยู่ในช้ัน K, L หรือ M จะเปลี่ยนระดับพลังงานไปสู่ช้ัน

เวเลนซ์ หรอืช้ันสถานะพลังงานต่อเนื่อง (continuum) เมื่ออิเล็กตรอนย้ายไป จะเกิดสถานะ

ว่างในชั้นพลังงาน K, L หรอื M สามารถเรียกการดูดกลืนรังสเีอ็กซ์ของอิเล็กตรอนในชัน้  

K, L หรอื M ว่า K, L, M- edge absorption ตามล าดับ ซึ่งการเกิด K-edge absorption  

ดังภาพแสดงในภาพประกอบ 16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 กลไกการดูดกลืนรังสเีอ็กซ์ของอะตอมช้ันการดูดกลืน K  

       (K-edge absorption) 

ที่มา : (กมลวรรณ สามกองนาม, 2559) 

 

 เทคนิค XAS ใช้การฉายล าแสงของรังสเีอกซ์ลงบนตัวอย่างและวัดปริมาณ 

การดูดกลืนรังสีของตัวอย่าง ดังแสดงในภาพประกอบ 17 เราสามารถวัดการดูดกลืนรังสี

จากความเข้มแสงที่ลดลงหลังจากการเดินทางของล ารังสผีา่นตัวอย่างโดยใช้ 

เครื่องตรวจวัดความเข้มของรังสีเอกซ์ (Ionization chamber) ความเข้มของรังสีก่อน (I0) 

และหลังการดูดกลืน (I) ซึ่งมีความสัมพันธ์กันตามสมการ 
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                        I = I0e−μ𝜀             (5) 

 

  โดย  μ = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี 

    𝜀 = ความหนาของตัวอย่าง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 แผนภาพเทคนิค X-ray absorption spectroscopy 

                                     โดยใช้เครื่องวัดความเข้มรังสเีอกซ์ในต าแหน่งก่อนและหลัง 

                                     ถูกดูดกลืนโดยตัวอย่าง 

ที่มา : (วันทนา คล้ายสุบรรณ์ และประพงษ์ คล้ายสุบรรณ์, 2548) 
 

 จากสมการที่ (4) ในการทดลองเราจะปรับค่าพลังงานโฟตอนของรังสเีอกซ์ดว้ย

เครื่องคัดเลือกพลังงานแสง (x-ray monochromator) เมื่อน าค่า µ(E) มาแสดงเป็นกราฟกับ

ค่าพลังงานโฟตอน E เราจะได้สเปกตรัม XAS ของตัวอย่าง 

 นอกจากนีย้ังสามารถวัดสเปกตรัมของสารมาตรฐานพร้อมกันได้ สเปกตรัม

ของสารมาตรฐานนีม้ักจะน าไปใช้เป็นข้อมูลส าหรับการท า Energy calibration ในการ

เปรียบเทียบค่าพลังงานที่ขอบของการดูดกลืน และส าหรับการเปรียบเทียบโครงสรา้ง 

XANES และ EXAFS 

 สเปกตรัม XAS ประกอบไปด้วยโครงสร้างหลัก 2 ชนิด คือ โครงสร้าง X-ray 

Absorption Near Edge Structure (XANES) และโครงสร้าง Extended X-ray Absorption 

Fine Structure (EXAFS) ดังภาพแสดงในภาพประกอบ 18  
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ภาพประกอบ 18 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสเีอ็กซ์ของอะตอม 

         ในโครงสร้าง XANES และ EXAFS 

ที่มา : (กมลวรรณ สามกองนาม, 2559) 
 

 1. โครงสร้าง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 

  โครงสรา้ง XANES เป็นสัญญาณการดูดกลืนรังสเีอ็กซ์ที่เกิดจากการย้าย

สถานะพลังงานของอเิล็กตรอนในชัน้พลังงานด้านในไปยังสถานะพลังงานที่ยังว่างใน

อะตอม ซึ่งอาจเป็นช้ันเวเลนซ์ หรอืสถานะพลังงานต่อเนื่อง (continuum) โครงสร้าง 

XANES มีความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดล้อมทางเคมีของอะตอม สามารถใช้วเิคราะห์

เลขออกซิเดซันของธาตุต่าง ๆ ได้ 

 2. โครงสรา้ง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) 

  มีลักษณะเป็นรูปคลื่นที่มีขนาดลดลงตามพลังงานโฟตอนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิด

จากการแทรกสอดของโฟโตอิเล็กตรอนที่ประพฤติตัวแบบคลื่น โฟโตอิเล็กตรอนที่ถูก

ปล่อยออกมาจากอะตอมในระหว่างการดูดกลืนรังสเีอ็กข์จะถูกกระเจิงโดยอะตอมรอบข้าง

ท าให้สะท้อนกลับมาแทรกสอดกับตัวเองได้ ขนาดของการกระเจิง (scattering amplitude)  

มีคา่เปลี่ยนแปลงตามพลังงานของรังสเีอ็กซ์ที่เพิ่มขึ้น ท าให้เกิดการแทรกสอดแบบเสริม

และหักล้างสลับกันท าให้เห็นเป็นคลื่นในสเปกตรัม EXAFS 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

 

 การวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope) เป็นการถ่ายภาพรายละเอียดของโครงสรา้งภายนอก ท าได้โดยการ

ตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนกลับจากพืน้ผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ส่วนประกอบ

และหลักการท างานโดยสังเขปของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

แสดงดังภาพประกอบ 10 ส่วนบนสุด เป็นแหล่งก าเนดิอิเล็กตรอนที่เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน 

(Electron gun)อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งใหเ้คลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งมี

สภาพสุญญากาศ ดว้ยความตา่งศักย์เรง่ (Accelerating Voltage)ในช่วง 0-30 kV            

โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens)        

2 ชุดหรอืมากกว่าและปริมาณของอเิล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร ์(Aperture) 

หรอืช่องเปิด ซึ่งมีขนาดต่างกันตามลักษณะการใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ที่มา: (ดนัย กิจชัยนุกูล, 2547, ออนไลน์) 
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 เลนส์แมเ่หล็กไฟฟ้าชุดแรก ที่เรยีกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) 

นับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มคีวามส าคัญที่สุดตอ่การควบคุมทัศนศาสตรอ์ิเล็กตรอน (Electron 

optics) เพราะเป็นเลนส์ที่ท าหนา้ที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนดิใหเ้ป็นล าที่มี

ขนาดพืน้ที่หน้าตัดเล็กลง ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะท า

หนา้ที่โฟกัสล าอเิล็กตรอน (Electron beam) ใหไ้ปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ 

(Scan coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนใหไ้ปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพืน้ที่สี่เหลี่ยม

เล็ก ๆ ซึ่งพืน้ที่ผวิของตัวอย่างบริเวณที่ถูกยิงดว้ยล าอิเล็กตรอนนี้ จะเกิดสัญญาณ (Signal) 

ต่าง ๆ ขึน้หลายชนิดในเวลาเดียวกันและกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดจะมี

อุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตา่ง ๆ เหล่านั้นแล้วส่งไปประมวลผล

เป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป ภาพที่ได้จากกล้อง SEM เป็นภาพ 3 มิติที่มรีะยะชัดลึกสูง           

ท าให้สามารถระบุลักษณะของพื้นผิวชิน้งานได้อย่างชัดเจน 

  ตัวอย่างสัญญาณที่เกิดขึน้นั้น ได้แก่ 

    อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE): สัญญาณชนิดนี ้จะให้

ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะพืน้ผิวของตัวอย่าง เป็นสัญญาณที่ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพมาก

ที่สุด ภาพที่ได้จากสัญญาณชนิดนี้ เรยีกว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูม(ิSecondary Electron 

Image, SEI) 

    อิเล็กตรอนกระเจงิกลับ (Back Scattered Electrons, BSE): ให้ข้อมูล

เกี่ยวกับส่วนประกอบทางเคมีบนผวิของตัวอย่าง และแสดงให้เห็นลักษณะความสูงต่ าของ

พืน้ผิว 

  นอกเหนอืจากสัญญาณเหล่านีแ้ล้ว ยังมสีัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้น 

เชน่ เอกซ์เรย์ (X-Ray), คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave),โอเจอเิล็กตรอน 

(Auger electron) เป็นต้น ซึ่งสัญญาณแต่ละชนิดจะให้ข้อมูลของตัวอย่างแตกต่างกันไป 

(ดนัย กิจชัยนุกูล, 2547) 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope) 
 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นเครื่องมือที่ใชใ้นการศกึษา

รายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตัวอย่างกล้องชนิดนีใ้ช้อเิล็กตรอนที่มคีวาม

ยาวคลื่นสัน้กว่าคลื่นแสง และใชเ้ลนส์สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าแทนเลนส์กระจก รวมถึงมี

อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาของล าอิเล็กตรอนกับวัตถุ 

จากนั้นจึงใชอุ้ปกรณ์แปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเป็นภาพแสดงบนจอรับภาพ ซึ่งผลที่ได้คือ 

ภาพเสมอืน 3 มิติที่มกี าลังขยายสูงมรีะยะชัดลึกสูง ท าให้สามารถระบุลักษณะของพืน้ผิว

ของช้ินงานได้อย่างชัดเจน และสามารถแยกแยะรายละเอียดของภาพได้ถึง 100 nm 

(อัจฉราพร ศรีอ่อน, 2559, หนา้ 77) 

 ส่วนประกอบและหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด ดังภาพแสดงในภาพประกอบ  (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ 

มหาวิทยาลัยมหดิล, 2562, ออนไลน์) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่มา: (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล, 2562, ออนไลน์) 
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 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิด

อิเล็กตรอน (Electron gun)  ซึ่งท าหนา้ที่ผลติอิเล็กตรอน (Primary electron) เพื่อป้อนให้กับ

ระบบ โดยกลุ่มอเิล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม

อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น

ล าอเิล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรอืเล็กได้ตามต้องการ 

หากต้องการภาพที่มคีวามคมชัดจะปรับใหล้ าอเิล็กตรอนมขีนาดเล็ก หลังจากนั้นล า

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่

ต้องการศกึษา ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึน้ และกล้อง

จุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) 

และส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป 

 

งานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง  

  

 Jie, et al. (2020, unpaged) ท าการทดลองและศกึษา การย่อยสลายขยะ

พลาสตกิให้กลายเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนที่มมีูลค่าสูงโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาที่มีธาตุเหล็กจ านวนมาก (FeAlOx) พบว่า เมื่อเริ่มกระบวนการสลายโดยไมโครเวฟ

ด้วยกระบวนการขั้นตอนเดียวจะใชเ้วลาประมาณ 30–90 วินาที ในการเปลี่ยนตัวอย่าง

พลาสตกิที่บดให้ละเอียดประมาณ 1-5 mm ให้กลายเป็นไฮโดรเจนและท่อนาโนคาร์บอน

ผนังหลายช้ัน MWCNTs ให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงถึง 55.6 mmol/g โดยมีมวลตามทฤษฎี

มากกว่า 97% 

 Kunwar, Cheng, Chandrashekaran, & Sharma (2016, pp. 421-428) ศกึษา

กระบวนการทางความร้อนและตัวเร่งปฏิกิรยิาของการเปลี่ยนขยัพลาสตกิใหก้ลายเป็น

เชื้อเพลิง พบว่า การสลายพลาสตกิด้วยความร้อนสามารถได้ผลิตภัณฑ์เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

ก๊าซ น้ ามันดับ และกากของแข็ง (Solid residue) น้ ามันดิบจากไพโรไลซิสที่ไม่ใช่ตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาประกอบด้วยไฮโดรคารบ์อนที่มีจุดเดือดสูง การปรับพารามิเตอรใ์ห้เหมาะสมที่สุด 

เชน่ การเลือกตัวเร่งปฏิกิรยิา การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมไิพโรไลซิส 

และอัตราส่วนพลาสติกต่อตัวเร่งปฏิกิรยิา มีบทบาทส าคัญในการผลิตน้ ามันเอย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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 Carlos, & Chase (2001, pp. 4749-4756) ศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการ

ไพโรไลซิสด้วยไมโครเวฟจากการสลาย High-density polyethylene และ aluminum/polymer 

laminates พบว่า การทดลองใช้อุณหภูมริะหว่าง 500–700 °C ผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลาย 

