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บทคัดย่อ
 การวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์วัสดุนาโนคอปเปอร์ออกไซด์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และเพื่อศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพของวสัดโุครงสร้างนาโนคอปเปอร์ออกไซด์โครงสร้างทางลุภาคและสมบตัทิางฟิสกิส์ได้ถกูศกึษาโดยเทคนคิการเลีย้ว

เบนของรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการดูดกลืนแสงของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ ผลการวิจัยพบว่า        

1) โครงสร้างนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ทีส่งัเคราะห์ได้มโีครงสร้างเป็นแท่งนาโนมลีกัษณะเป็นแบบโมโนคลกินคิและมคีวามยาวอยู่

ระหว่าง 300 นาโนเมตรถึง 5 ไมโครเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 20 ถึง 900 นาโนเมตร 2) อัตราส่วนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายกับคอปเปอร์ซัลเฟต และเวลา มีผลต่อรูปร่างพื้นผิวของโครงสร้างนาโนคอปเปอร์ออกไซด ์

อย่างมาก การดูดกลืนแสงของโครงสร้างนาโนคอปเปอร์ออกไซด์แท่งนาโนมีพีคอยู่ที่ช่วง 328 นาโนเมตร เมื่อน�าค่ามาค�านวณ

หาแถบช่องว่างพลังงานได้เท่ากับ 2.47 eV และความไวต่อการตอบสนองสามารถวัดได้โดยการวัดความต้านทานไฟฟ้า 

ของโครงสร้าง นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีการตอบสนองต่อแก็ส Ethanol และ CO
2

ค�าส�าคัญ: นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ ไฮโดรเทอร์มัล

Abstract

 The purposes of this research were to synthesis of CuO nanostructures by hydrothermal method 

and to study physical property of CuO nanostructures. The microstructure and morphology of the CuO 

nanostructure were examined by X-Ray Diffractometer (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), UV-VIS 

Spectrophotometer and Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX). The research findings 

were as follows: 1) The CuO was nanorods with monoclinic nanostructures, and their length and width ranged 

from 300 nm to 5 µ m and 20 to 900 nm, respectively.  2) The volume ratio of sodium hydroxide in the 

solution with copper sulfate and time was found to be a critical effect on the CuO morphology during the 

hydrothermal  s tage .  The absorpt ion peak of  the nanorods was about  at  328 nm.                                                                                                                                              

The band gap of the CuO nanostructure was estimated to be at 2.47 eV from the UV-vis spectroscopy.  

The sensitivity of CuO nanostructure was performed by measurement of electrical resistance at room  

temperature for ethanol and CO
2
 sensor.
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บทน�า

 วัสดุนาโน (Nanomaterials) เป็นวัสดุที่นักวิจัย

ทั่ วโลกให ้ความสนใจ เ น่ืองจากศักยภาพของวัสดุ 

นาโน ที่สามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน โดยผ่าน

โครงสร ้างในระดับอะตอมซ่ึงเป ็นตัวควบคุมสมบัต ิ

ด้านวิศวกรรมศาสตร์ ได้แก่ มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิว 

ต่อปรมิาตรค่อนข้างสงู  มคีวามไวต่อปฏกิริยิาสงู มกีารเกาะ

กลุ่มกันอย่างแข็งแรงเหนียวแน่น มีค่าความเครียดเชิงกล 

สูงขึ้น การกระจายแสงเพิ่มขึ้น ค่าสภาพความต้านทาน

ไฟฟ้าเปลี่ยนไป ค่าความร้อนจ�าเพาะสูงขึ้น เป็นต้น สมบัติ

ทางฟิสิกส์และเคมี เช่น สภาพแม่เหล็กที่ดีเป็นตัวกระตุ้น

ปฏิกิริยา (Catalysis) ที่ดี หรือพฤติกรรมทางแสง เป็นต้น 

นอกจากนี้ ยั งท� า ให ้ เ กิดการพัฒนาเทคโนโลยีด ้ าน

อิเล็กทรอนิกส์ เซรามิกส์ ตัวเก็บข้อมูลแม่เหล็ก (Magnetic 

Data Storage) ตลอดจนถงึด้านวทิยาศาสตร์และวทิยาการ

ด้านอื่นๆ อีกมากมาย  คอป-เปอร์ออกไซด์ (CuO) เป็นสาร

นาโนที่น่าศึกษาเน่ืองจากสารคอปเปอร์ออกไซด์เป็นสารที่

มใีช้อยูใ่นชวีติประจ�าวนั มสีมบตัทิางแสงและสมบตัทิางเคมี

ที่น่าสนใจเป็นเหตุผลที่ท�าให้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการ

สังเคราะห์โครงสร้างนาโนของคอปเปอร์ออกไซด์เป็น

จ�านวนมากโดยทีโ่ครงสร้างนาโนของสารคอปเปอร์ออกไซด์

ที่สังเคราะห์ได้มีด้วยกันหลายรูปแบบเช่น เข็มขัดนาโน 

(Nanobelts) เส้นลวดนาโน (Nanowires) รูปผีเสื้อ  

(Butterflylike) รูปทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) รูปดาว 

(Star-like) รปูรบิบิน้ (Ribbon-like) เป็นต้น  อย่างไรกต็าม 

การสงัเคราะห์สารคอปเปอร์ออกไซด์ให้มโีครงสร้างในระดบั

นาโนเมตรนั้นสามารถท�าได้หลายวิธี เช่นการปลูกด้วยไอ

ระเหยเคม ี(Chemical Vapor Deposition; CVD) เป็นการ

ปลูกฟิล์มจากสถานะของไอด้วยปฏิกิริยาเคมี ข้อเสียของ

การปลูกด้วยเทคนิคนี้จะต้องมีห้องปฏิกรณ์ 4 ชุด ควบคุม

อุณหภูมิส่วนผสมของกาซ ความดัน และอัตรา การไหล 

ของกาซ และอุปกรณ์อื่นๆ อีกมากมาย การปลูกด้วยวิธี 

Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 

เทคนิค MOCVD สามารถใช้สร้างผิวรอยต่อที่ชันในระดับ

ชั้นเดียว (Monolayer) ระหว่างสารก่ึงตัวน�าได้ ระบบ 

MOCVD ใช้สารประกอบอนิทรย์ีของธาตทุีต้่องการปลกูผลกึ

มาท�าปฏิกิริยาเคมี ข้อเสียของเทคนิคนี้คือ เนื่องจากกาซที่

ใช้มีพิษร้ายแรงมาก ดังน้ันระบบเครื่องมือจึงต้องมีความ

ปลอดภัยสูง คือ จะเกิดการรั่วไหลของกาซไม่ได้เลยแม้แต่

น้อย จงึท�าให้การจดัตัง้ระบบยุง่ยากและเสยีค่าใช้จ่ายสงูใน

ด้านระบบความปลอดภัย เป็นต้น ซ่ึงในแต่ละวิธีก็มีข้อดี  

ข้อเสียแตกต่างกันไปซ่ึงมีอีกวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือ วิธีการ

สังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มัล เป็นวิธีที่ง่ายขั้นตอนไม่ยุ่ง

ยากโดยมอีงค์ประกอบ คอื สารละลายในน�า้ทีอ่ณุหภมูแิละ

ความดันไอสูงเป็นการควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย

ของเหลวหรือสารแขวนลอยตั้งต้นที่อุณหภูมิและความดัน

สงูในท่ออดัความดนั ขอบเขตอณุหภมูทิีใ่ช้จากจดุเดอืดของ

น�า้จนถงึ จดุวกิฤตที ่347 องศาเซลเซยีส และขอบเขตความ

ดันที่ใช้ตั้งแต่ความดันบรรยากาศจนถึง 15 Mpa สภาวะที่

จ�าเพาะน้ี จะเป็นสภาวะที่สามารถรักษาวัฏภาคของ

สารละลาย (Solution phase) เกดิการถ่ายเทมวลสารอย่าง

รวดเร็วซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ผลของความ

ดนัและอณุหภมูทิีก่�าหนดไว้สามารถไปลดพลงังานอสิระของ

วัฏภาคเพื่อให้วัฏภาคมีความสมดุลแสดงที่ระหว่างวัฏภาค

ของเหลวและกาซ ซึง่วฏัภาคดงักล่าวจะไม่เสถยีรในสภาวะ

บรรยากาศ ดังนั้นการสังเคราะห์คอปเปอร์ออกไซด์

โครงสร้างในระดบันาโนจากผงคอปเปอร์ซลัเฟตโดยวธิกีาร

ไฮโดรเทอร์มลัจงึเป็นวธิทีีผู่ว้จิยัเลอืกศกึษาส�าหรบัการสร้าง

นาโนคอปเปอร์ออกไซด์

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

 1. เพื่อสังเคราะห์วัสดุนาโนคอปเปอร์ออกไซด์

โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล

 2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

โครงสร้างนาโนคอปเปอร์ออกไซด์

วิธีด�าเนินการวิจัย

 ในการวิจัยครั้งนี้ได้สังเคราะห์คอปเปอร์ออกไซด์

โครงสร้างนาโนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และศึกษาโครงสร้าง

