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บทคัดย่อ 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะคู่ของทองแดง/เหล็กด้วยกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้
เซร่ัมจากหางน ้ายาง เป็นการช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ลดการใช้สารเคมีอันตรายลดมลพิษที่เกิดจากการก้าจัดหรือ
ท้าลายวัสดุ อีกทั งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าและน้าวัสดุเหลือทิ งกลับมาใช้ใหม่ การน้าหางน ้ายางมาจับก้อนเนื อยางออก
ด้วยสารโพลีอะคริลาไมด์ (PAM) จะได้เซร่ัมที่มีสารที่มีโพลิเมอร์หลงเหลืออยู่ ซึ่งน้ามาใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนา
โน ในกระบวนการสังเคราะห์ได้ใช้คิวปริกซัลเฟต เฟอรัสซัลเฟต และเฟอร์ริคคลอไรด์ เป็นสารตั งต้นส้าหรับการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนของ Cu(II), Fe(II) และ Fe(III) ตามล้าดับ โดยอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างทองแดงกับ
เหล็ก (Cu:Fe) เป็น 0:2.4, 0.6:1.8, 1.2:1.2, 1.8:0.6 และ 2.4:0 มิลลิโมลาร์ ผสมกับเซร่ัมจากหางน ้ายางที่ใช้เป็นตัว
รีดิวซ์ สารละลายเปลี่ยนสีทันทีเมื่อผสมกัน ได้เลือกอัตราส่วน Cu 1.8/Fe 0.6 มิลลิโมลาร์ มาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดถึง 77.28 และ 24.52% ตามล้าดับ 
ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง (Photocatalysis) แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้งานร่วมกันของทองแดง/เหล็กในรูปแบบของอนุภาคนาโนโลหะคู่ 
ค้าส้าคัญ : อนุภาคนาโนโลหะคู่ของทองแดง/เหล็ก, หางน ้ายางธรรมชาติ, การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม, 
เมทิลีนบลู, เมทิลออเรนจ์ 
 
Abstract 
 Copper/Iron bimetallic nanoparticles (Cu/Fe NPs) were synthesized via an environmentally 
friendly process by using serum from skim natural rubber latex. This could reduce environmental 
problems by decrease the use of hazardous chemicals, pollution caused by material removal or 



 
 

 
 

destruction and it is a way of recycling waste materials to add value to skim natural rubber latex. 
Rubber was coagulated by using polyacrylamide (PAM) and the serum was obtained. In the 
synthesis, copper sulfate, ferrous sulfate and ferric chloride were used as precursors for the 

synthesis of Cu(II), Fe(II) and Fe(III) nanoparticles. The Cu:Fe ratio was varied to 0:2.4, 0.6:1.8, 

1.2:1.2, 1.8:0.6 and 2.4:0 mM. When mixing with serum as a reducing and capping agent, the solution 
color changed immediately upon mixing. The samples with Cu:Fe ratio of 1.8:0.6 mM was selected 
to perform the test for the decomposition of methylene blue and methyl orange dyes. It was 
found that the maximum removal efficiency was 77.28 and 24.52%, respectively within 3 hours of 
photodegradation, demonstrating the better performance of copper / iron in the form of bimetallic 
nanoparticles. 
Keywords : Copper/Iron bimetallic nanoparticles, skim natural rubber latex, green synthesis, 
methylene blue, methyl orange  
 
1. บทน้า 

1.1. ที่มาและความส้าคัญ 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาอนุภาคนาโนของโลหะคู่ (Bimetallic nanoparticles) ได้รับความสนใจเป็น