ได้แก่ ไฮโดรคารบ์อนแบบเส้นตรง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นแอลคีน อัลเคน และไดอัลคีน ซึ่งคิดเป็น 

≈81-93% ของน้ ามัน/แว็กซ์ ส่วนที่เหลือเป็นส่วนผสมที่ซับซ้อนมากของอะลฟิาติกแบบ 

ไซคลิกและแบบกิ่งและสารประกอบอะโรมาติก 

 Wu, Nahil, Miskolczi, Huang & Williams (2014, pp. 819–826) ศกึษาการผลิต

ไฮโดรเจนและท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) ที่ได้จากพลาสติกเหลือทิ้งโดยใช้วิธีไพโรไลซิสที่

ประกอบด้วยระบบปฏิกิรยิาสองขัน้ตอน โดยมีไอน้ าและตัวเร่งปฏิกิรยิา Ni–Mn–Al  

ขยะพลาสตกิประกอบด้วยพลาสติกจากภาชนะบรรจุน้ ามันเครื่อง (MOC) ขยะพลาสติก

หนาแน่นสูง (HDPE) เชิงพาณิชย์ และโพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) พบว่า สามารถผลิต

ไฮโดรเจนได้จากกระบวนการไพโรไลซิส และสร้างท่อนาโนคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

ปริมาณโพลีไวนิลคลอไรด์ 0.3% โดยน้ าหนัก HDPE (HDPE/PVC) แสดงให้เห็นว่าเป็นพิษต่อ

ตัวเร่งปฏิกิรยิา และลดปริมาณและความบริสุทธิ์ของ CNT การปรากฏตัวของก ามะถันมี

อิทธิพลน้อยลงตอ่การผลติ CNT ในแง่ของปริมาณและสัณฐานวิทยาของ CNT 

จากพลาสติกประมาณ 94.4 mmolH2/g ส าหรับไพโรไลซิสของขยะ HDPE ต่อตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา Ni–Mn–Al และไอน้ าที่อุณหภูม ิ800 °C การเพิ่มไอน้ าในกระบวนการส่งผลใหก้าร

ผลติไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นและผลผลติคาร์บอนลดลง 

 Mishra, N., et al. (2012, pp. 91-98) ศกึษาขยะโพรพิลีน (PP) ทีใ่ช้เป็นสาร 

ตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ัน (MWCNTs) โดยวิธีการ

สะสมไอเคมีแบบขั้นตอนเดียว (CVD) โดยใช้นกิเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา การย่อยสลาย 

ไพโรไลซิสของ PP เป็น MWCNT ท าได้โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิรยิาและสารตั้งต้นที่อุณหภูมิ 600, 

700 และ 800 °C ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนและไฮโดรเจนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่า 

คารบ์อนที่เป็นผลลัพธ์ถูกท าให้บริสุทธิ์และแสดงคุณลักษณะโดย XRD, Raman scattering, 

SEM, TEM และ HRTEM การวิเคราะห์ทั้งหมดยืนยันลักษณะสัณฐานวิทยาแบบผนังหลาย

ช้ันของ CNT  มีเส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 20 nm  

 Dingding, Yeshui, Paul, & Haiping (2017, pp. 584-597) ศกึษาการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา Ni-Fe ส าหรับไพโรไลซิสของพลาสตกิ เพื่อผลิตไฮโดรเจนและท่อนาโนคาร์บอนที่ 

(CNT) การทดลองด าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบตายตัวสองขั้นตอน โดยที่พลาสติกถูก
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ไพโรไลซ์ในระยะแรกตามด้วยปฏิกิรยิาตัวเร่งปฏิกิรยิาในระยะที่สอง อุณหภูมิของตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาที่แตกต่างกัน (700, 800, 900 °C) และอัตราส่วนไอน้ าต่อพลาสติก (0, 0.3, 1, 

2.6) พบว่า การเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนและไฮโดรเจนขึน้อยู่กับชนิดของตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาและพารามิเตอรใ์นการปฏิบัติงาน Fe/γ-Al2O3 ให้ผลผลติไฮโดรเจนสูงสุด (22.9 

mmol H2/gplastic) และผลผลิตท่อนาโนคาร์บอน (195 mg/gพลาสติก) ในบรรดาตัวเร่งปฏิกิรยิา

monometallic Fe/α-Al2O3, Ni/γ- Al2O3 และ Ni/α - Al2O3 ตัวเร่งปฏิกิรยิา Ni-Fe 

imetallic ให้ผลผลิตของ H2 ที่สูงกว่า เนื่องจากปฏิกิรยิาที่เหมาะสมระหว่างโลหะและส่วน

รองรับ การตรวจสอบเพิ่มเติมของอทิธิพลของไอน้ าที่ป้อนเข้าและอุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิรยิา

ที่มตี่อการผลิต CNTs (287 mg/gพลาสติก) และการผลติไฮโดรเจนที่เหมาะสมที่สุด (31.8 

mmoH2/gplastic) ที่ 800 °C ในกรณีที่ไม่มไีอน้ า และตัวเร่งปฏิกิรยิา Bimetallic Ni-Fe/γ-

Al2O3 

 Barbarias, Lopez, Alvarez, Artetxe, Arregi, Bilbao, & Olazar (2016, pp. 