และลักษณะทางกายภาพ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รงัสีเอกซ์ (X–Ray Diffractometer; XRD) กล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Micros-

copy; SEM) เครื่องมือตรวจวัดปริมาณแสงในช่วงรังสียูวี 

(UV-VIS Spectrophotometer) และวเิคราะห์สารประกอบ

ทางเคมีด้วยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometer; 

EDX ที่มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ในการตรวจวิเคราะห์คอปเปอร์ออกไซด์

ที่สังเคราะห์ได้

          การวิจัยครั้งนี้ เป็นการคอปเปอร์ออกไซด์โครงสร้าง

นาโนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลในการทดลองมีล�าดับขั้นตอน 

ในการสังเคราะห์ทั้งหมด 4 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1)  

การเตรยีมสารละลาย NaOH เข้มข้น 10 โมล มขีัน้ตอนดงันี้ 
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(1) ชั่ง NaOH ปริมาตร 40 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 

มิลลิเมตร (2) เทน�้ากลั่นบริสุทธ์ิปราศจากไอออนลงใน 

บีกเกอร์ในข้อที่ 1 จนได้ปริมาตรเท่ากับ 100 มิลลิลิตร  

(3) ใช้แท่งคนสารคนให้ NaOH ละลายและผสมเป็นเน้ือ

เดียวกันกับน�้ากลั่นจะได้สารลาย NaOH มีความเข้มข้น  

10 โมล  (4) เตรียม NaOH เพิ่มที่มีความเข้มข้น 8 โมล และ 

6 โมล ขั้นตอนที่ 2) การสังเคราะห์ CuO  โดยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอล มีขั้นตอนดังนี้ (1) ชั่ง คอปเปอร์ซัลเฟตซึ่ง

มีลักษณะเป็นผลึกแข็ง จ�านวน 2 กรัม  ใส่ลงไปในบีกเกอร์

ขนาด 25 มิลลิลิตร (2) ตวงสารละลาย NaOH ที่เตรียมไว้

ในขั้นตอนที่ 2 (มีความเข้มข้น 10 โมล 8 โมล และ 6 โมล) 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (3) เท NaOH ในข้อที่ 2 รวมกับ

คอปเปอร์ซัลเฟต ในข้อ 1 ลงในเทปลอนไลน์และปิดบอมบ์

ให้สนทิ แล้วน�าเข้าเตาอบซึง่อบตามเงือ่นไข (4) เมือ่อบตาม

เงื่อนไขในข้อที่ 3 แต่ละเงื่อนไขปล่อยให้เตาอบเย็นลงเท่า

อุณหภูมิห้องก่อนเปิดเตาอบ (5) น�าสารตัวอย่าง ที่ผ่านการ 

กระบวนการ Hydrothermal ออกจากเตา เทใส่บีกเกอร์ 

น�าสารตวัอย่างไปล้างด้วย น�้ากลัน่บรสิทุธิป์ราศจากไอออน

เพื่อปรับค่าเป็นกลาง (6) หลังจากล้าง สารตัวอย่าง  

ด้วยน�้ากลั่นแล้วจึงล้างด้วยเอทานอลเป็นครั้งสุดท้ายและ

กรองด้วยกระดาษกรอง  (7) เทสาร สารตวัอย่าง ทีล้่างเสรจ็

แล้วในข้อที่ 6 ลงในถ้วยกระเบื้อง น�าเข้าเตาอบ อบที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปล่อยทิ้งไว้

ให้เตาอบเย็นที่อุณหภูมิห้อง ขั้นตอนที่ 3) น�าสารตัวอย่างที่

ผ่านการ Hydrothermal ไปตรวจสอบวิเคราะห์ผลด้วย

เทคนิค XRD, SEM, EDX และ UV-VIS Spectrophotom-

eter ขั้นตอนที่ 4) การศึกษาสมบัติการตอบสนองต่อแกส

ของโครงสร้าง nanorods ท่ีอุณหภูมิห้องโครงสร้าง  

nanorods มีขั้นตอนดังน้ี (1) น�าโครงสร้าง Nanorods  

ที่สังเคราะห์ได้มาบดผสมสารโพลีแอสเทอร์ลีนไกลคอล 

2000 ให้เข้ากันแล้วน�ามาเคลือบกับแผ่นปริ้นวงจรที่

ท�าความสะอาดและอบไล่ความชื้นแล้ว โดยการเคลือบจะ

ต้องเคลอืบให้บางและสม�่าเสมอให้มากทีส่ดุ น�าแผ่นปริน้วง

จรที่เคลือบด้วยคอปเปอร์ออกไซด์ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ปล่อยทิ้งไว้ ให้เตาอบเย็น