อย่างมากจากงานวิจัยทั่วโลก เน่ืองจากมีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ดี เมื่อเทียบกับอนุภาคนาโนของโลหะเด่ียว 
(Monometallic nanoparticles) ได้แก่ ขนาด องค์ประกอบ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แตกต่าง รวมถึงการ
ท้างานร่วมกันของโลหะทั งสองชนิด คุณสมบัติของอนุภาคนาโนของโลหะคู่ขึ นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
และโครงสร้างในการจัดเรียงตัวของอะตอมท้าให้เกิดอนุภาคที่มีโครงสร้างแตกต่างจากเดิม ได้แก่  โลหะผสม (Alloy) 
เปลือกหุ้มแกนกลาง (Core-shell) และอื่น ๆ ส้าหรับสารตั งต้นหรือตัวท้าละลายยังถือเป็นปัจจัยส้าคัญที่จะช่วยให้
อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้เสถียรขึ น [1] โดยคุณสมบัติที่โดดเด่นของอนุภาคนาโน (Nanoparticle) คือการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี เน่ืองจากมีขนาดเล็ก พื นที่ผิวสูง มีความจ้าเพาะ และความเส ถียรสูง รวมทั งแยกออกจาก
ปฏิกิริยาได้ง่าย ทั งนี ยังสามารถเพ่ิมประสิทธิของวัสดุให้มากขึ น ส้าหรับอนุภาคนาโนของโลหะทองแดงได้รับการ
ส้ารวจว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูก ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาสั นลง และยังสามารถรีไซเคิล
เพ่ือใช้ซ ้าได้ ถือเป็นข้อได้เปรียบเหนือตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะชนิดอื่น ๆ [2] เช่นเดียวกันกับเหล็กที่เป็นโลหะที่รู้จัก
และนิยมใช้มากท่ีสุด ส้าหรับอนุภาคนาโนของเหล็กยังสามารถท้าปฏิกิริยารีดิวซ์กับสารอื่น ๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิงสาร
ที่เป็นพิษสามารถท้าให้มีพิษน้อยลงหรือจนไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถูกน้าไปใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และมีค่าใช้จ่ายน้อย [3] ในปัจจุบันได้มีการศึกษาและพัฒนาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอย่างต่อเน่ือง
โดยวิธีการสังเคราะห์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้รับความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากเป็นวิธีการที่ลดการใช้สา รเคมี
อันตรายและลดมลพิษที่เกิดจากการก้าจัดหรือท้าลายวัสดุ อีกทั งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าและน้าวัสดุเหลือทิ งกลับมาใช้
ใหม่ เช่น การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยใช้หางน ้ายางด้วยกระบวนการที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม [4] งานวิจัยนี จึงสนใจการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะคู่ โดยใช้เซร่ัมจากหางน ้ายางธรรมชาติด้วย
กระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ที่อุณหภูมิห้อง เลือกใช้โลหะคู่เป็นโลหะทองแดง/เหล็ก (Cu/Fe bimetallic) 



 
 

 
 

โดยทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ ได้แก่ อัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างทองแดงกับเหล็กและทดสอบ
ประสิทธิภาพในการน้าไปใช้ประโยชน์โดยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ 

1.2. วัตถุประสงค์  
1.2.1. เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดง Cu(II) และเหล็ก (Fe(II), Fe(III)) โดยใช้เซร่ัม

จากหางน ้ายางธรรมชาติ  
1.2.2. เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดง/เหล็ก ด้วยใช้เซร่ัมจากหางน ้ายางธรรมชาติที่

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Green synthesis)  
1.2.3. เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการน้าไปใช้ประโยชน์โดยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมเมทิ   

ลินบลูและเมทิลออเรนจ์ 
1.3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

1.3.1. อนุภาคนาโนโลหะคู่  
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะสองชนิดผสมกันก่อให้เกิดอนุภาคนาโนโลหะคู่ที่มีการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เกิดคุณสมบัติที่ พิเศษดีกว่าคุณสมบัติของโลหะเ ด่ียว 
(Monometallic) เกิดลักษณะและโครงสร้างที่แตกต่างไปจากวัสดุเดิม ดังแสดงในรูปที่ 1 ทั งโครงสร้างพื นผิว 
องค์ประกอบ ขนาด ลักษณะทางสัณฐานวิทยา มีการเปลี่ยนแปลงทั ง Crown-jewel structure, Hollow 
structure, Heterostructure, Core—shell structure และ Alloyed structure and porous structure [5]  

 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะโครงสร้างของอนุภาคนาโนโลหะคู่แบบต่าง ๆ [6] 

