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น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นปัญหามลพิษทางน้ าที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยน้ าเสียส่วนใหญ่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายเองตาม
ธรรมชาติได้ยาก กระบวนการบ าบัดน้ าเสียโดยใช้แสงในการย่อยสลายจึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพและควรศึกษา การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่เป็นการใช้พลังงานแสงอาทิตย์
กระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนและโฮล  เพ่ือให้ได้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  (·OH) ซึ่งจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสีย ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีข้อจ ากัดในการดูดกลืนแสงอาทิตย์ได้แค่ในช่วง
ยูวีและเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลได้ง่าย ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
ลดลง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาการสังเคราะห์คอมโพสิทอนุภาคนาโนโลหะที่ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เพ่ือเพ่ิมการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นสายตา และลดการเกิดการรวมตัวกัน
ของอิเล็กตรอนและโฮล โดยการสังเคราะห์อนุภาคนิกเกิลทั้งในรูปแบบอนุภาคนาโนและแบบนาโน
เชน จากนั้นน ามาผสมกับซิงค์ออกไซด์โซล-เจล และขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมโพสิทของอนุภาคนาโน
นิกเกิลและซิงค์ออกไซด์ (NiNPs/ZnO composite film) และฟิล์มคอมโพสิทนิกเกิลนาโนเชนและ
ซิงค์ออกไซด์ (NiNCs/ZnO composite film) จากนั้นศึกษาผลของโครงสร้าง สัณฐานวิทยา และ
ปริมาณของนิกเกิลทั้งสองรูปแบบในฟิล์มซิงค์ออกไซด์ ต่อการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู
ภายใต้หลอดซีนอนและฮาโลเจน และเปรียบเทียบกับฟิล์มซิงค์ออกไซด์ จากผลทดลอง พบว่าการ
คอมโพสิทนิกเกิลในฟิล์มซิงค์ออกไซด์ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายกับอัตราการย่อยสลาย
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มซิงค์ออกไซด์อย่างเดียว ทั้งภายใต้หลอดซีนอนและหลอดฮาโลเจน โดย 
3% NiNPs/ZnO composite film ให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงที่สุดเท่ากับ 92.92 ± 1.08 
% ภายใต้หลอดฮาโลเจน เนื่องจากสัณฐานวิทยาของ NiNPs เกิดเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ได้
ดีกว่า ท าให้การดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบลูเพ่ิมขึ้น
เช่นกัน 
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Wastewater from industry is the one of biggest pollution problems, which 

is toxic and harmful. It mainly contains non-degradable dyes. One of the interesting 
processes is the photocatalytic degradation. In this process, a photocatalyst uses 

light to generate e- and h+, producing hydroxyl (OH∙) that can degrade dye 
molecules. However, one of the disadvantages of photocatalyst is the easy 
recombination of e--h+ pairs, and most of them can only absorb light in the UV 
region. In this work, a synthesis of nickel (Ni) nanoparticles incorporated into ZnO 
film as a composite photocatalyst was studied to increase the optical absorption 
and prevent the recombination of e--h+ pairs. Ni particles were synthesized into two 
different morphologies: nanoparticles (NiNPs) and nanochains (NiNCs). Then, Ni 
particles were mixed in the ZnO sol-gel solution and deposited as composite films: 
NiNPs/ZnO, and NiNCs/ZnO.  Furthermore, the effects of morphology of Ni and Ni 
content in ZnO films were investigated on the performance of photocatalytic 
degradation of methylene blue under xenon lamp and halogen lamp. It was found 
that the degradation efficiency and the degradation rate constant were increased 
after composited with Ni under both lamps. The 3% NiNPs/ZnO film showed the 
highest degradation efficiency, which were 92.92±1.08%. Due to the morphology of 
NiNPs exhibiting better surface plasmon resonance, thus enhancing light absorption 
and resulting in increased degradation efficiency. 
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บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
ปัจจุบันมีกำรเจริญเติบโตและกำรขยำยตัวของภำคอุตสำหกรรม โดยเฉพำะในอุตสำหกรรม

สิ่งทอ เนื่องจำกควำมต้องกำรของผู้บริโภคท่ีเพ่ิมขึ้น เช่น เสื้อผ้ำตำมกระแส รองเท้ำ กระเป๋ำ และอ่ืน 
ๆ เป็นผลให้น้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมสิ่งทอที่มีกำรปนเปื้อนของสีย้อมเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นสำเหตุส ำคัญใน
กำรเกิดปัญหำสิ่งแวดล้อมทำงน้ ำหรือมลพิษทำงน้ ำ (Water Pollution) ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตใน
น้ ำ กำรเพำะปลูก กำรประมง ทัศนียภำพ และเป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย์อีกด้วย  

กระบวนกำรในกำรบ ำบัดน้ ำเสียที่มีสีย้อมจำกอุตสำหกรรมสิ่งทอสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 
แบบ ได้แก่ กระบวนกำรทำงชีวภำพ กระบวนกำรทำงกำยภำพ-เคมี และกระบวนกำรทำงเคมี 
กระบวนกำรทำงชีวภำพนั้นใช้ระยะเวลำนำนในกำรบ ำบัดและย่อยสลำย อีกทั้งจ ำเป็นต้องใช้พ้ืนที่
ขนำดใหญ่ในกำรบ ำบัดน้ ำเสียอีกด้วย ส่วนกระบวนกำรทำงกำยภำพ-เคมี จำกกระบวนกำรท ำให้เกิด
กำกตะกอนเคมี ส่งผลให้มีค่ำใช้จ่ำยเพิ่มขึ้นในกำรก ำจัดกำกตะกอนเหล่ำนี้ต่อไป [1] ส่วนกระบวนกำร
ทำงเคมีที่นิยมในกำรบ ำบัดน้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมสิ่งทอคือ กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง 
(Photocatalytic Process) ที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) เมื่อได้รับพลังงำนแสงอำทิตย์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง (Photocatalyst) จะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน (Oxidation) และ ปฏิกิริยำ
รีดักชัน (Reduction) กับสำรสีย้อมที่เป็นสำรอินทรีย์ในน้ ำเสีย [2] 

งำนวิ จั ยส่ วน ใหญ่มี กำรศึ กษำวิ จั ยตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย ำด้ วยแสงที่ เ ป็ นสำรกึ่ งตั วน ำ  
(Semiconductor) ภำยใต้แสงอำทิตย์ ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงจะถูกกระตุ้นด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
ท ำให้อิเล็กตรอน (Electron) ที่แถบวำเลนซ์ (Valance band) ขึ้นไปยังแถบน ำกระแส (Conduction 
Band) ผ่ำนแถบช่องว่ำงพลังงำน (Band gap) เกิดที่ว่ำงขึ้นบนแถบวำเลนซ์ เรียกว่ำ โฮล (Hole) 
อิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันและรีดักชันกับน้ ำและออกซิเจน (Oxygen) 
เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals, ·OH) ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนั้นจะท ำกำร
ย่อยสลำยสำรอินทรีย์ที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงจนกลำยเป็นน้ ำ คำร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide, CO2) และกรดอนินทรีย์ (Mineral acids) [3] ตัวอย่ำงตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่นิยมใช้ เช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ไอร์ออน(III) 
ออกไซด์ (Iron(III) oxide, Fe2O3) เซอร์โคเนีย หรือ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์  (Zirconia, ZrO2) 
วำเนเดียมออกไซด์(V) ออกไซด์ (Vanadium(V) oxide, V2O5) ไนโอเบียมเพนตะออกไซด์ (Niobium 
pentoxide, Nb2O5) และทังสเตนไดออกไซด์ (Tungsten trioxide, WO3) [2] 