ทีอ่ณุหภมูห้ิอง (2) น�าตวัอย่าง Sensor ทีเ่ตรยีมไว้ไปต่อเข้า

ระบบวัดค่าการตอบสนองภายในท่อควอร์ซ ควบคุม

อุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส โดยใช้เตาท่อต่อระบบของ
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ค่าความต้านทานของ Sensor ในอากาศ (R0) บันทึกผล

จากนั้นปล่อยแก็ส Ethanol และ CO เข้าไปในระบบใน

อัตราการไหลของแก็ส 5 L/min ค�านวณค่าความต้านทาน

ของ sensor ในบรรยากาศของแกส็ Ethanol ในเวลาทีแ่ตก

ต่างคือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที วัดค่าความต่าง

ศักย์ RL บันทึกค่านั้น (VL) จากนั้นน�าค่าความต่างศักย์ที่ได้

ไปค�านวณหาค่า RS และค่า Sensitivity

 

การวิเคราะห์ข้อมูล

 สารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์สามารถเตรยีมได้

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ  160  องศา

เซลเซียส  นาน 21  และ 24 ชั่วโมง เมื่อวิเคราะห์ SEM  พบ

ว่าโครงสร้าง  nanorods ที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภาย

ใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง  100  ถึง  800  นาโนเมตร   และมี

ความยาวอยู่ระหว่าง 500 นาโนเมตร ถึง  3.5 ไมโครเมตร 

ที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศา

เซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

8 โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 20 ถึง 

500 นาโนเมตร  และมคีวามยาวอยูร่ะหว่าง 300 นาโนเมตร 

ถึง 2.7 ไมโครเมตร ที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้

อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย

ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  6 โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 50 ถึง 800 นาโนเมตร  และมีความ

ยาวอยู่ระหว่าง 600 นาโนเมตร ถึง 3 ไมโครเมตร ที่สาร

ตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 21 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

10 โมลต่อลิตร  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 200 

นาโนเมตร ถึง 900 นาโนเมตร  และมีความยาวอยู่ระหว่าง 

700 นาโนเมตร ถึง 5 ไมโครเมตร และที่สารตัวอย่างที่

สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส  เป็น

เวลา 21 ชั่วโมง  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  8  โมลต่อลิตร 

มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยูร่ะหว่าง 60 ถงึ 900 นาโนเมตร  

และมีความยาวอยู่ระหว่าง  1 ถึง  5 ไมโครเมตร  และเมื่อ

วิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ XRD พบว่า

โครงสร้าง Nanorods ประกอบด้วย 2 ระนาบที่ขนานกัน

ในแนวขวางซึ่งเป็นผลึกเดี่ยวระยะห่างระหว่างระนาบของ

ข้างนอกประมาณ 0.232 นาโนเมตร  และข้างในมีขนาด

ประมาณ  0.274  นาโนเมตร  ระนาบที่  {111} และระนาบ 

{110} โครงสร้าง Monoclinic CuO เกิดระนาบของ   

Nanorods คือ  {111} และระนาบ {110} ตามล�าดับ
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ตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  

6 โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 50 
ถึง 800 นาโนเมตร  และมีความยาวอยู่ระหว่าง 600  

นาโนเมตร ถึง 3 ไมโครเมตร ที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ 
ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 
ช่ัวโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลต่อลิตร  มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 200 นาโนเมตร ถึง 
900 นาโนเมตร  และมีความยาวอยู่ระหว่าง 700 นาโน
เมตร ถึง 5 ไมโครเมตร และที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ 
ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 21 
ช่ัวโมง  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  8  โมลต่อลิตร มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 60 ถึง 900 นาโน

เมตร  และมีความยาวอยู่ระหว่าง  1 ถึง  5 ไมโครเมตร  
และเมื่อวิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ XRD  
พบว่าโครงสร้าง nanorods ประกอบด้วย 2 ระนาบที่
ขนานกันในแนวขวางซึ่งเป็นผลึกเด่ียวระยะห่างระหว่าง
ระนาบของข้างนอกประมาณ 0.232 นาโนเมตร  และข้าง
ในมีขนาดประมาณ  0.274  นาโนเมตร  ระนาบที่  {111} 
และระนาบ {110} โครงสร้าง monoclinic CuO เกิด
ระนาบของ  nanorods คือ  {111} และระนาบ {110} 
ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากตัวอย่างท้ังหมดแสดงเฟส  CuO 