 
1.3.2. โลหะทองแดงและเหล็ก 

โลหะทองแดงเป็นโลหะที่ถูกใช้มากรองลงมาจากเหล็กและอลูมิเนียม ใช้เป็นส่วนผสมเพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรง ความสวยงาม และทนต่อการกัดกร่อน โครงสร้างผลึกของโลหะทองแดงเป็นแบบ Face Centered 
Cubic (FCC) ส้าหรับอนุภาคนาโนทองแดง ลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดประมาณ 40-60 นาโนเมตร นิยมน้ามาใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีเน่ืองจากมีมีประสิทธิภาพสูง ใช้ระยะเวลาน้อย ยังสามารถรีไซเคิลเพ่ือน้ากลับมาใช้ บ้าบัดน ้า
เสียอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมฟอกย้อมและสิ่งทอ เป็นตัวน้าไฟฟ้าที่ดี ทนต่อการกัดกร่อน ส้าหรับโลหะเหล็ก
เป็นโลหะที่นิยมใช้กันมากที่สุดเพราะหาซื อได้ง่าย ราคาถูก มีโครงสร้างผลึกมี 2 แบบ ได้แก่ Body Centered 
Cubic (BCC) และ Face Centered Cubic (FCC) ส้าหรับอนุภาคนาโนทองแดง ลักษณะเป็นทรงกลม ขนาด
ประมาณ 60-80 นาโนเมตร นิยมน้ามาใช้ฟ้ืนฟูด้านสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง สามารถรีดิวซ์สารมีพิษ



 
 

 
 

ให้มีพิษน้อยลง มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ทนทาน น้าไฟฟ้าได้ดี เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ก้าจัดสารอินทรีย์ในน ้า
เสีย ได้แก่ ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  

1.3.3.  หางน ้ายางธรรมชาติ 
น ้ายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) เป็นสารประกอบจ้าพวกพอลิเมอร์มีคุณสมบัติเป็น

สารคอลลอยด์ ที่มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว เรียกว่า น ้ายางสดหรือน ้ายางดิบ (Latex) กรีดได้จากต้นยางพาราที่มี
ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า ฮีเวีย บราซิเลียนซิส (Hevea brasiliensis) โดยยางธรรมชาติประกอบด้วยส่วนที่เป็นเนื อยาง 
(Dry rubber content, DRC) 35% ส่วนที่ไม่ใช่เนื อยาง (Non-rubber content, NRC) 5% ท่ีเหลือเป็นน ้าประมาณ 
60% กระบวนการแปรสภาพของน ้ายางธรรมชาติจะถูกท้าให้เข้มข้นขึ นซึ่งจะเรียกว่า น ้ายางข้นธรรมชาติหรือน ้ายาง
ข้น (Natural Rubber Latex Concentrate) ด้วยการหมุนเหว่ียงหรือการแยกครีม รักษาสภาพน ้ายางข้นโดยเติม
แอมโมเนียประมาณ 0.7% ต่อน ้าหนักของน ้ายาง ได้น ้ายางที่มีปริมาณเนื อยางเพ่ิมขึ นเป็น 60% ทั งนี เพ่ือเป็นการ
แยกเซร่ัม (Serum) ที่มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน และไขมัน ซึ่งเป็นตัวกลางในการ
กระจายตัวส้าหรับอนุภาคยางออก จะได้หางน ้ายาง (Skim latex) เป็นผลพลอยได้ โดยมีปริมาณเนื อยางอยู่
ประมาณ 5% สามารถน้าไปแปรรูปเป็นยางดิบแห้งชนิดสกิมบล็อก (Skim Block) หรือสกิมเครพ (Skim Crepe) 
โดยใช้กรดซัลฟูริกเพ่ือระเหยแอมโมเนีย 

1.3.4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาอนุภาคนาโนได้รับความสนใจอย่างกว้างขว้าง เน่ืองจากเป็นอนุภาคที่