อย่ำงไรก็ตำม ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่นิยมน ำมำศึกษำและวิจัยคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์
และซิงค์ออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้ำง 3 แบบ ได้แก่ อะนำเทส (Anatase) รูไทล์ 
(Rutile) และบรูไคท์ (Brookite) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงแบบอะนำเทสมีคุณสมบัติ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงมำกที่สุด เนื่องจำกมีแถบช่องว่ำงพลังงำนกว้ำงขนำด 3.2 อิเล็กตรอน
โวลต์ (eV) มำกกว่ำอีก 2 โครงสร้ำง [4] ส่วนซิงค์ออกไซด์นั้นมีโครงสร้าง 3 แบบเช่นเดียวกัน ได้แก่ 
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ร็อคซอลท์ (Rocksalt) ซิงค์เบลนด์ (Zinc blende) และเวอร์ตไซต์ (Wurtzite) โดยทั่วไปซิงค์ออก
ไซด์จะมีโครงสร้างแบบเวอร์ตไซต์ มีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ [5] ซึ่งมีค่า
มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์จึงสามารถดูดซึม (Absorption) พลังงานแสงอาทิตย์ และ
มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ อีกทั้งปัญหาหลักของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงนั้นคือการรีคอมบิเนชั่น (Recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮล การรีคอม
บิเนชั่นคือการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่
ข้ามผ่านแถบช่องว่างพลังงานจะตกลงมารวมตัวกับโฮล ท าให้ประสิทธิภาพของการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ลดลง โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าแถบช่องว่างพลังงานน้อยกว่านั้นจะเกิดการรีคอม
บิเนชั่นของอิเล็กตรอนและโฮลเร็วกว่าซิงค์ออกไซด์ ท าให้มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์
น้อยกว่า แต่ถึงแม้ว่าซิงค์ออกไซด์จะเกิดการรีคอมบิเนชั่นน้อยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ การรีคอม
บิเนชั่นก็ยังคงเป็นปัญหาหลักที่เกิดขึ้นในซิงค์ออกไซด์ 

การคอมโพสิท (Composited photocatalyst) เป็นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงซิงค์ 
ออกไซด์ และการแก้ปัญหาการรีคอมบิเนชั่นของอิเล็กตรอนและโฮล โลหะที่ ท าการคอมโพสิท
สามารถเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance, SPR) ท า
ให้มีคุณสมบัติในการกระเจิงแสง (Scattering) และการดูดกลืนแสง (Absorption) โดยการคอมโพสิท
โลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนั้นช่วยเพ่ิมการดูดกลืนแสงด้วยคุณสมบัติในการกระเจิงแสง เพ่ิม
อัตราการเกิดอิเล็กตรอนและโฮล รวมถึงถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งเป็นการ
ยับยั้งการเกิดการรีคอมบิเนชั่น 

งานวิจัย Yanhua Liu และคณะวิจัย [6] ได้ศึกษำการย่อยสลายสารละลายเมทิลออเรนจ์ 
(Methyl orange, MO) ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และแสงอาทิตย์ ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่คอมโพสิทด้วยนิกเกิล พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่คอมโพสิทด้วย
นิกเกิลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยแสงเพ่ิมขึ้นทั้งภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลตและแสงอาทิตย์ 
เมื่อเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่ได้คอมโพสิท เนื่องจากปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเร
โซแนนซ์ที่เกิดขึ้นของนิกเกิล ส่งผลให้อัตราการเกิดอิเล็กตรอนและโฮลเพ่ิมมากขึ้น รวมถึงการดูดกลืน
แสงที่เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน นอกจากนี้คณะวิจัยยังได้ศึกษาปริมาณของนิกเกิลที่คอมโพสิทที่ 3%, 6%, 
9% และ 12% โดยโมล พบว่าที่ 6% เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่ให้ประสิทธิภาพและอัตราการย่อย
สลายสารละลายเมทิลออเรนจ์มากที่สุด เนื่องจากปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ของ
นิกเกิล โดยการเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์นั้นมีความสัมพันธ์กับขนาดและ
รูปร่างของโลหะ ดังนั้นการรวมตัวกันของนิกเกิลเป็นกลุ่มก้อนเมื่อปริมาณของนิกเกิลเพ่ิมขึ้นจึงส่งผล
ให้การเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ลดลง 
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ในงำนวิจัยนี้จึงได้เสนอกำรคอมโพสิทนิกเกิลที่มีลักษณะ รูปร่ำง และปริมำณของนิกเกิลที่คอมโพสิท
ต่ำงกันในซิงค์ออกไซด์ในรูปของฟิล์ม โดยสำรอินทรีย์ที่ใช้ในกำรศึกษำคือ เมทิลีนบลู (Methylene 
blue) โดยกำรสังเครำะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล (Sol-gel) [7] และท ำกำรคอมโพสิทหรือผสมกับ
นิกเกิลจำกกำรสังเครำะห์ด้วยปฏิกิริยำรีดักชัน [8] จำกนั้นท ำกำรขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยเทคนิคสเปรย์ 
(Spray coating) โดยศึกษำโครงสร้ำงและลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์อ
อกไซด์คอมโพสิทนิกเกิลที่มีรูปร่ำงต่ำงกันและปริมำณของนิกเกิลที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพและอัตรำใน
กำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 เพ่ือศึกษำและเปรียบเทียบผลของกำรคอมโพสิทอนุภำคนำโนนิกเกิลในฟิล์มซิงค์ออกไซด์กับ
ฟิล์มซิงค์ออกไซด์ ซึ่งใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง ในกระบวนกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลู โดยศึกษำผล
ของปริมำณและรูปร่ำงของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่แตกต่ำงกัน 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. สังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิล ด้วยปฏิกิริยำรีดักชันของไฮดรำซีนที่อัตรำส่วนควำมเข้มข้น

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์เท่ำกับ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 
ศึกษำโครงสร้ำง รูปร่ำง และขนำด ของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่แตกต่ำงกัน จำกเครื่องมือ
วิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM) และเครื่องมือวิเครำะห์องค์ประกอบ
ของธำตุ (Energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS) ตำมล ำดับ 

2. สังเครำะห์ซิงค์ออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-เจล จำกนั้นศึกษำโครงสร้ำง รูปร่ำง และขนำด จำก
เครื่องมือวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM) ตำมล ำดับ 