 
ภาพที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากตัวอย่าง A1 (10 mol/L  at 24 h), A2 (8  mol/L  at 24 h), A3 (6  

mol/L  at 24 h), B1 (10  mol/L  at 21 h)  และ B1 (8  mol/L  at 21 h) 

A1 
A2 
A3 
B1 
B2 

ภาพที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากตัวอย่างทั้งหมดแสดงเฟส  CuO
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ภาพที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากตัวอย่างท้ังหมดแสดงเฟส  CuO 

 
ภาพที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากตัวอย่าง A1 (10 mol/L  at 24 h), A2 (8  mol/L  at 24 h), A3 (6  

mol/L  at 24 h), B1 (10  mol/L  at 21 h)  และ B1 (8  mol/L  at 21 h) 

A1 
A2 
A3 
B1 
B2 

ภาพที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากตัวอย่าง A1 (10 mol/L  at 24 h), A2 (8  mol/L  at 24 h), A3 (6  

mol/L  at 24 h), B1 (10  mol/L  at 21 h)  และ B1 (8  mol/L  at 21 h)
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                                 (ก)                                                                         (ข) 

 

                (ค)                                                                       (ง) 

 
(จ) 

รูปที ่ 3   ภาพถ่าย  SEM  ของสารตัวอย่าง (ก)10 mol/L  at 24 h, (ข) 8  mol/L  at 24 h, (ค) 6  mol/L  at 24 h, 
(ง)10  mol/L  at 21 h, และ (จ) 8  mol/L  at 21 h. 

ภาพที่  3  ภาพถ่าย  SEM  ของสารตัวอย่าง (ก) 10 mol/L  at 24 h, (ข) 8  mol/L  at 24 h, (ค) 6  mol/L  at 24 h,  

(ง) 10  mol/L  at 21 h, และ (จ) 8  mol/L  at 21 h.
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จากการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด

ทีส่งัเคราะห์ได้มโีครงสร้างเป็นแบบ Nanorods เมือ่น�าสาร

ตวัอย่างทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง  EDX  พบว่า Nanorods 

ประกอบด้วยธาตุ Cu และ O  และเกิดสารประกอบขึ้นคือ 

CuO ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX ที่ได้ตรงกับผลการ

วิเคราะห์ด้วย XRD ที่แสดงให้เห็น

ว่าโครงสร้าง Nanorods ประกอบไปด้วยเฟสของ CuO 

ซึ่งมีโครงสร้างแบบ Monoclinic  และการวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer พบว่า การดูดกลืน

แสงของ  Nanorods มีพีคอยู่ที่ช่วง 328 นาโนเมตร  และ

เมื่อน�าค่ามาค�านวณหา Band Gap มีค่าเท่ากับ 2.47 eV 
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จากการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นแบบ nanorods 
เมื่อน าสารตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  EDX  
พบว่า nanorods ประกอบด้วยธาตุ Cu และ O  และเกิด
สารประกอบขึ้นคือ CuO ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
EDX ที่ได้ตรงกับผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ที่แสดงให้เห็น 

 

 

ว่าโครงสร้าง  nanorods ประกอบไปด้วยเฟสของ CuO 
ซึ่งมีโครงสร้างแบบ monoclinic  และการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer พบว่า การ
ดูดกลืนแสงของ  nanorods มีพีคอยู่ที่ช่วง 328 นาโน
เมตร  และเมื่อน าค่ามาค านวณหา band gap มีค่า
เท่ากับ 2.47 eV  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงการตอบสนองต่อแก๊ส Ethanol 
ของโครงสร้างนาโน CuO 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงการตอบสนองต่อแก๊ส CO 2  ของ
โครงสร้างนาโน CuO 
 
Time 
(Sec.) 

Sensitivity 
A1 A2 A3 B1 B2 

5 3.145 3.845 3.047 3.245 3.147 
10 5.653 7.625 4.214 5.625 5.143 
15 7.763 8.763 5.216 6.935 6.216 
20 9.276 9.976 6.441 8.976 6.442 
25 10.314 10.314 10.846 10.154 9.984 
30 12.469 13.869 13.797 19.797 12.697 

 

Time 
(Sec.) 