เกิดจากการสังเคราะห์ท้าให้มีจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลซึ่งเป็นองค์ประกอบพื นฐานของสารต่าง ๆ ได้อย่าง
ถูกต้องและแม่นย้า จึงมีโครสร้างและมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ซึ่งในอนุภาคนาโนโลหะทองแดงเป็นอีกหน่ึงโลหะที่
ได้รับความสนใจ โดยได้รับการส้ารวจว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง ราคาถูก ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่
สั นลง และยังสามารถน้ามารีไซเคิลได้  [2] พบการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมโดยใช้วัสดุเหลือทิ งจากธรรมชาติ เพ่ือเป็นการน้าวัสดุเหลือทิ งน้ากลับมาใช้ใหม่แทนการท้าก้าจัดและ
ท้าลาย เช่น การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยใช้สารสกัดจากเมล็ดพันธ์ุของทับทิม (P. granatum) ย่อย
สลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ถึง 87.11% [7] รวมถึงการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยใช้หางน ้ายาง ซึ่ง
สามารถย่อยสลายสีย้อยเมทิลีนบลูได้ถึง 79.19% ในเวลา 3 ช่ัวโมง [4] ส้าหรับอนุภาคนาโนเหล็กมีสมบัติในการท้า
ปฏิกิริยารีดิวซ์สารอื่น ๆ โดยเฉพาะการท้าสารมีพิษให้กลายเป็นสารที่มีพิษน้อยลงหรือจนไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม ถูก
น้าไปใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบงานวิจัยที่ศึกษามาอย่างต่อเน่ือง ดังเช่น การสังเคราะห์
อนุภาคนาโนของเหล็กด้วยวิธีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมโดยใช้สารสกัดจากใบพืชต่าง ๆ น้ามาใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย [8] 
การการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กโดยใช้สารสกัดจากเปลือกส้มโอ สามารถก้าจัด Cr(VI) มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 
30.53-96.87% [9] นอกจากนี ยังพบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของคู่โลหะของทองแดงกับเหล็ก (Copper/Iron 
bimetallic nanoparticles) เช่น การเปลี่ยนแปลงสีย้อมเมทิลีนบลูที่ละลายในน ้าและน ้าเสียจากโรงงานโดยระบบ 
Fe/Cu bimetallic ซึ่งเป็นการน้าวัสดุของเหลือทิ งน้ากลับมาใช้ประโยชน์ [10] การลดคลอรีนในคาร์บอนเตตระ
คลอไรด์ (Carbon tetrachloride) โดยกระบวนการ Fe-Cu เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [11] เป็นต้น 
 
2. วิธีการวิจัย  

2.1. การเตรียมเซร่ัมจากหางน ้ายางธรรมชาติ  



 
 

 
 

เตรียมสารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (Cationic polyacrylamide, C-PAM) ความเข้มข้น 
0.5%W/V ปริมาตร 360 มิลลิลิตร ต่อมาน้าสารละลายที่ได้เติมลงในหางน ้ายางธรรมชาติปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
กวนจนหางน ้ายางจับกันเป็นเนื อเดียวกัน และน้ามากรองด้วยผ้าเพ่ือแยกเนื อยางออกจากเซร่ัม 

2.2. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงและเหล็ก ในเซร่ัมจากหางน ้ายางธรรมชาติที่อุณหภูมิห้อง 
ใช้คิวปริกซัลเฟต (CuSO4) เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4•7H20) และเฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3•6H20) เป็นสาร

ตั งต้นส้าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของ Cu(II), Fe(II) และ Fe(III) ตามล้าดับ โดยเตรียมสารตั งต้นที่ความ
เข้มข้น 8 มิลลิโมลาร์ จากนั นผสมกับเซร่ัมจากหางน ้ายางที่ใช้เป็นตัวรีดิวซ์ จนได้สารละลายปริมาตร 11 มิลลิลิตร ที่
มีความเข้มข้นของสารตั งต้นเท่ากับ 0.1, 0.3, 0.6, 1.2, 1.8 และ 2.4 มิลลิโมลาร์ และความเข้มข้นของเซร่ัมจากหาง
น ้ายางเจือจางที่ 1, 1/2, 1/3 และ 1/4 เท่า จากนั นทิ งสารละลายไว้เป็นเวลา 0, 15, 30 และ 60 นาที และ
ตรวจสอบอนุภาคนาโนทองแดงที่เกิดขึ นโดยเคร่ืองวัดค่าความเป็นกรด-เบส เคร่ืองวัดค่าการน้าไฟฟ้า เคร่ืองวัดค่า
การดูดกลืนแสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

2.3. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะคู่ของทองแดง/เหล็ก (Cu/Fe bimetallic nanoparticles) ในเซร่ัม
จากหางน ้ายางธรรมชาติ ที่อุณหภูมิห้อง 