3. เตรียมสำรละลำยซิงค์ออกไซด์โซล-เจลที่มีปริมำณอนุภำคนำโนนิกเกิลเท่ำกับ 1, 2, 3, 4 
และ 5 เปอร์เซ็นต์น้ ำหนักของอนุภำคนำโนนิกเกิลต่อซิงค์ จำกนั้นท ำกำรเคลือบสำรละลำย
ลงบนกระจกสไลด์ ด้วยเทคนิคสเปรย์ที่อุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส ทิ้งไว้ 10 นำที แล้วน ำ
ฟิล์มที่ได้ไปเผำที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจนเป็นเวลำ 3 
ชั่วโมง ฟิล์มที่ได้นั้นจะท ำกำรศึกษำโครงสร้ำง รูปร่ำงและกำรกระจำยตัวขององค์ประกอบ
ทำงเคมี จำกเครื่องมือวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) กล้อง
จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM)  และ
เครื่องมือวิเครำะห์องค์ประกอบของธำตุ (Energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS) 
ตำมล ำดับ 
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4. เปรียบเทียบผลกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลูของซิงค์ออกไซด์ฟิล์มและซิงค์ออกไซด์ฟิล์ม
คอมโพสิทด้วยอนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีรูปร่ำงและขนำดต่ำงกันที่มีปริมำณของอนุภำคนำโน
นิกเกิลต่อซิงค์เท่ำกับ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักของอนุภำคนำโนนิกเกิลต่อซิงค์ โดยท ำกำร
วิเครำะห์ผลจำกกำรดูดกลืนแสงทุกๆ 15 นำทีด้วยเครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis 
NIR spectroscopy) ภำยใต้หลอดไฟซีนอนและฮำโลเจน  

5. เปรียบเทียบผลกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลูของซิงค์ออกไซด์ฟิล์มคอมโพสิทด้วยอนุภำคนำโน
นิกเกิลที่มีรูปร่ำงและขนำดต่ำงกันที่มปีริมำณของอนุภำคนำโนนิกเกิลต่อซิงค์เท่ำกับ 1, 2, 3, 
4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักของอนุภำคนำโนนิกเกิลต่อซิงค์ โดยท ำกำรวิเครำะห์ผลจำก
กำรดูดกลืนแสงทุกๆ 15 นำทีด้ วยเครื่ องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง ( UV-Vis NIR 
spectroscopy) ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจน 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง (Photocatalyst)  
ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง หรือ โฟโตแคตำลิสต์ ประกอบด้วยค ำว่ำ โฟโต และ แคตำลิสต์ ซึ่ง

โฟโต หมำยถึงกำรที่มีแสงมำเกี่ยวข้องด้วย ส่วนแคตำลิสต์หรือตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) คือ สำรที่
เติมลงไปในปฏิกิริยำแล้วท ำให้ปฏิกิริยำเกิดเร็วขึ้น หรือท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ เพ่ิมขึ้น [9] 
เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำได้ช่วยลดพลังงำนก่อกัมมันต์ให้ต่ ำลง โดยแบ่งออกตำมสถำนะกำรใช้งำนเป็น 
2 ชนิด ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีสถำนะ
เดียวกันกับตัวท ำปฏิกิริยำ และตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalysis) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่สำรตั้งต้นและตัวเร่งมีสถำนะต่ำงกัน ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในรูปของแข็งในกำร
เร่งปฏิกิริยำ และสำรตั้งต้นที่อยู่ในรูปของแก๊ส หรือของเหลว 

ส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่ใช้จะเป็นสำรกึ่งตัวน ำ (Semiconductor) โดยสำมำรถน ำ
ไฟฟ้ำได้เมื่อได้รับกำรกระตุ้นด้วยไฟฟ้ำ พลังงำนจำกแสงอำทิตย์ หรือควำมร้อนที่มีพลังงำนมำกกว่ำ
หรือเท่ำกับแถบช่องว่ำงพลังงำน (Band gap) ที่อยู่ระหว่ำงแถบพลังงำนต่ ำหรือแถบวำเลนซ์ 
(Valance band) และแถบพลังงำนสูงหรือแถบน ำกระแส (Conduction band) อิ เล็กตรอน 
(Electron) ในแถบวำเลนซ์จะขึ้นไปยังแถบน ำกระแส ท ำหน้ำที่เป็นพำหะน ำไฟฟ้ำท ำให้เกิดที่ว่ำงบน
แถบวำเลนซ์ขึ้น เรียกว่ำ หลุมหรือโฮล (Hole) ซึ่งโฮลมีประจุตรงข้ำมกับอิเล็กตรอน ท ำให้สำรกึ่ง
ตัวน ำมีคุณสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำอยู่ระหว่ำงตัวน ำ (Conductor) และฉนวน (Insulator) โดยตัวน ำนั้น
น ำไฟฟ้ำได้ดีหรือมีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำต่ ำมำก เนื่องจำกมีกำรซ้อนทับกันของแถบวำเลนซ์และแถบ
น ำกระแส ส่วนฉนวนมีแถบช่องว่ำงพลังงำนที่กว้ำงมำก แม้ว่ำมีกำรกระตุ้นก็ไม่สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ 

สำรกึ่งตัวน ำที่มีจ ำนวนอิเล็กตรอนเท่ำกับจ ำนวนโฮล คือสำรกึ่งตัวน ำบริสุทธิ์ (Intrinsic 
semiconductor) ส่วนสำรกึ่งตัวน ำที่มีจ ำนวนอิเล็กตรอนไม่เท่ำกันกับโฮลนั้น เรียกว่ำสำรกึ่งตัวน ำที่มี
สำรเจือ (Extrinsic semiconductor) ซึ่งสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ขึ้นอยู่กับชนิดของสำรที่ท ำ
กำรเจือ (Dope) ถ้ำอะตอมของสำรที่เจือมีจ ำนวนอิเล็กตรอนมำกกว่ำจ ำนวนอิเล็กตรอนของอะตอม
โครงสร้ำงผลึก ท ำให้ในโครงสร้ำงผลึกมีจ ำนวนอิเล็กตรอนเกิน เรียกว่ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น (N-type 
semiconductor) ในทำงตรงกันข้ำมที่จ ำนวนอิเล็กตรอนของสำรเจือน้อยกว่ำจ ำนวนอิเล็กตรอนของ
อะตอมโตรงสร้ำงผลึก ท ำให้ในโครงสร้ำงผลึกมีจ ำนวนโฮลเกิน เรียกว่ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี (P-type 
semiconductor)  

 สำรกึ่งตัวน ำที่มีช่องว่ำงแถบพลังงำนกว้ำง จะมีค่ำช่องว่ำงแถบพลังงำน 2 ถึง 4 
อิเล็กตรอนโวลต์ โดยทั่วไปมีค่ำมำกกว่ำ 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ถึงแม้สำรกึ่งตัวน ำมีแถบช่องว่ำงพลังงำน
กว้ำง แต่กำรดูดกลืนแสง (Absorption) นั้นถูกจ ำกัดอยู่แค่ในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลต ซึ่งมีแค่ 5% 
ของสเปรกตรัมพลังงำนแสงอำทิตย์ที่ตกลงมำถึงพ้ืนโลก [10] ซึ่งเป็นกำรลดโอกำสกำรดูดกลืนแสง
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ของสำรกึ่งตัวน ำในด้ำนกำรใช้งำนกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง จึงมีกำรพัฒนำสำรกึ่งตัวน ำให้สำมำรถ
ดูดกลืนแสงให้ครอบคลุมช่วงควำมยำวคลื่นที่มำกขึ้น 

2.1.1 สเปรกตรัมพลังงำนแสงอำทิตย์ 
สเปรกตรัมพลังงำนแสงอำทิตย์ประกอบไปด้วย 1. รังสีคลื่นสั้น (Shortwave radiation) มี