Sensitivity 
A1 A2 A3 B1 B2 

5 2.231 2.689 2.476 2.543 2.369 
10 2.465 2.988 2.898 2.932 2.561 
15 2.784 3.302 3.291 3.299 2.936 
20 3.085 3.843 3.795 3.82 3.443 
25 3.478 4.421 4.216 4.337 4.054 
30 3.654 4.862 4.463 4.642 4.162 

A1 
A2 
A3 
B1 
B2 

ภาพท่ี  4การดูดกลนืแสงของ  nanorods ของ CuO 
ภาพที่  4 การดูดกลืนแสงของ  Nanorods ของ CuO

ตารางที่ 1  การตอบสนองต่อแกส Ethanol                       ตารางที่ 2  การตอบสนองต่อแกส CO 

   ของโครงสร้างนาโน CuO     ของโครงสร้างนาโน CuO
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(Sec.) 

Sensitivity 
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5 3.145 3.845 3.047 3.245 3.147 
10 5.653 7.625 4.214 5.625 5.143 
15 7.763 8.763 5.216 6.935 6.216 
20 9.276 9.976 6.441 8.976 6.442 
25 10.314 10.314 10.846 10.154 9.984 
30 12.469 13.869 13.797 19.797 12.697 

 

Time 
(Sec.) 

Sensitivity 
A1 A2 A3 B1 B2 

5 2.231 2.689 2.476 2.543 2.369 
10 2.465 2.988 2.898 2.932 2.561 
15 2.784 3.302 3.291 3.299 2.936 
20 3.085 3.843 3.795 3.82 3.443 
25 3.478 4.421 4.216 4.337 4.054 
30 3.654 4.862 4.463 4.642 4.162 

A1 
A2 
A3 
B1 
B2 

ภาพท่ี  4การดูดกลนืแสงของ  nanorods ของ CuO 
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จากการสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นแบบ nanorods 
เมื่อน าสารตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  EDX  
พบว่า nanorods ประกอบด้วยธาตุ Cu และ O  และเกิด
สารประกอบขึ้นคือ CuO ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
EDX ที่ได้ตรงกับผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ที่แสดงให้เห็น 

 

 

ว่าโครงสร้าง  nanorods ประกอบไปด้วยเฟสของ CuO 
ซึ่งมีโครงสร้างแบบ monoclinic  และการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer พบว่า การ
ดูดกลืนแสงของ  nanorods มีพีคอยู่ที่ช่วง 328 นาโน
เมตร  และเมื่อน าค่ามาค านวณหา band gap มีค่า
เท่ากับ 2.47 eV  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงการตอบสนองต่อแก๊ส Ethanol 
ของโครงสร้างนาโน CuO 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงการตอบสนองต่อแก๊ส CO 2  ของ
โครงสร้างนาโน CuO 
 
Time 
(Sec.) 

Sensitivity 
A1 A2 A3 B1 B2 

5 3.145 3.845 3.047 3.245 3.147 
10 5.653 7.625 4.214 5.625 5.143 
15 7.763 8.763 5.216 6.935 6.216 
20 9.276 9.976 6.441 8.976 6.442 
25 10.314 10.314 10.846 10.154 9.984 
30 12.469 13.869 13.797 19.797 12.697 

 

Time 
(Sec.) 

Sensitivity 
A1 A2 A3 B1 B2 

5 2.231 2.689 2.476 2.543 2.369 
10 2.465 2.988 2.898 2.932 2.561 
15 2.784 3.302 3.291 3.299 2.936 
20 3.085 3.843 3.795 3.82 3.443 
25 3.478 4.421 4.216 4.337 4.054 
30 3.654 4.862 4.463 4.642 4.162 

A1 
A2 
A3 
B1 
B2 

ภาพท่ี  4การดูดกลนืแสงของ  nanorods ของ CuO 
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ภาพที่ 4 การตอบสนองต่อแกส๊ Ethanol ของโครงสร้างนาโน CuO 
 
 
 

               ภาพที่ 5 การตอบสนองต่อแก๊ส CO 2  ของโครงสร้างนาโน  CuO

น าโครงสร้างนาโนที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาสมบัติการ
ตอบสนองต่อแก๊สโดยอาศัยกฎของโอห์ม (Ohm’s Law)  
พบว่าการตอบสนองต่อแก๊ส Ethanol  ของโครงสร้างนา
โนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  พบว่า  CuO มีการ

ตอบสนองต่อแก๊ส Ethanol ต่ าสุดที่เวลา 5  วินาที คือ
สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
10 โมลต่อลิตร  ให้ค่าการตอบสนองเท่ากับ  2.231  และ

ภาพที่ 5 การตอบสนองต่อแกส Ethanol ของโครงสร้างนาโน CuO
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ภาพที่ 4 การตอบสนองต่อแกส๊ Ethanol ของโครงสร้างนาโน CuO 
 
 
 