191-198) ศกึษากระการไพโรไลซิสต่อเนื่อง (500 °C) ของโพลิเอทิลนีความหนาแน่นสูง 

(HDPE) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกรวยพ่น (CSBR) ตามด้วยกระบวนการรฟีอร์มมงิด้วยไอน้ า

ในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบด (ตัวเร่งปฏิกิรยิา Ni) อุณหภูมิในการเปลี่ยนรูปในช่วง 600–

700 °C เวลา 2.1 ถึง 20.8 min gcat/gHDPE และอัตราส่วนไอน้ า/พลาสติกระหว่าง 3 ถึง 5 

พบว่า กระบวนการไพโรไลซิสอย่างตอ่เนื่องท างานได้ดี ไม่มีปัญหาในการด าเนินงานและ

เปลี่ยน HDPE อย่างสมบูรณ์ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม เช่น 700 °C ในเวลา 16.7 min 

gcat/gHDPE และไอน้ า/พลาสติกในอัตราส่วน 5 ผลผลติ H2 เท่ากับ 92.5% ซึ่งคิดเป็นการ

ผลติ H2 38.1 กรัมตอ่ 100 g ของ HDPE 

 Acomb, Wu, & Williams (2016, pp. 497–510) ศกึษาตัวเร่งปฏิกิรยิานกิเกิล 

เหล็ก โคบอลต์ และทองแดงถูกเตรียมโดยการท าให้อิ่มตัว และใช้ในการผลติท่อนาโน

คารบ์อนและก๊าซไฮโดรเจนจาก LDPE โดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสที่มตีัวเร่งปฏิกิรยิา

แบบสองขัน้ตอน ตัวอย่างพลาสตกิถูกไพโรไลซ์ในไนโตรเจนที่ 600 °C ก่อนจะถูกส่งไปยัง

ขั้นตอนที่สองและปล่อยให้น าคารบ์อนไว้บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 °C พบว่า              

ท่อนาโนคาร์บอนสร้างได้ส าเร็จบนนิกเกิล เหล็ก และโคบอลต์ แตแ่ทบไม่พบเห็นในตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาทองแดง ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและนิกเกิลให้ผลผลติที่ดทีี่สุดทั้งไฮโดรเจนและ   ท่อ

นาโนคาร์บอนอันเป็นผลมาจากปฏิกิรยิารองรับโลหะซึ่งไม่แข็งแรงเกินไป เช่น โคบอลต์ 

หรอือ่อนเกินไป เช่น ทองแดง โดยรวมแล้วตัวเร่งปฏิกิรยิาเหล็กให้ผลผลิตของ CNT มากที่สุด  
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 Osorio, & Bergmann (2015, pp. 164-170) ศกึษาการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน 

(CNTs) ดว้ยวิธี Chemical Vapor Deposition กับเฟอร์โรซีน พบว่า CNTs เต็มไปด้วย 

อนุภาคนาโนที่ประกอบด้วย Fe งานนีไ้ด้เสนอแนวทางใหมใ่นการอธิบายลักษณะเฟสของ 

Fe ใน CNT ซึ่งมีอยู่ในกระบวนการสังเคราะห ์CNT และหลังจากนั้น CNT ถูกโดนความรอ้น

ที่ 1,000 °C เป็นเวลา 20 นาที ในบรรยากาศเฉื่อย วิเคราะหด์้วย X-Ray Absorption 

Spectroscopy (XAS) ขณะที่สเปกตรัม XANES เกิดขึ้นในระหว่างการใหค้วามร้อนแก่

ตัวอย่าง นอกจากนีย้ังสังเกตการเปลี่ยนแปลงเฟสของอนุภาคนาโนที่ใช ้Fe จากคาร์ไบด์

ของเหล็กโลหะ เมื่อท าการทดลอง ผลลัพธ์ยังระบุด้วยว่าวิธีการสังเคราะหท์ี่ใช้ยืนยันว่า

เฟส Fe จะไม่ถูกออกซิไดซ์ นอกจากนี้ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการให้ความรอ้นภายใต้

บรรยากาศเฉื่อยสามารถควบคุมเฟสที่ยังคงถูกห่อหุ้มโดย CNTs สเปกตรัมดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

Fe K-edge (XAS) ของ Fe และ CNT มาตรฐานก่อนและหลังการให้ความรอ้นจะ  

การเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนที่ประกอบด้วยสเปกตรัม XAS นั้นซับซ้อนและต้อง

พัฒนาต่อไป แต่ละสเปกตรัมประกอบ Shoulder peak ~7116 eV และมยีอด ~7132 eV       

ที่เกิดจากการเปลี่ยนผ่านไปสู่สถานะสุดท้ายที่มอีงค์ประกอบ 4s และ 4p 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องท าใหผู้ว้ิจัยพบประเด็นปัญหาที่ต้องการน ามาแก้ไขหรอื

พัฒนา คือ ในการสังเคราะห์สังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีตา่ง ๆ ใช้อุณหภูมิที่สูงถึง 

500 – 900 °C  รวมไปถึงใช้วัสดุอุปกรณ์ ขั้นตอนหลายส่วน และระยะเวลาในการ

สังเคราะหท์ี่ใชเ้วลานาน จงึต้องการที่จะใช้อุปกรณ์และขั้นตอนไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

ระยะเวลาในการทดลองไม่ยาวนานซึ่งน้อยกว่า 1 ช่ัวโมง และให้ผลลัพธ์ของคาร์บอน

มากกว่า 70 
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บทที่ 3 
  

วิธีการด าเนินการวจิยั 
 

 การวิจัยเรื่อง การสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากพลาสติกโพลิเอทิลนีชนิด

ความหนาแน่นสูง (HDPE) ด้วยวิธีไมโครเวฟ ผูว้ิจัยได้ด าเนินการวจิัย ดังตอ่ไปนี้ 

  1. สืบค้นเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  2. การเตรยีมวัสดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวิจัย 

  3. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 

สบืค้นเอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 สืบค้นเอกสารที่เกี่ยวข้องกับจากเอกสารวิชาการ งานวิจัย เพื่อใหไ้ด้ขอ้มูล

เกี่ยวกับขั้นตอนการทดลอง การใช้สารในการทดลอง ได้แก่ ข้อมูลของพลาสติกโพลิ- 

เอทิลนีชนิดความหนาแนน่สูง (High Density Polyethylene: HDPE) ตัวเร่งปฏิกิรยิาไอรอน

อะลูมินัมออกไซด์ (Iron Aluminum oxide: FeAlOx) การสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอน 

กระบวนการท างานของไมโครเวฟ เทคนิควิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

Diffraction: XRD) เทคนิคการดูดกลืนของรังสเีอ็กซ์ (X-ray absorption Spectroscopy: XAS) 

และเอกสารที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ เพื่อน าข้อมูลที่ได้ศกึษามาปรับใช้กับการทดลองในการวิจัย

ให้เหมาะสมที่สุด 

 

การเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวจิัย 
 

 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการศกึษาการวิจัยนี้ ประกอบด้วย สารเคมี อุปกรณ์ 