ควำมยำวคลื่นน้อยกว่ำ 380 นำโนเมตร ได้แก่ รังสีอัลตรำไวโอเลต (Ultraviolet, UV) รังสีเอ็กซ์ (X-
ray) รังสีแกมมำ (Gamma rays) รังสีในช่วงนี้มีประมำณร้อยละ 9 ของทั้งหมด 2. รังสีคลื่นแสงสว่ำง
หรือคลื่นสำยตำ (Visible light, VIS) ที่มนุษย์สำมำรถมองเห็นได้ด้วยสำยตำ มีควำมยำวคลื่นในช่วง 
380 – 700 นำโนเมตร เป็นแสงสีขำว เมื่อผ่ำนปริซึมสำมำรถแยกได้ 7 สี โดยเริ่มจำกสีม่วง ครำม น้ ำ
เงิน เขียว เหลือง แสด และแดง เรียงล ำดับตำมควำมยำวคลื่นจำกน้อยไปมำก รังสีในช่วงนี้มีประมำณ
ร้อยละ 45 ของทั้งหมด 3. รังสีคลื่นยำว (Longwave radiation) มีควำมยำวคลื่นตั้งแต่ 700 นำโน
เมตรขึ้นไป ได้แก่ รังสีอินฟรำเรด (Infrared rays, IR) ไมโครเวฟ (Microwave radar) และคลื่นวิทยุ 
(Radio wave) รังสีในช่วงนี้มีประมำณร้อยละ 46 ของทั้งหมด ซึ่งรังสีอินฟรำเรด หรือรังสีใต้แดงนั้น
สำมำรถแบ่งช่วงควำมยำวคลื่นได้เป็น 3 ช่วง คือ รังสีอินฟรำเรดช่วงคลื่นใกล้ (Near Infrared, NIR) 
มีควำมยำวคลื่นในช่วง 700 – 1500 นำโนเมตร รังสีอินฟรำเรดช่วงคลื่นกลำง (Middle Infrared, 
MIR) มีควำมยำวคลื่นในช่วง 1500 - 5600 นำโนเมตร และรังสีอินฟรำเรดช่วงคลื่นไกล (Far 
Infrared, FIR) มีควำมยำวคลื่นในช่วง 5600 นำโนเมตรขึ้นไป 

 

2.2 กำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง (Photocatalytic) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงดูดกลืนหรือดูดซึมพลังงำนจำกดวงอำทิตย์ในคุณสมบัติ

อนุภำคที่เรียกว่ำ โฟตอน (Photon) ที่มีพลังงำนมำกกว่ำแถบช่องว่ำงพลังงำน กระตุ้นให้อิเล็กตรอน
ขึ้นไปยังแถบน ำกระแส เกิดโฮลขึ้นที่แถบวำเลนซ์ ดังสมกำรที่ 1 โฮลในแถบวำเลนซ์ท ำปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันกับน้ ำและไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion, OH-) เกิดไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen 
ion, H+) กับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals, OH·) ในสมกำรที่ 2 และ 3 อิเล็กตรอนที่
แถบน ำกระแสเกิดปฏิกิริยำรีดักชันกับออกซิเจน เกิดอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide 
radicals, O2

· -) แล้วอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ท ำปฏิกิริยำต่อกับไฮโดรเจนไอออน เกิดอนุมูลอิสระ
ไฮโดรเปอร์ออกซิล (Hydroperoxyl radical, HO2

· ) และท ำปฏิกิริยำต่อไปจนได้อนุมูลอิสระไฮดรอก
ซิล ดังสมกำรที่  4 ถึง 7 อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท ำกำรย่อยสลำยสำรสีย้อมอินทรีย์ เป็นน้ ำ 
คำร์บอนไดออกไซด์ และกรดอนินทรีย์ ดังสมกำรที่ 8 ในระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำอำจมีกำรเกิดรีคอม
บิเนชันของอิเล็กตรอนและโฮล อิเล็กตรอนเกิดกำรสูญเสียพลังงำน ลงมำรวมตัวกับโฮลที่แถบวำเลนซ์
ท ำให้เกิดพลังงำนในรูปแบบควำมร้อนเกิดข้ึน ดังสมกำรที่ 4 [11] 
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Photocatalyst + hv → Photocatalyst (eCB
-  + hVB

+ )   (1) 

hVB
+  + H2O → H+ + OH·      (2) 

hVB
+  +OH- → OH·       (3) 

eCB
-  + O2 → O2

· -       (4) 

O2
· - + H+ → HO2

·        (5) 

HO2
·  + HO2

·  → H2O2 + O2      (6) 

H2O2 + O2
· - → OH· + OH- + O2     (7) 

Dye + OH· → Degradation products     (8) 

eCB
-  + hVB

+  → Heat       (9)  

ในกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่มีกำรศึกษำ ได้แก่ ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ไอร์ออน( III) ออกไซด์  
(Iron(III) oxide, Fe2O3) เซอร์โคเนีย หรือ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (Zirconia, ZrO2) วำเนเดียม
ออกไซด์ (V) ออกไซด์  (Vanadium(V) oxide, V2O5)  ไนโอเบียมเพนตะออกไซด์  (Niobium 
pentoxide, Nb2O5) และทังสเตนไดออกไซด์ (Tungsten trioxide, WO3) อย่ำงไรก็ตำม ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำด้วยแสงที่นิยมน ำมำศึกษำและวิจัยคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ โดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้ำง 3 แบบ ได้แก่ อะนำเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูไคท์ 
(Brookite) ที่มีค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำน 3.21, 3.00 และ 3.13 อิเล็กตรอนโวลต์ ตำมล ำดับ ไทเทเนียม
ไดออกไซด์นั้นมีกำรดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลต [12]  

Pingfan Du และคณะวิจัย [13] ศึกษำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยโรตำมีน บี (Rhodamine 
B, RhB) ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์นำโนไฟเบอร์และซิงค์ออกไซด์นำโนไฟเบอร์ (Nanofibers, NFs) 
โดยอิเล็กโทรสปิน (Electrospinning) พบว่ำกำรย่อยสลำยโรตำมีน บี  ของซิงค์ออกไซด์มี
ประสิทธิภำพสูงกว่ำไทเทเนียมไดออกไซด์ สำมำรถดูได้จำกรูปที่ 1 (ก) ที่กำรดูดกลืนแสงของซิงค์ออก
ไซด์สูงกว่ำไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งในช่วงควำมยำวคลื่น 200 ถึง 400 นำโนเมตร ทั้งซิงค์ออกไซด์
และไทเทเนียมไดออกไซด์มีกำรดูดกลืนแสงที่สูงทั้งคู่ แต่จะเห็นได้ชัดว่ำในช่วงควำมยำวคลื่น 400 ถึง 
800 นำโนเมตร ซิงค์ออกไซด์มีกำรดูดกลืนแสงที่สูงกว่ำ ส่วนรูปที่ 1 (ข) แสดงกำรแผ่รั งสี หรือกำร
คำยแสง ด้วยหลักกำรของโฟโตลูมิเนสเซนต์ (Principles of Photoluminescence) เมื่ออิเล็กตรอน
และโฮลรวมตัวกันจะท ำให้เกิดควำมร้อนเกิดขึ้น ซึ่งก็คือกำรเกิดกำรรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนและ
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โฮล โดยไทเทเนียมไดออกไซด์มีกำรแผ่รังสีสูงกว่ำซิงค์ออกไซด์ แสดงให้เห็นว่ำไทเทเนียมมีกำรเกิด
กำรรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนและโฮล ท ำให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยนั้นน้อยกว่ำซิงค์ออกไซด์ 