               ภาพที่ 5 การตอบสนองต่อแก๊ส CO 2  ของโครงสร้างนาโน  CuO

น าโครงสร้างนาโนที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาสมบัติการ
ตอบสนองต่อแก๊สโดยอาศัยกฎของโอห์ม (Ohm’s Law)  
พบว่าการตอบสนองต่อแก๊ส Ethanol  ของโครงสร้างนา
โนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  พบว่า  CuO มีการ

ตอบสนองต่อแก๊ส Ethanol ต่ าสุดที่เวลา 5  วินาที คือ
สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
10 โมลต่อลิตร  ให้ค่าการตอบสนองเท่ากับ  2.231  และ

ภาพที่ 6 การตอบสนองต่อแกส CO ของโครงสร้างนาโน  CuO

น�าโครงสร้างนาโนท่ีสังเคราะห์ได้มาศึกษาสมบัติการตอบ

สนองต่อแกสโดยอาศัยกฎของโอห์ม (Ohm’s Law)   

พบว่าการตอบสนองต่อแกส Ethanol  ของโครงสร้างนาโน

ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  พบว่า  CuO มีการตอบ

สนองต่อแกส Ethanol ต�่าสุดท่ีเวลา 5 วินาที คือสาร

ตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

10 โมลต่อลิตร  ให้ค่าการตอบสนองเท่ากับ  2.231  และ

สูงสุดที่เวลา 30 วินาที คือ สารตัวอย่างที่สังเคราะห์  

ภายใต้อุณหภูมิคงที่  160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

24 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  8 โมลต่อลิตร ให้ค่า

การตอบสนองเท่ากับ  4.862 และการตอบสนองต่อแกส 

Ethanol  ของโครงสร้างนาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเท

อร์มอล  พบว่า CuO มีการตอบสนองต่อแกส CO  ต�่าสุดที่

เวลา 5  วินาที คือสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิ

คงที่ 160  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้โซเดีย

มไฮดรอกไซด์ 10 โมลต่อลิตร ให้ค่าการตอบสนองเท่ากับ  

3.145 และสูงสุดที่เวลา 30 วินาที คือสารตัวอย่างที่

สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160  องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 21 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลต่อลิตร 
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ให้ค่าการตอบสนองเท่ากับ  19.80

สรุปผลการวิจัย

 1. สารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์สามารถเตรยีม

ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส  นาน 21  และ 24 ชั่วโมง เมื่อวิเคราะห์ SEM  พบ

ว่าโครงสร้าง  Nanorods ที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภาย

ใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 100 ถึง 800 นาโนเมตร และมี 

ความยาวอยู่ระหว่าง 500 นาโนเมตร ถึง  3.5 ไมโครเมตร 

ที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศา

เซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมงโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 

โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 20 ถึง 

500 นาโนเมตร  และมคีวามยาวอยูร่ะหว่าง 300 นาโนเมตร 

ถึง 2.7 ไมโครเมตร ท่ีสารตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ ภายใต้

อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย

ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  6 โมลต่อลิตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 50 ถึง 800 นาโนเมตร  และมีความ

ยาวอยู่ระหว่าง 600 นาโนเมตร ถึง 3 ไมโครเมตร ที่สาร

ตัวอย่างที่สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 21 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

10 โมลต่อลิตร  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 200 

นาโนเมตร ถึง 900 นาโนเมตร  และมีความยาวอยู่ระหว่าง 

700 นาโนเมตร ถึง 5 ไมโครเมตร และท่ีสารตัวอย่างที่

สังเคราะห์ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส  เป็น

เวลา  21 ชั่วโมง  โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  8  โมลต่อ

ลติร มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอยูร่ะหว่าง 60 ถึง 900 นาโน

เมตร  และมคีวามยาวอยูร่ะหว่าง  1 ถึง  5 ไมโครเมตร ทัง้นี้

อาจเป็นผลเนื่องมาจากผู้วิจัยได้ใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มัล ท่ีอุณหภูมิท่ีต�่าและเวลาค่อนข้างเร็วแต่ก็

สามารถสังเคราะห์ได้วัสดุท่ีมีโครงสร้างในระดับนาโนเมตร

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Huiyu Chen  (2553: 

629–636)

 2. เมื่อน�าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ XRD  พบว่าโครงสร้าง 