ผสมสารละลายของทองแดง/เหล็ก กับเซร่ัมจากหางน ้ายางที่ใช้เป็นตัวรีดิวซ์ จนได้สารละลายปริมาตร 
11 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างทองแดงกับเหล็ก (Cu:Fe) เป็น 0:2.4, 0.6:1.8, 1.2:1.2, 1.8:0.6 และ 
2.4:0 มิลลิโมลาร์ จากนั นทิ งสารละลายไว้เป็นเวลา 0, 15, 30 และ 60 นาที และตรวจสอบอนุภาคนาโนทองแดงที่
เกิดขึ นโดยเคร่ืองวัดค่าความเป็นกรด-เบส เคร่ืองวัดค่าการน้าไฟฟ้า เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง และท้าการเตรียม
ตัวอย่างในการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

2.4.   การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope, TEM) 

ปิเปตสารละลายอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ปริมาตร 1000 µL ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ เติมน ้ากลั่นลง
ไปปริมาตร 500 ไมโครลิตร จากนั นน้ามาปั่นเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 13,500 รอบ/นาที เป็น
เวลา 10 นาที จากนั นท้าการปิเปตของเหลวด้านบนออกให้เหลือแค่ตะกอนของอนุภาคนาโนที่ต้องการ เติมน ้ากลั่น
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วเขย่าด้วยเคร่ืองผสมสารละลายเพ่ือให้ตะกอนของอนุภาคนาโนกระจายตัวเป็นสาร
คอลลอยด์อีกครั งหน่ึง ท้าเช่นเดิมจนกระทั่งได้สารตัวอย่างเพ่ือน้าไปตรวจปริมาตร 200 ไมโครลิตร  

2.5. การทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ด้วยอนุภาคนาโน  
เติมสารละลายเอทานอลลงในสารละลายอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ จากนั นน้ามาปั่นเหว่ียงด้วยเคร่ือง

หมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 13,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ท้าการรวบรวมตะกอนแล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 
100ºC จนได้ผงอนุภาคนาโน จากนั นท้าการทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ ภายใต้การ
ฉายด้วยแสงอาทิตย์ในช่วง 400-700 นาโนเมตร โดยการน้าอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 5 มิลลิกรัมต่อ 2 
มิลลิลิตรของสารละลายสีย้อมที่มีความเข้มข้น 5 ppm ท้าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 
นาที น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยที่ความยาวคลื่น 664 และ 464 นาโนเมตร ส้าหรับสีย้อมเมทิลีนบลูและ       
เมทิลออเรนจ์ ตามล้าดับ เปรียบเทียบกับกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Calibration curve) ของสารละลายสีย้อม
เมทิลีนบลู 
 



 
 

 
 

3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1. ผลของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองแดงและอนุภาคนาโนเหล็ก 

จากผลการทดลองพบว่า ทันทีที่สารตั งต้นผสมกับเซร่ัมจากหางน ้ายางที่อุณหภูมิห้อง (27◦C) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายขึ น และผลจากการตรวจสอบด้วยเคร่ืองวัดค่าดูดกลืนแสง เป็นข้อบ่งชี การเกิดอนุภาค
นาโนขึ น โดยเมื่อใช้สารตั งต้นเป็นสารละลายคิวปริกซัลเฟตจะเปลี่ยนจากสีฟ้าอ่อนเป็นสีน ้าตาล สารละลาย
เฟอรัสซัลเฟตเป็นสารตั งต้นเปลี่ยนจากสีขาวใสเป็นสีเหลืองอ่อน และสารละลายเฟอร์ริคคลอไรด์เป็นสารตั งต้น
เปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนเป็นน ้าตาลอ่อน รวมทั งสารละลายมีลักษณะเป็นคอลลอยด์และเมื่อสารตั งต้นมีความเข้มข้น
มากขึ นสีของสารละลายก็ย่ิงเข้มขึ น ส้าหรับผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงพบว่า ที่ความเข้มข้นของสารตั งต้นมาก 
ได้แก่ 2.4 มิลลิโมลาร์ สารละลายมีค่าการดูดกลืนแสงมาก  

3.2. ผลของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดง/เหล็ก  
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อผสมทองแดง/เหล็กกับเซร่ัมจากหางน ้ายางที่อุณหภูมิห้อง สารละลายจะ

เปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ ส้าหรับผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงพบว่า ในสารละลายที่มี
อัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างทองแดงกับเหล็กเป็น Cu 0.6/Fe 1.8, Cu 1.2/Fe 1.2 และ Cu 1.8/Fe 0.6 มิลลิโม
ลาร์ พบการเกิดพีคสองช่วง โดยพีคแรกอยู่ในช่วง 360-375 นาโนเมตร และพีคที่สองอยู่ในช่วง 440-445 นาโน
เมตร ซึ่งเป็นผลมาจากการผสมทองแดง/เหล็กเข้าด้วยกันในสารละลาย ส้าหรับพีคแรกเป็นผลมาจากค่าการดูดกลืน
แสงในสารละลายในช่วงของเหล็ก และพีคที่สองเป็นผลจากสารละลายในช่วงของทองแดง ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

    
                (ก)                (ข) 

รูปที่ 2 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายทองแดง/เหล็กกับเซร่ัมจากหางน ้ายางในอัตราส่วน 
ความเข้มข้นต่าง ๆ (ก) สารละลาย Cu/Fe(II) (ข) สารละลาย Cu/Fe(III) 

 
3.3. ผลการทดสอบการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ 

จากผลการทดลองใน 3.2 ผลของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดง/เหล็ก ได้เลือกใช้สารละลายที่
มีอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างทองแดงกับเหล็กเป็น Cu 1.8/Fe 0.6 มิลลิโมลาร์ น้ามาใช้ในทดสอบประสิทธิภาพ
การย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ เปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนของทองแดง (Cu(II) 1.8 มลิลิโมลาร์) 
และเหล็ก (Fe(II), Fe(III) 0.6 มิลลิโมลาร์) จากการผลการทดลองพบว่า มีการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูอย่าง
ต่อเน่ือง ในช่วงเร่ิมต้นที่เวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมสูงถึง 55-83% โดยอนุภาคของ Fe(II) มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมสูงสุดตามด้วย Cu/Fe(II), Cu/Fe(II) และ Cu+Fe(II) ตามล้าดับ ดังแสดงในกราฟที่ 



 
 

 
 

2 ส้าหรับการย่อยสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อม 19-24% โดยอนุภาคของ Cu/Fe(III) 
มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมสูง ตามด้วย Fe(III) , Cu+Fe(III) และ Cu/Fe(II) ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

      
        (ก)             (ข) 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร กับระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู (ก) ภายใต้การฉายแสงอาทิตย์ (ข) ภายใต้ทึบแสง 

 

      
        (ก)           (ข) 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 464 นาโนเมตร กับระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (ก) ภายใต้การฉายแสงอาทิตย์ (ข) ภายใต้ทึบแสง 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

อนุภาคนาโนทองแดง/เหล็กที่สังเคราะห์ได้จากเซร่ัมของหางน ้ายาง นอกจากจะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมยังเป็น
การช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากเป็นวิธีการที่ลดการใช้สารเคมีอันตรายและลดมลพิษที่เกิดจากการก้าจัดหรือ
ท้าลายวัสดุ อีกทั งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าและน้าวัสดุเหลือทิ งกลับมาใช้ใหม่ ผลของอนุภาคนาโนโลหะคู่ทองแดง/เหล็ก 
Cu 1.8/Fe 0.6 มิลลิโมลาร์ ที่ได้เลือกมาทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ 
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อม จากค่าการดูดกลืนแสงลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อเวลาผ่านและมี
ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 77.28 และ 24.52% ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง 
(Photocatalysis) ซึ่งเป็นวิธีย่อยสลายสารอินทรีย์ชนิดโดยการออกซิเดช่ัน ขณะทีอ่นุภาคนาโนของทองแดงสามารถ
ย่อยสลายได้ 74.26 และ 21.04% จะเห็นได้ว่าแม้อัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างทองแดงกับเหล็ก Cu 1.8/Fe 0.6 



 
 

 
 

มิลลิโมลาร์ จะมีเหล็กเพียง 1 ใน 4 จากปริมาตรทั งหมด แต่เหล็กก็สามารถแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใช้งานร่วมกับทองแดงในรูปแบบของอนุภาคนาโนโลหะคู่  
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