รูปที่ 1 (ก) แสดงกรำฟกำรดูดแสง (ข) แสดงกรำฟกำรแผ่รังสี 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์นำโนไฟเบอร์ (a) และซิงค์ออกไซด์นำโนไฟเบอร์ (b) [13] 

 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์ออกไซด์ 
 กำรวิจัยตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงในปัจจุบันนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์ออกไซด์ เป็นที่
ยอมรับในด้ำนกำรจัดกำรทำงสิ่งแวดล้อม ไม่ว่ำจะเป็นในแง่ของกำรบ ำบัดน้ ำเสียและกำรก ำจัด
แบคทีเรีย เนื่องจำกซิงค์ออกไซด์มีลักษณะเฉพำะ เช่น ซิงค์ออกไซด์มีลักษณะช่องว่ำงพลังงำนเ ป็น
แบบตรง (Direct band gap) และมีช่องว่ำงพลังงำนที่กว้ำงในช่วงคลื่นสั้น ในรังสีอัลตรำไวโอเลต [5] 
ทำงด้ำนวัสดุศำสตร์ ซิงค์ออกไซด์ถูกจัดว่ำเป็นสำรกึ่งตัวน ำในกลุ่ม II-VI ซึ่งมีค่ำช่องว่ำงพลังงำนอยู่ที่ 
3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงำนพันธะ 60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ (meV) เสถียรภำพทำงควำมร้อนและ
เชิงกลสูงที่อุณหภูมิห้อง [14] ซิงค์ออกไซด์เป็นของแข็งที่เป็นผลึก (Crystalline solids) มีลักษณะ

ทำงกำยภำพเป็นผงสีขำว ไม่มีกลิ่น มีรสขม และไม่ละลำยในน้ ำ มีโครงสร้ำง 3 แบบ ได้แก่ ร็อคซอลท์ 
(Rocksalt) ซิงค์เบลนด์ (Zinc blende) และเวอร์ตไซต์ (Wurtzite) ตำมกำรจ ำแนกระบบผลึกจำก
ควำมแตกต่ำงของแนวแกนของแลตทิซ (Lattics) ร็อคซอลท์และซิงค์เบลนด์เป็นลูกบำศก์ (Cubic) 
ส่วนเวอร์ตไซต์เป็นเฮกซะโกนัล (Hexagonal) โดยทั่วไปซิงค์ออกไซด์จะมีโครงสร้ำงแบบเวอร์ตไซต์ 
ดังรูปที่ 1 ซิงค์ออกไซด์มีกำรใช้งำนที่หลำกหลำย เช่น Photocurrent generation, H2 Production, 
Antibacterial treatment, Gas sensing, Photocatalytic degradation, O2 Evolution, Light-
induced cell death และ CO2 Reduction 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 

รูปที่ 2 โครงสร้ำงของซิงค์ออกไซด์ (a) ร็อคซอลท์ (b) ซิงค์เบลนด์ (c) เวอร์ตไซต์ [5] 

 

Nandini Roy และ  Santanu Chakraborty [15] ท ำ ก ำ รศึ ก ษ ำ โ ค ร งส ร้ ำ ง จุ ล ภ ำ ค 
(Microscopic structure) และคุณสมบัติทำงแสง (Optical properties) ของซิงค์ออกไซด์ที่มี
โครงสร้ำงลักษณะเป็นแท่งนำโน (Nanorod) ที่มีขนำดสม่ ำเสมอกัน จำกกำรสังเครำะห์ด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มัล (Hydrothermal synthesis) โดยท ำกำรวิเครำะห์ XRD และ SEM ยืนยันว่ำซิงค์ออกไซด์มี
โครงสร้ำงแบบเวอร์ตไซต์ และจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR 
spectroscopy) พบว่ำซิงค์ออกไซด์มีกำรดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลตที่ 373 นำโนเมตร ซึ่ง
สัมพันธ์กับค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำน 3.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรย่อยสลำย
เมทิลีนบลูภำยใต้แสงอำทิตย์นั้น มีประสิทธิภำพ 65% ของควำมเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลีนบลูในเวลำ 
50 นำท ี

 

2.4 กำรพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์ออกไซด์ 
 กำรรีคอมบิเนชั่นของอิเล็กตรอนและโฮลเป็นปัญหำหลักของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง

แบบสำรกึ่งตัวน ำ ท ำให้สูญเสียพลังงำนและเป็นกำรยับยั้งกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง ส่งผลให้
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยลดลง กำรเจือโลหะและคอมโพสิทสำมำรถแก้ปัญหำกำรรีคอมบิเนชั่นของ
อิเล็กตรอนและโฮลได้ ด้วยกำรเพ่ิมกำรแยกประจุ (Charge separation) ระหว่ำงอิเล็กตรอนและโฮล 
กำรแยกประจุ ในที่นี้  คือกำรแยกประจุด้วยแสง (Photoinduced charge separation) เป็น
กระบวนกำรที่อิเล็กตรอน ในระดับพลังงำน (Energy level) ที่ต่ ำกว่ำในอะตอมหรือโมเลกุล ถูก
กระตุ้นให้ขึ้นไปยังชั้นพลังงำนที่สูงกว่ำด้วยกำรดูดกลืนแสงหรือโฟตอน แล้วหลุดออกจำกอะตอมหรือ
โมเลกุล ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน (Electron accepter) ที่อยู่ใกล้เคียงกัน รวมทั้งกำรช่วยจับหรือกัก
เก็บอิเล็กตรอนของโลหะ ส่งผลให้เกิดกำรรีคอมบิเนชั่นลดลง อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมกำรดูดกลืนแสงในช่วง
ควำมยำวคลื่นที่มำกขึ้น [10] และเพ่ิมพ้ืนที่กำรเกิดปฏิกิริยำอีกด้วย 
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2.4.1 กำรเจือโลหะ 
 กำรเจือโลหะแบ่งออกตำมชนิดของโดแพนต์ ได้แก่ โดแพนต์ที่มีประจุลบ โดแพนต์ที่มีประจุ
บวก โดแพนต์แร่หำยำก และ โคโดแพนต์ อีกทั้งยังมีกำรพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำแบบใช้สำรกึ่งตัวน ำคู่ 
(Couple semiconductor) มีกำรศึกษำโดแพนต์ที่มีประจุบวกอย่ำงแพร่หลำย เนื่องจำกโดแพนต์ที่มี
ประจุบวกมีภำวะรูปร่ำงเหมือนกัน (Isomorphism) เหมือนกันกับซิงค์ออกไซด์ ยกตัวอย่ำงเช่น Al, 
Co, Mn, Cu, Fe, และ Ni แสดงได้ดังตำรำงที่ 1 

กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ที่เจืออลูมิเนียม (Aluminum, Al) ด้วยวิธีโซล-เจล 
ที่สัดส่วนเชิงอะตอมของอลูมิเลียมต่อซิงค์อะซิเตทที่เป็นสำรตั้งต้นที่ 1, 5, 10 และ 15% จำกกำร
วิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็นว่ำทุกตัวอย่ำงมีโครงสร้ำงผลึกแบบเวอร์ตไซต์ และมีขนำด
เกรน (Grain size) ลดลง เมื่อสัดส่วนเชิงอะตอมเพ่ิมขึ้น กำรย่อยสลำยเมทิลออเรนจ์ (Methyl 
orange, MO) ที่มีลักษณะเป็นผงมีสีส้มเหลือง ภำยใต้แสงในช่วงควำมยำวคลื่น 254 นำโนเมตร 
พบว่ำที่สัดส่วนเชิงอะตอม 10% มีประสิทธิภำพสูงที่สุด 95.7% ในเวลำ 180 นำที [16] 