และเครื่องมอืที่ใชส้ าหรับการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  1. สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
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   1.1 Iron (III) nitrate nonahydrate: Fe(NO3)3 โดยบริษัท Carlo             

ความบริสุทธิ์ 98% 

   1.2 Aluminium nitrate nonahydrate: Al(NO3)3 โดยบริษทั Panreac    

ความบริสุทธิ์ 98.5% 

   1.3 Citric acid: C6H8O7 โดยบริษัท Loba ความบริสุทธิ์ 99.5% 

   1.4 ถุงพลาสติก High Density Polyethylene: HDPE ชนิดบางอย่างดี 

HDPE 100% ตราปลาหมึก 

  2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

   2.1 อุปกรณ์เตรยีมตัวเร่งปฏิกิรยิา 

    2.1.1 เครื่องช่ังสารเคมี 

    2.1.2 ช้อนตักสาร 

    2.1.3 กระดาษชั่งสาร (Weighing paper) 

    2.1.4 บีกเกอร์ 

    2.1.5 แท่งแม่เหล็กกวนสาร 

    2.1.6 เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) 

    2.1.7 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

   2.2 อุปกรณ์สังเคราะหท์่อนานาร์บอนด้วยวิธีไมโครเวฟ 

    2.2.1 ไมโครเวฟ Inverter 1,200 วัตต์ รุ่น R-390I โดยบริษัท Sharp 

    2.2.2 เครื่องช่ังสารเคมี 

    2.2.3 ช้อนตักสาร 

    2.2.4 กระดาษช่ังสาร (Weighing paper) 

    2.2.5 กระบอกตวงพลาสติกขนาด 500 มิลลลิิตร 

    2.2.6 กล่องโฟม 

    2.2.7 หลอดแก้วควอทซ์ 

    2.2.8 บีกเกอร์ 

    2.2.9 เทอร์มอมเิตอร์ Mini clamp meter 

    2.2.10 ถุงเก็บสารตัวอย่าง 

    2.2.11 จุกยาง 

    2.2.12 สายยางน าแก๊ส 
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   2.3 อุปกรณ์เพื่อความปลอดภัย 

    2.3.1 ถุงมอืยาง  

    2.3.2 หน้ากากปิดจมูก 

    2.3.3 แว่นตากันสาร 

   2.4 เครื่องมือที่ใชว้ิเคราะห์ 

    2.4.1 เครื่องมือวิเคราะหเ์ทคนิคการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ (X-ray 

Diffraction: XRD) รุ่น 6100 Shimadzu, Japan ในห้องปฏิบัติการ ศูนย์วิจัยเทอร์โมอิเล็กทริก 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร โดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล

ของ ICDD (International Centre for Diffraction) 

    2.4.2 เครื่องมอืวิเคราะหเ์ทคนิคการดูดกลืนของรังสีเอ็กซ์  

(X-ray absorption Spectroscopy: XAS) ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 

ในสถานีทดลอง XAS ของระบบล าเลียงแสง beamline 8 

    2.4.3 เครื่องมือวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope) ยี่ห้อ JOEL JSM 7800F ที่ศูนย์เครื่องมอื

วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

    2.4.4. เครื่องมอืวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่อง

ผา่น (Transmission electron microscope) ยี่หอ้ FEI TECNAI G2 20 S-Twin ที่ศูนย์

เครื่องมือวทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

  3. ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 

   3.1 การเตรยีมตัวเร่งปฏิกิริยา 

    3.1.1 ผสม Iron (III) nitrate nonahydrate: Fe(NO3)3, Aluminium 

nitrate nonahydrate: Al(NO3)3 ,Citric acid: C6H8O7 อย่างละ 50 กรัมและน้ า ในอัตราส่วน 

1:1:1:1 ดังสมการ (6) ในบีกเกอร์ขนาด 250 มลิลิลิตร ดังภาพประกอบ 21 

18Al(NO3)3·9H2O + 9Fe(NO3)3·9H2O + 23C6H8O7  

 

→ 9FeAl2O4 + 335H2O + 81N + 138CO2  (6) 
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ภาพประกอบ 21 ผสมตัวเร่งปฏิกิรยิา Iron (III) nitrate nonahydrate: Fe(NO3)3, 

Aluminium nitrate nonahydrate: Al(NO3)3, Citric acid: C6H8O7 และน้ า 
 

    3.1.2 น าแม่เหล็กส าหรับกวนสารละลาย ใส่ในบีกเกอร์แล้วน าไปกวน

ด้วยเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) ทีอุ่ณหภูม ิ90 °C เป็นเวลา 120 นาที ดังภาพประกอบ 

22 โดยจากสารละลายโซล (Viscous sol) ให้มลีักษณะเป็นเจล (Brown gel)  

ดังภาพประกอบ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 กวนสารละลายด้วยเครื่องกวนสารที่อุณหภูม ิ90 °C 
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ภาพประกอบ 23 สารละลายมีลักษณะเป็นเจล (Brown gel) 
 

    3.1.3 น าสารละลายเจลที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.1.2 ไปเผาด้วยเตาเผา

อุณหภูมิสูง 500 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ดังภาพประกอบ 24 และจะได้ตัวเร่งปฏิกิรยิาใน

ลักษณะผง (Powder) ดังภาพประกอบ 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 เผาด้วยเตาเผาอุณหภูมสิูง 500 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบ 25 ตัวเร่งปฏิกิริยาไอรอนอะลูมินัมออกไซด์ (Iron Aluminum oxide: FeAlOx) 
 

   3.2 สังเคราะหท์่อนานาร์บอนด้วยวิธีไมโครเวฟ 

    3.2.1 เตรยีมอุปกรณ์ในการสังเคราะห ์ได้แก่ ไมโครเวฟ, กระบวก

ตวงขนาด 500 มิลลลิิตร, กล่องโฟม, จุกยาง และสายยาง   

    3.2.2 ชั่งพลาสติก HDPE 1.5 กรัม และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ลงใน

หลอดแก้วควอทซ์ ปิดจุกยางและต่อสายยางน าแก๊สออกสู่ถังชุดกระบอกตวงเก็บแก็ส 

ในกล่องโฟม ดังภาพประกอบ 26 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 26 หลอดแก้วควอทซ์บรรจุพลาสตกิ HDPE  