Nanorods ประกอบด้วย 2 ระนาบที่ขนานกันในแนวขวาง

ซึ่งเป็นผลึกเดี่ยวระยะห่างระหว่างระนาบของข้างนอก

ประมาณ 0.232 นาโนเมตร  และข้างในมีขนาดประมาณ  

0.274  นาโนเมตร  ระนาบที่  {111} และระนาบ {110} 

โครงสร้าง Monoclinic CuO เกิดระนาบของ  Nanorods 

คือ  {111} และระนาบ {110} ตามล�าดับเมื่อน�ามาเปรียบ

เทียบฐานข้อมูล พบว่า พีคที่เกิดขึ้นในสารตัวอย่างได้ตรง

กับฐานข้อมูล The Joint Committee for Powder  

Diffeaction Standards (JCPDS) หมายเลข  74-1021 ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยปริศฑนุช  เกษียร (2552)  จากการ

สังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่

สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นแบบ Nanorods เมื่อน�าสาร

ตวัอย่างทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง  EDX  พบว่า Nanorods 

ประกอบด้วยธาตุ Cu และ O  และเกิดสารประกอบขึ้นคือ 

CuO ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDX ที่ได้ตรงกับผลการ

วเิคราะห์ด้วย XRD ทีแ่สดงให้เหน็ว่าโครงสร้าง  Nanorods 

ประกอบไปด้วยเฟสของ CuO ซ่ึงมีโครงสร ้างแบบ  

Monoclinic  และการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS  

Spectrophotometer พบว่า การดูดกลืนแสงของ  

Nanorods มีพีคอยู่ที่ช่วง 328 นาโนเมตร  และเมื่อน�าค่า

มาค�านวณหา band gap มีค่าเท่ากับ 2.47 eV ซึ่งเป็นค่า

น้อยกว่าที่รายงานไว้ของ CuO  ของงานวิจัย Wei XH และ 

Wang LQ (2553: 445-448) ซึ่งมีค่าเท่ากับ Eg = 2.60 eV

 3. เมือ่น�าโครงสร้างนาโนทีสั่งเคราะห์ได้มาศึกษา

สมบัติการตอบสนองต่อแกสโดยอาศัยกฎของโอห์ม 

(Ohm’s Law)  พบว่าการตอบสนองต่อแกส Ethanol  ของ

โครงสร้างนาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล พบว่า  

CuO มีการตอบสนองต่อแกส Ethanol และ CO สุงสุดที่

เวลา 30  วินาที คือ 4.86  และ 19.80 จากผลการศึกษา

สมสมบตักิารตอบสนองต่อแกสจะสงัเกตเหน็ว่าเวลาทีใ่ช้ใน

การปล่อยแกสเข้าไปในระบบมผีลต่อค่าการตอบสนองของ

โครงสร้างนาโนต่อแกส  ผลจากการศึกษาพบว่ามีลักษณะ

แนวโน้มสอดคล้องกบัรายงานของ ปรศิฑนชุ  เกษยีร (2552)  

และโครงสร้าง Nanorods มีการตอบสนองต่อแกส  

Ethanol และ CO

ข้อเสนอแนะ

 เน่ืองจากผู้วิจัยได้ศึกษาสมบัติการตอบสนอง 

ต่อแกสของโครงสร้างนาโน  CuO โดยได้จดัท�าเครือ่งมอืวดั

ขึ้นมาเอง ข้อมูลที่ได้จากการทดลองอาจมีความคลาด

เคลื่อน  ซึ่งจากการทดลองเบื้องต้นสามารถศึกษาได้เฉพาะ

แนวโน้มของการตอบสนองต่อแกสเท่าน้ันซ่ึงควรมีการใช้

เครื่องมือวัดที่มีความถูกต้องและแม่นย�า เพื่อการน�าไปใช้

ประโยชน์ต่อไป
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พร้อมชี้แนวทางการวิจัยตลอดมา ท่านต่อมาคือ  ผู้ช่วย

ศาสตราจารย์ ดร.รักชาติ ท่าโพธิ์  กรรมการที่ปรึกษา

วิทยานิพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุดาพร ตังควนิช 

ทีไ่ด้กรุณาให้ค�าปรกึษา แนะน�า เสนอข้อคดิทีเ่ป็นประโยชน์ 

และช่วยตรวจแก้ไขโดยละเอียดจนถูกต ้องสมบูรณ์  

ขอขอบพระคุณโครงการส่งเสริมการผลิตครูที่มีความ

สามารถพเิศษทางวทิยาศาสตร์และคณติศาสตร์  สถาบนัส่ง

เสรมิการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี ทีใ่ห้งบประมาณ

สนบัสนนุการวจิยัในครัง้นีค้ณุค่าและประโยชน์ของงานวจิยั

เล่มนี้ผู้วิจัยขอมอบให้กับบิดา มารดา ครูอาจารย์ทุกท่านที่

ประสิทธิ์ประสาทความรู้ให้กับผู้วิจัย
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