Rosari Saleh และ Nadia Febiana Djaja [17] สังเครำะห์ซิงค์ออกไซด์ที่เจือโลหะทรำนซิ
ชัน โคบอลต์ (Cobalt, Co) และ แมงกำนีส (Manganese, Mn) ด้วยวิธีกำรตกตะกอนร่วม (Co-
precipitation process) โดยท ำกำรศึกษำปริมำณของโลหะทรำนซิชันที่ท ำกำรเจือนั้น ส่งผลต่อ
โครงสร้ำง คุณสมบัติทำงแสงและประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยเมทิลออเรนจ์ภำยใต้รังสีอัลตรำไวโอเลต 
ที่สัดส่วนควำมเข้มข้นของโลหะทรำนซิชันต่อซิงค์เป็น 0.03, 0.06, 0.10 และ 0.20 จำกกำรวิเครำะห์
ด้วยเทคนิค XRD พบว่ำทุกตัวอย่ำงมีโครงสร้ำงผลึกแบบเวอร์ตไซต์ กำรเจือโลหะทรำนซิชันมีผลต่อ
โครงสร้ำงน้อยมำกเมื่อวิเครำะห์จำกพำรำมิเตอร์แลตทิซ ในกำรค ำนวณค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำน 
พบว่ำมีค่ำลดลงเมื่อสัดส่วนควำมเข้มข้นเพ่ิมขึ้น และแมงกำนีสให้ค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำนน้อยกว่ำ
โคบอลต์ ในกำรทดลองกำรย่อยสลำยเมทิลออเรนจ์ ที่สัดส่วนควำมเข้มข้นที่ 0.10 เป็นสัดส่วนที่
เหมำะสมที่สุดในกำรย่อยสลำยทั้งโคบอลต์และแมงกำนีส และเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบซิงค์ออกไซด์ที่
ท ำกำรเจือโคบอลต์และแมงกำนีสที่สัดส่วนควำมเข้มข้นเท่ำกันนั้น พบว่ำแมงกำนีสให้ประสิทธิภำพ
กำรย่อยสลำยดีกว่ำ 

ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยคอปเปอร์ (Copper, Cu) สังเครำะห์ด้วยวิธีกำรตกสะสมไอเคมี 
(Vapor transport method) ที่สัดส่วนโดยมวล 0.05, 0.1 และ 0.15 จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค 
SEM พบว่ำ กำรเจือคอปเปอร์นั้นส่งผลต่อสัณฐำนวิทยำ (Morphology) โดยซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้ท ำ
กำรเจือคอปเปอร์นั้น มีลักษณะคล้ำยเข็ม (Nanoneedle) ส่วนที่มีกำรเจือคอปเปอร์มีลักษณะเป็น
แท่ง (Nanorod) เมื่อท ำกำรทดสอบในรีซำซูริน (Resazurin, Rz) ที่มีสีม่วง ภำยใต้รังสีอัลตรำไวโอเลต 
พบว่ำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยเพิ่มขึ้นตำมสัดส่วนโดยมวลที่เพ่ิมข้ึน [18] 

กำรเจือเหล็ก (Iron, Fe) ในซิงค์ออกไซด์ที่สัดส่วนโดยโมลของเหล็กต่อซิงค์เท่ำกับ 0.5 , 1 
และ 2% สังเครำะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal synthesis) สัณฐำนวิทยำมีลักษณะคล้ำย
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ดอกไม้ ท ำกำรทดลองภำยใต้รังสีอัลตรำไวโอเลต และรังสีคลื่นแสงสว่ำงหรือคลื่นสำยตำ (Visible 
light, VIS) ที่ควำมยำวคลื่นมำกกว่ำ 420 นำโนเมตร สำรสีย้อมที่ใช้เป็นโรตำมีน บี ในทุกตัวอย่ำงนั้น 
ให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยได้ดีในช่วงรังสีคลื่นแสงสว่ำง เมื่อเทียบกับซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้เจือด้วย
เหล็ก ในทำงตรงกันข้ำมพบว่ำมีประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยน้อยกว่ำซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้เจือเหล็ก
ในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลต สัดส่วนโดยโมลของเหล็กต่อซิงค์ท่ีเหมำะสมคือที่ 1% ให้ประสิทธิภำพกำร
ย่อยสลำย 94% [19] 

P. Gnanamozhi และคณะวิจัย [20] ศึกษำผลของกำรเจือนิกเกิลในอนุภำคนำโนซิงค์ออก
ไซด์ ในกำรใช้งำนด้ำนกำรย่อยสลำยสำรสีย้อมและกำรป้องกันเชื้อแบคทีเรีย โดยท ำกำรสังเครำะห์ซิ
งค์ออกไซด์ที่ท ำกำรเจือนิกเกิลที่ 3% และ 5% ด้วยวิธีกำรตกตะกอนร่วม ในกำรศึกษำกำรย่อยสลำย
นั้น สำรสีย้อมที่ใช้ คือเมทิลีนบลู ที่ภำยใต้หลอดยูวี พบว่ำซิงค์ออกไซด์ที่ท ำกำรเจือโลหะมีกำรดูดกลืน
แสงแสงในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลต และรังสีคลื่นแสงสว่ำง เมื่อเทียบกับซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้เจือนิกเกิล
ที่มีกำรดูดกลืนแสงแค่ในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลต และจำกกำรเจือนิกเกิลนั้นส่งผลให้ค่ำแถบช่องว่ำง
พลังงำนลดลงจำก 3.19 เป็น 3.02 อิเล็กตรอน รวมถึงขนำดของจุลผลึกลดลง (Crystallite size) 
และเมื่อพิจำรณำที่ 3% และที่ 5% พบว่ำซิงค์ออกไซด์ที่มีกำรเจือนิกเกิลที่ 5% มีค่ำกำรดูดกลืนแสง
สูงกว่ำที่ 3% ส่วนกำรศึกษำทำงด้ำนกำรป้องกันเชื้อแบคทีเรีย พบว่ำซิงค์ออกไซด์ที่เจือนิกเกิล 5 % 
ให้ประสิทธิภำพสูงกว่ำที่ 3% เช่นเดียวกับด้ำนกำรย่อยสลำยสำรสีย้อม 