                                           และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ในไมโครเวฟ 
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    3.2.3 ตัง้เวลาไมโครเวฟที่ 10 นาที และก าลัง 100P (1200 วัตต์)  

กดเริ่มท างาน เมื่อไมโครเวฟหยุดท างาน วัดอุณหภูมิของไมโครเวฟด้วยเทอร์โมสแกน 

สังเกตระดับน้ าจากกระบวกตวง บันทึกผลการทดลอง 

    3.2.3 พักเครื่องไมโครเวฟให้เย็นลง ท าตามขั้นตอนที่ 3.2.3 โดยเพิ่ม

เวลาครั้งละ 10 นาที ท าให้เวลารวมเป็น 20 30 40 และ 45 นาทีตามล าดับ พร้อมวัด

อุณหภูมิ 

    3.3 การวิเคราะหล์ักษณะทางกายภาพของการสังเคราะห์ 

ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีไมโครเวฟ 

    3.3.1 วิเคราะหว์ัสดุจากการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) โดยการ

ตรวจสอบสมบัติของวัสดุที่อาศัยการเลีย้วเบนของรักสีเอ็กซ์ เมื่อล ารังสีตกกระทบวัตถุ

หรอือนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสีที่สะท้อนท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล า

รังสตีกกระทบ ผลการวิเคราะห์จาก XRD ท าใหส้ามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุ

ที่พบได้  

    3.3.2 วเิคราะห์วัสดุจากการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยเทคนิคการดูดกลืนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption Spectroscopy: XAS) 

เครื่อง XRD เป็นเครื่องมอืวิเคราะห์เลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ในผลกึของตัวอย่าง โดยอาศัย

หลักการของ Bragg's Iaw ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ยิงผ่านช้ันผลึกที่

อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้เครื่องรับสัญญาณรับความเข้มของรังสีเอ็กซ์ ที่เกิดจากการเสี้ยว

เบนในมุมต่าง ๆ ของการทดสอบ โดยสามารถท าการวิเคราะหไ์ด้ทั้งสารประกอบที่มอียู่ใน

สารตัวอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรา้งผลกึของสารตัวอย่างได้  

ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่าง ๆ กับรูปแบบการเลีย้วเบนของ        

รังสเีอ็กซไ์ด้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่าในตัวอย่างนั้น ๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง 

    3.3.3 วิเคราะห์วัสดุจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

ซึ่งประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ 

โดยกลุ่มอเิล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอน

จะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี เพื่อท าให้กลุ่มอเิล็กตรอนกลายเป็นล าอเิล็กตรอนซึ่งสามารถ

ปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรอืเล็กได้ตามตอ้งการ หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะ
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ถูกปรับระยะไฟกัสโดยเลนส์ไกสัวัคถุลงไปบนผิวขึ้นงานที่ต้องการศกึษา ซึ่งสัญญาณ              

จากอิเล็กตรอนทุติยภูมนิีจ้ะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิล็กทรอนิกส์                    

และสามารถบันทึกภาพได้เลข น ามาใช้ศกึษาลักษณะสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะ

พืน้ผิวของสารตัวอย่างได้ 

   3.3.4 วิเคราะห์วัสดุจากการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope) ซึ่งอาศัยล าแสงอเิล็กตรอนวิ่งไปชนกับวัดถุที่ตอ้งการจะส่อง โดยอาศัยการ

ป้อนพลังงานไฟฟ้าไปยังขดลวดที่เป็นขั้วแคโทด เมื่อพลังงานมากพออิเล็กตรอนจะถูก

ปลดปล่อยออกมา แตเ่นื่องจากอิเล็กตรอนเป็นขั้วประจุไฟฟ้า ก็จะวิ่งเข้าไปหาอนุภาคที่มี

ขั้วประจุต่างกัน ท าให้อิเล็กตรอนไม่สามารถวิ่งเข้าไปชนเป้าชิน้ตัวอย่างหรอื sample ได้ 

ดังนัน้ ภายในกล้องจุลทรรศนจ์ะต้องท าให้เป็นระบบสุญญากาศ และจะมี Condenser  

เป็นตัวเพิ่มความเข้มแสง ซึ่งจะใช้ป็นขดลวดพันรอบแท่งเหล็ก เพื่อเหนี่ยวน าให้ทิศทาง  

ของล าอิเกตรอนอยู่ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะให้เกิดความเข้มของอิเล็กตรอนเพิ่มขึน้  

เมื่ออนุภาคหรอืล าแสงอิเล็กตรอนสามารถวิ่งไปชนวัสดุหรอืชิน้งาน แสงก็จะถูกคูดกลืน

และล าแสงสว่นที่เหลือก็จะสามารถทะลุผ่านชิน้วัสดุไปยังเลนส์ใกล้วัตถุ มีระบบเลนส์ 

ต่าง ๆ เพื่อแยกการมองออกเป็นสอลทาง ท าให้ได้ภาพเป็นสองมติิ ซึ่งน ามาใช้เพื่อการ

ตรวจสอบโครงสร้างของท่านาโนคาร์บอนว่าเป็นแบบหลายช้ันหรอืแบบผนังท่อช้ันเดียว 

และใช้ตรวจสอบเพื่อหาขนาดของเส้นผา่นศูนย์กลาง  
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แผนผังการทดลอง 

 

ภาพประกอบ 27 แผนผังการทดลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปราย 
 

 ในบทนีเ้ป็นรายงานผลการวิจัยและวิเคราะหผ์ลการวิจัย ประกอบไปด้วย

รายละเอียดดังตอ่ไปนี้ 

  1. การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

  2. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีไมโครเวฟ  

 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ผลการสังเคราะหต์ัวเร่งปฏิกิริยา FeAlOx จากการผสม Iron (III) nitrate 

nonahydrate: Fe(NO3)3, Aluminium nitrate nonahydrate: Al(NO3)3 ,Citric acid: C6H8O7 

อย่างละ 50 กรัมและน้้า ในอัตราส่วน 1:1:1:1 แล้วน้าไปกวนด้วยเครื่องกวนสาร (Magnetic 

stirrer) ที่อุณหภูม ิ90 oC เป็นเวลา 120 นาที ให้มีลักษณะเป็นเจล (Brown gel) จากนั้น