Hosaholalu Balakrishna Uma และคณะวิจัย [21] ท ำกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วย
แสงซิงค์ออกไซด์ที่เจือโลหะนิกเกิล ด้วยวิธีทำงเคมีไฟฟ้ำ (Electrochemical method) พบว่ำมีกำร
ดูดกลืนแสงมำกที่สุดที่ 340 นำโนเมตรและลดลงมำเรื่อยๆ ในช่วงควำมยำวคลื่นที่มำกขึ้น สำมำรถ
ค ำนวณค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำนได้ 3.1 อิเล็กตรอนโวลต์ พบว่ำมีค่ำลดลงจำกตัวเร่งเร่งปฏิกิริยำด้วย
แสงซิงค์ออกไซด์ที่ไม่มีกำรเจือโลหะที่มีค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำนเป็น 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ และมี
กำรศึกษำผลของปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์ออกไซด์ที่เจือโลหะนิกเกิลที่ปริมำณ 0.01 , 
0.02 และ 0.03 กรัม ในสำรสีสังเครำะห์อินดิโกคำร์มีน (Indigo carmine) ที่มีสีน้ ำเงินเข้ม ภำยใต้
รังสีอัลตรำไวโอเลต พบว่ำที่ตัวเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 0.02 กรัม ให้ประสิทธิภำพมำกที่สุด 93.93% ใน
เวลำ 40 นำที โดยในช่วงแรกนั้นมีอัตรำกำรย่อยสลำยเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วตำมปริมำณนิก เกิลที่ท ำ
กำรเจือ แล้วค่อยๆคงที่ ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ปริมำณ 0.03 กรัม มีประสิทธิภำพกำรย่อยสลำย 81.81% 
เนื่องจำกกำรเกำะกลุ่มกันของตัวเร่งปฏิกิริยำ ท ำใหพ้ืนที่ผิวในกำรเกิดปฏิกิริยำลดลง ส่งผลให้
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยมีค่ำน้อยกว่ำ  
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ตารางท่ี 1 แสดงตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์ออกไซด์ โดยมีชนิดโดแพนต์ หลอดไฟ สำรสีย้อม และ
ขอบเขตกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน พร้อมแสดงค่ำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของสำรสีย้อม 

 

โดแพนต์ หลอดไฟ/สำรสีย้อม ขอบเขตกำรทดลอง 

ประสิทธิภำพกำร
ย่อยสลำย (%) 

อ้ำงอิง 
ZnO 

Doped 
ZnO 

Al (10 at%) 2 x 20 W UV lamp 
Methyl orange 
(MO) 

Catalyst = 0.5 g/L 
[MO] = 10 mg/L 
Time = 180 min 

50.0 95.7 [16] 

Co (12.0 at%) 2 x 20 W UV lamp 
Methyl orange 
(MO) 

Catalyst = 0.2 g/L 
[MO] = - mg/L 
Time = 120 min 

~60.0 ~70.0 [17] 

Mn (12.0 
at%) 

2 x 20 W UV lamp 
Methyl orange 
(MO) 

Catalyst = 0.2 g/L 
[MO] = - mg/L 
Time = 120 min 

~60.0 ~85.0 [17] 

Cu (15 wt%) 350 W UV lamp 
Resazurin (Rz) 

Catalyst = 0.1 g/L 
[Rz] = 1.5 mg/L 
Time = 25 min 

60.0 90.0 [18] 

Fe (1.0 M%) 500 W Xe lamp 
Rhodamine B (RhB) 

Catalyst = 1 g/L 
[MO] = 10 mg/L 
Time = 90 min 

67.0 94.0 [19] 

Ni (5 at%) 8 W UV lamp 
Methylene blue 
(MB) 

Catalyst = 30 mg/L 
[MB] = 50 mg/L 
Time = 60 min 

- 100.0 [20] 

Ni  UV lamp 
Indigo carmine (IC) 

Catalyst = 0.02 g/L 
[IC] = - mg/L 
Time = 90 min 

- 93.9 [21] 

 

2.4.2 คอมโพสิท (Composite) 
คอมโพสิทหรือวัสดุผสม คือกำรรวมตัวกันของวัสดุที่ไม่ผสมหรือรวมกันเป็นเนื้อเดียวตั้งแต่

สองชนิดขึ้นไป โดยที่วัสดุแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทำงกำยภำพและสมบัติทำงเคมีต่ำงกัน ได้เป็น
คอมโพสิทที่มีคุณสมบัติเสริมกัน เช่น กำรเพ่ิมคุณสมบัติด้ำนควำมแข็งแรง ควำมยืดหยุ่น กำรน ำควำม
ร้อน และกำรน ำไฟฟ้ำ เป็นต้น โดยทั่วไปคอมโพสิทประกอบไปด้วย 2 ส่วน ได้แก่ สำรเนื้อพ้ืน 
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(Matrix) และสำรเสริมแรง (reinforcement) ส่วนในด้ำนตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง เรียกว่ำ วัสดุผสม
ต่ำงชนิด (Heterogeneous composite) ซึ่งประกอบไปด้วยตัวรองรับ (Substrate) ที่ให้อิเล็กตรอน
และโฮล รวมถึงเป็นพ้ืนที่ในกำรเกิดปฏิกิริยำ และสำรผสม (Composite materials) ท ำให้เกิดกำร
ชะลอหรือยังยั้งกำรรีคอมบิเนชั่นของอิเล็กตรอนและโฮลของตัวรองรับ และเพ่ิมประสิทธิภำพกำรย่อย
สลำยสำรสีย้อมของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง [22] 

M.Morales-Luna และคณะวิจัย [23] ท ำกำรสังเครำะห์ TiO2 และ ZnO ด้วยวิธี sol-gel 
จำกนั้นท ำกำรผสมกันด้วยอัตรำส่วนดังต่อไปนี้ (TiO2)1-x-(ZnO)x เมื่อ x = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 
และ 1.00 แล้วท ำกำรกำรเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating) บนกระจกสไลด์ที่ควำมเร็ว 15.1 เซนติเมตร
ต่อนำที จำกนั้น pre-heat treatment ที่ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ตำมด้วย post-
heat treatment ที่ 500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง ในบรรยำกำศปกติ คณะวิจัยได้ท ำกำร
ทดสอบกำรย่อยสลำยเมทูลีน 10 ppm ปริมำณ 2 มิลลิลิตร ภำยใต้ UV light (15W germicidal 
lamp) ด้วยฟิล์ม (TiO2)1-x-(ZnO)x ขนำดพ้ืนที่ 1 ตำรำงเซนติเมตร พบว่ำเมื่อ TiO2 เพ่ิมขึ้น หรือ x 
ลดลง ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลูดีขึ้น โดย x=0 ให้ประสิทธิภำพ 67.2% สูงที่สุดในเวลำ 
2 ชั่วโมง เนื่องจำกควำมเป็นผลึกของ TiO2 และลักษณะที่ผิวเป็นกรวด (Gravel-like) เป็นหินก้อน
เล็ก ๆเกำะกัน และมีขนำดเกรน (Grains size) ประมำณ 20-25 นำโนเมตร และในงำนวิจัยนี้ยังมี
กำรศึกษำพ้ืนที่ผิวของ (TiO2)1-x-(ZnO)x จำกเครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและควำมพรุน (Surface area and 
Pore size analyzer; The Brunauer, Emmett and Teller, BET technique)  ในลักษณะตัวอย่ำง
ที่เป็นผง พบว่ำพ้ืนที่ผิวไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลู เนื่องจำกค่ำพ้ืนที่ผิวที่ได้
นั้นไม่สอดคล้องกัน รวมถึงกำรวัดพ้ืนที่ผิวในรูปของฟิล์ม ซึ่งไม่สำมำรถหำค่ำพ้ืนที่ผิ วจำกตัวอย่ำงที่
เป็นฟิล์มได้ เพรำะว่ำต้องตัดฟิล์มให้มีขนำดเล็กมำก และเม่ือน ำไปหำค่ำพ้ืนที่ผิว เครื่องมือวิเครำะห์ไม่
สำมำรถวัดค่ำได้ เนื่องจำกมีพ้ืนที่ผิวน้อยเกินไปและไม่เหมำะวัดกับฟิล์ม 