น้าไปเผาด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง 500 oC เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งลักษณะภายนอกของตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา FeAlOx  มีลักษณะเป็นผงสีน้้าตาล (Powder) ดังภาพประกอบ 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 28 ตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx 
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การตรวจสอบโครงสรา้งของตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx  ส้าหรับรูปแบบการเลีย้วเบนของ 

รังสเีอกซ์จากเทคนิค XRD ดังภาพประกอบ 29 พบรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม 

2θ ระหว่าง 20   ถึง 80   โดยที่มุม 36.0   ซึ่งใช้ต้าแหน่งการอ้างองิจากมาตรฐาน ICDD 

FeAl2O4 เลขที่ 00-007-0068, 00-003-0894  และ FeAlO3 เลขที่ 00-018-0633  

และพบระนาบเท่ากับ (311) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Enhessari Morteza (2017, p. 791) 

พบรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของ FeAl2O4 ที่มุม 30.5  (220)  

35.8  (311), 43.6  (400), 58.0  (511) และ 63.7  (440) ซึ่งมีโครงสร้างผลกึเป็นคิวบิค  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์จากเทคนิค XRD  

                                    ของตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx  
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การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีไมโครเวฟ 

 

ผลการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธีไมโครเวฟ จากการผสมพลาสตกิ 

HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนดว้ยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 30, 40 และ 

45 นาทีตามล้าดับ ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ พบว่า ลักษณะภายนอกของ

ท่อนาโนคาร์บอนมลีักษณะเป็นผงสีด้า (Powder) เมื่อในเวลา 20, 30, 40, และ 45 นาที 

ตามล้าดับ โดยมีอุณหภูมสิูงสุดภายใต้การทดลองประมาณ 200 oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 30 ลักษณะภายนอกของท่อนาโนคาร์บอน 
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ภาพประกอบ 31 ภาพถ่ายอุณหภูมิดว้ยเครื่องเทอร์โมสแกน 
 

 1. การตรวจสอบโครงสร้างของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction: XRD)    

  การตรวจสอบโครงสรา้งของการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสม

พลาสตกิ HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 

30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ และตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs ส้าหรับรูปแบบ 

การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ดังภาพประกอบ 32 พบรูปแบบการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ์ที่มุม 2θ ระหว่าง 20  ถึง 80  เมื่อโดยที่มุม 26 , 44 , 64  และ 77.5  

สอดคล้องกับงานวิจัยของ F. Zahra, et al. (2017) และ A. Saravanan, et al. (2014)  

พบรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของ MWCNTs ที่มุม 26.05 (002) 

และ 43.53 (100)  
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ภาพประกอบ 32 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์จากเทคนิค XRD  

                                    ของ MWCNTs standard และ MWCNTs จากการสังเคราะห์ 

                                    ให้ความรอ้นด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 30, 40                   

       และ 45 นาทีตามล้าดับ 

 

 

 

2θ (Degree) 
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 2. การตรวจสอบโครงสร้างของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยเทคนิคการดูดกลืนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption Spectroscopy: 

XAS) 

  การตรวจสอบโครงสรา้งของการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสม

พลาสตกิ HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 

30, 40, และ 45 นาทีตามล้าดับ และตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs ส้าหรับการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคการดูดกลืนของรังสเีอ็กซ์ ใช้วธิีการแยกสเปกตรัมการดูดกลืนของรังสีเอ็กซ์

ใกล้ขอบพลังงาน (X-ray Absorption Near Edge Structure: XANES) ส้าหรับการวิเคราะห์

สเปกตรัม XANES ของ Fe K-edge ดังภาพประกอบ 33 พบจุดสูงสุดส้าหรับตัวอย่าง

มาตรฐานของ MWCNTs อยู่ที่ ~7132 eV และท่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสติก 

HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนดว้ยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 30, 40 และ 

45 นาที ตามล้าดับพบจุดสูงสุดอยู่ที่ ~7132 eV ซึ่งสอดคล้องกับ Jinwoo, et al, Li J, et al, 

S. Young Jin, et al. โดยเมื่อเวลาเพิ่มขึน้จะมี Oxidation state เปลี่ยนไปทาง +2  

มีความคล้าย FeO มากขึ้น  

 สามารถค้านวณความยาวคลื่นของโฟโตอิเล็กตรอน λe ไดจ้ากเลขคลื่น k 

 โดยใชค้วามสัมพันธ์  
 

         k =
2π

λe
                 (7) 

 

 โฟโตอิเล็กตรอนจะมีเลขคลื่นที่เปลี่ยนไปตามพลังงานโฟตอนของรังสเีอ็กซ์      

ซึ่งเป็นไปตามกฏอนุรักษ์พลังงาน 
 

                           k = √
2m

ℏ2 (E − E0)                 (8) 
 

 ตัวแปร E0 คือ ionization energy ซึ่งเป็นพลังงานเริ่มต้นที่ท้าให้อิเล็กตรอนย้าย

สถานะจากสถานะพลังงานระดับลึกไปสถานะที่วา่งแบบต่อเนื่อง พบว่า เลขคลื่น k มีคา่

2.29x1010 m-1 และความยาวคลื่นของโฟโตอิเล็กตรอน λe  มีคา่ 0.27 nm 
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ภาพประกอบ 33 สเปกตรัม XANES ของ Fe K-edge 
 

 3. การตรวจสอบโครงสร้างของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope) 

  การตรวจสอบโครงสรา้งของการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสม

พลาสตกิ HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 

30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ และตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs ดังภาพประกอบ 34  

ที่แสดงภาพแบบ 3 มิติของสภาพพื้นผวิของตัวอย่างที่ได้จากการสังเคราะห์ท่อนาโน

คารบ์อนจากการผสมพลาสติก HDPE และตัวเร่งปฏิกิริยา FeAlOx ให้ความรอ้นด้วยวิธี

ไมโครเวฟอนุภาคมีลักษณะทีผ่ลลัพธ์ที่เกิดขึน้ยืนยันการเติบโตของเส้นใยคารบ์อนจ้านวน

มาก และนอกจากนั้นท้าให้สามารถวิเคราะหธ์าตุต่าง ๆ ที่มอียู่ในสารตัวอย่างจาก Energy 

Dispersive Spectrometry (EDS) พบว่า ในแต่ละตัวอย่างประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) 

ที่เป็นส่วนหนึ่งของท่อนาโนคารบ์อน นอกจากนั้นยังพบธาตุ Al, Fe และ O ซึ่งเป็น

ส่วนประกอบหนึ่งของตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ที่ยังคงเหลือเนื่องจากการก้าหนดอัตราส่วน

ที่ยังไม่พอเหมาะส้าหรับการทดลองวิจัย 
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          ภาพประกอบ 34 SEM และ EDX  (a) ตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs 

                                (b – e) ท่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสตกิ HDPE  

                                และตัวเรง่ปฏิกิรยิา FeAlOx ใหค้วามรอ้นด้วยวิธีไมโครเวฟ 

                                เป็นเวลา 20, 30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ 

 

 

(

d) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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ภาพประกอบ 34 (ต่อ) SEM และ EDX  (a) ตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs 

                                (b – e) ท่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสตกิ HDPE  

                                และตัวเรง่ปฏิกิรยิา FeAlOx ใหค้วามรอ้นด้วยวิธีไมโครเวฟ 

                                เป็นเวลา 20, 30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ 
 

 การตรวจสอบโครงสรา้งของการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสม

พลาสตกิ HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 

30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ และตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs ดังภาพประกอบ 34 

แสดงร้อยละโดยมวลจากธาตุที่พบในการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสม

พลาสตกิ HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟในช่วงเวลา 

ต่าง ๆ พบว่า หลังจากการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสติก HDPE            

และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนดว้ยวิธีไมโครเวฟในช่วงเวลา 40 นาที มีปริมาณ

ร้อยละของคาร์บอนที่พบเจอมากที่สุด คดิเป็น 88.54% รองลงมาคือในช่วงเวลา 30, 20, 

และ 45 นาทีตามล้าดับ ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังภาพประกอบ 35   

 

(d) 

 

(e) 
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ภาพประกอบ 35 ร้อยละโดยมวลจากธาตุที่พบในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 

                            จากการผสมพลาสติก HDPE และตัวเรง่ปฏิกิรยิา FeAlOx 

                            ให้ความรอ้นด้วยวิธีไมโครเวฟ 
 

 4. การตรวจสอบโครงสร้างของการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยวิธี

ไมโครเวฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope) 

  การตรวจสอบโครงสรา้งของการสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสม

พลาสตกิ HDPE และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 

30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ และตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs ดังภาพประกอบ 36 

พบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางภายภายนอกมีคา่ประมาณในช่วง 8 – 29 nm และเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายภายในมีค่าประมาณในช่วง 4 – 12 nm ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Arras, 

Matthias & Schillai, Christoph & Keller, Thomas & Stoessel, Robert & Jandt, Klaus. 

(2013, pp. 366 – 378) และ Boldoo, Tsogtbilegt & Ham, & Cho, Honghyun. (2019, p.5)      
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มีคา่เฉลีย่ของเส้นผา่นศูนย์กลางภายนอกที่ 10 – 25 nm และเส้นผ่านศูนย์กลางภายในมี

ค่าประมาณในช่วง 5 – 15 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 36 TEM (a) ตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs 

                                          (b) ท่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสตกิ HDPE  

                                          และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนดว้ยวิธี 

                                          ไมโครเวฟเป็นเวลา 20, 30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ 
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ภาพประกอบ 36 (ต่อ) TEM  (c - e) ท่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสตกิ HDPE 

                            และตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx ใหค้วามร้อนดว้ยวิธีไมโครเวฟเป็นเวลา  

                            20, 30, 40 และ 45 นาทีตามล้าดับ 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผล 

 

 ในการวิจัยครั้งนีผู้ว้ิจัยได้สรุปผลของการวจิัยไว้ ดังนี้  

  1. การสังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากการผสมพลาสตกิ HDPE และตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา FeAlOx ให้ความร้อนด้วยวิธีไมโครเวฟ เป็นวิธีที่สามารถท าได้งา่ยและใช้เวลา         

ไม่นาน ตัวเร่งปฏิกิรยิา FeAlOx สามารถเร่งปฏิกิรยิากับขยะพลาสตกิขนาดเล็กโดยการใช้

รังสไีมโครเวฟ ผลกึของสารตัวอย่าง (HDPE + FeAlOx) ให้ความร้อนดว้ยวิธีไมโครเวฟ 

เป็นเวลา 20, 30, 40, และ 45 นาทีตามล าดับ อุณหภูมิสูงสุดภายใต้การทดลองประมาณ 

200 oC 

  2. การศกึษาลักษณะสัณฐาน (Morphology) ของท่อนาโนคาร์บอนจากการ

สังเคราะหท์่อนาโนคาร์บอนจากขยะพลาสติกด้วยวิธีไมโครเวฟ โดยมี FeAlOx เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา พบว่า รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD มีความสอดคล้อง 

เมื่อเทียบกับตัวอย่างมาตรฐานของ MWCNTs ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะหไ์ด้มีค่า

สเปกตรัม XANES ที่ ~7132 eV และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายภายนอกมีค่าประมาณในช่วง 

8 – 29 nm และเส้นผ่านศูนย์กลางภายภายในมคี่าประมาณในช่วง 4 – 12 nm 

  3. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนจากขยะพลาสติกด้วยวิธีไมโครเวฟ 

ส าหรับวัสดุที่สังเคราะหไ์ด้เป็นท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายช้ัน และมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายภายนอกและภายในอยู่ในชว่งของท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายช้ัน 
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ข้อเสนอแนะ 

 

 1. ควรมีการเก็บปริมาณแก๊สต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น เพื่อน ามาตรวจหาปริมาณสารที่

สังเคราะหไ์ด้ 

 2. ใช้อัตราส่วนในการสังเคราะหท์ี่หลากหลาย 

 3. ควรมีการใชก้ าลังของไวโครเวฟและเวลาในการท าลองที่หลากหลาย 
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