K.P.O. Mahesh และ Dong-Hau Kuo [24] ได้สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่มี
ไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มซิลิกำที่อยู่ข้ำงในและคอมโพสิทอนุภำคนำโนนิกเกิล โดยปฏิกิริยำ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และกำรควบแน่น (Condensation) ของไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพ็อก
ไซด์ บนซิลิก้ำที่มีลักษณะทรงกลมขนำดประมำณ 310 นำโนเมตร ซึ่งเมื่อเคลือบด้วย TiO2 แล้วจะมี
ขนำดประมำณ 320 นำโนเมตร ตำมด้วยปฏิกิริยำรีดักชันของนิกเกิลคลอไรด์ด้วยกรดไฮดรำซีนที่ 
ควำมเข้มข้นของนิกเกิลเท่ำกับ 3% และ 6% เป็น 3 wt% Ni-SiO2/TiO2 และ 6 wt% Ni-SiO2/TiO2 
ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 เป็นรูป SEM และ TEM ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 3 ภำพ SEM ที่ก ำลังขยำย 30,000 ของ (a) 3 wt% Ni-SiO2/TiO2  
และ (b) 6 wt% Ni-SiO2/TiO2 [24] 

รูปที่ 4 ภำพ TEM ของ (a) 3 wt% Ni-SiO2/TiO2 และ (b) 6 wt% Ni-SiO2/TiO2 [24] 

 

พบว่ำ 6 wt% Ni-SiO2/TiO2 มีนิกเกิลเกำะเป็นกลุ่มก้อนกัน มีขนำดใหญ่กว่ำที่ 3% อย่ำง
เห็นได้ชัด โดยที่ 3% นั้นนิกเกิลมีขนำดประมำณ 20-40 นำโนเมตร เมื่อน ำตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่
ได้ท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องมือวิเครำะห์ UV-vis DRS จะได้กรำฟค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ในช่วงควำมยำวคลื่นที่ 250-800 นำโนเมตรดังรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่มี
นิกเกิลเกำะอยู่นั้นมีกำรดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอังตร้ำไวโอเลต และรังสีคลื่นแสงสว่ำง เพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องจำกปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance, SPR) ของ
อนุภำคนำโนนิกเกิล 

ในกำรทดสอบกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ Acid Black 1 (AB 1) ที่มีควำมเข้มข้น 5 ppm 
ปริมำตร 50 มิลลิลิตร ใช้หลอดไฟเมอร์คิวรี-ซีนอน (Hg-Xe lamp) 550W ระยะห่ำงจำกตัวอย่ำง 1 
เมตร เวลำในกำรให้แหล่งก ำเนิดแสง 90 นำที 3 wt% Ni-SiO2/TiO2 และ 6 wt% Ni-SiO2/TiO2 นั้น
ยับยั้งกำรเกิดกำรรีคอมบิเนชั่นของอิเล็กตรอนและโฮล ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยมำกกว่ำ 
Ni-SiO2/TiO2 โดย 3 wt% Ni-SiO2/TiO2 ให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยสูงถึง 97% เนื่องจำก
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ปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีควำมสัมพันธ์กับขนำดและ
รูปร่ำงของอนุภำคนำโน 

รูปที่ 5 กรำฟแสดงกำรดูดกลืนแสงของ ในช่วงควำมยำวคลื่นที่ 250 ถึง 800 นำโนเมตร [24] 

 

M. Baradaran และ F.E. Ghodsi [25] ได้ท ำกำรศึกษำผลของควำมหนำของ AZO ในกำร
ย่ อ ย ส ล ำ ย เ ม ทิ ลี น บ ลู  ใ น รู ป ข อ ง ฟิ ล์ ม ที่ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ชั้ น ข อ ง  ZnO/AZO/ZnO (zine 
oxide/aluminum-doped zinc oxide/zinc oxide) ที่เตรียมโดยวิธี sol-gel และ ขึ้นรูปฟิล์มด้วย
เทคนิคกำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin-coating) บนกระจกสไลด์ กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD 
แสดงให้ เห็นว่ำฟิล์ม ZnO/AZO/ZnO มีโครงสร้ำงแบบเวอร์ตไซต์ เฮกซะโกนอล (Wurtzite 
hexagonal) ขนำดของผลึก (Crystallite size) ลดลง เมื่อควำมหนำแน่นของชั้น AZO เพ่ิมขึ้น ใน
กำรทดลองกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลูภำยใต้รังสีคลื่นแสงสว่ำง (Visible light irradiation) พบว่ำ 
ZnO/AZO/ZnO มีประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยสูงถึง 95% ในเวลำ 180 นำที ซึ่งมำกกว่ำ ZnO และ 
ZnO/AZO เนื่องจำกขนำดผลึกที่เล็กกว่ำ ปริมำณไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion, OH-) บริเวณ
ผิวสูง (Surface) และประสิทธิภำพในกำรแตกตัวของอิเล็กตรอนและโฮลที่ดี นอกจำกนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ ZnO/AZO/ZnO ที่อยู่ในรูปของฟิล์ม ยังช่วยลดขั้นตอนกำรแยกหรือกำรกรองหลังจำกกำร
ย่อยสลำย ซึ่งเป็นกำรลดต้นทุนในกำรบ ำบัดน้ ำเสีย 

La Phan Phuong Ha และคณะวิจั ย  [26] ศึกษำกำรคอมโพสิท เงิน  (Ag) บน ZnO 
nanorods (ZnO NRs) ที่มีขนำดควำมยำวและเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 300 ± 10 และ 60 ± 3 นำ
โนเมตร ตำมล ำดับ เมื่อคอมโพสิทเงินบน ZnO NRs ค่ำกำรดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นในช่วง 400 - 800 นำ
โนเมตร และค่ำแถบช่องว่ำงพลังงำนลดลงเป็น 3.12 อิเล็กตรอนโวลต์ จำก 3.21 อิเล็กตรอนโวลต์ 
เนื่องจำกปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance, SPR) ซึ่ง
ส่งผลต่อกำรย่อยสลำยโรตำมีนบี (Rhodamine B, RhB) ให้ประสิทธิภำพสูงถึง 86% แม้น ำมำใช้ซ้ ำ 
3 ครั้งก็ตำม ภำยใน 180 นำที ภำยใต้กำรให้แหล่งก ำเนิดแสงช่วงคลื่นสำยตำ 
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Govinder Sigh Pawar และคณะวิจัย [27] ศึกษำผลของขนำดอนุภำคนิกเกิลที่คอมโพสิท
บนโฟโตแคโทด (LaFeO3 Photocathode) ในกำรผลิตไฮโดรเจนจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ โดยใช้ 
Finite Difference Time Domain (FDTD) simulations เพ่ือจ ำลองปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำ
สมอนเรโซแนนซ์ของอนุภำคนิกเกิลที่มีขนำดตั้งแต่ 70 ถึง 120 นำโนเมตร โดยพบว่ำเมื่อขนำดของ
อนุภำคใหญ่ขึ้น กำรกระเจิงแสงมีแนวโน้มเพ่ิมมำกข้ึน ส่วนกำรดูดกลืนแสงนั้นลดลง 

 

2.5 กำรสังเครำะห์ซิงค์ออกไซด์ 
 โดยทั่วไปแล้วซิงค์ออกไซด์สำมำรถสังเครำะห์ได้จำกหลำยวิธี เช่น กำรเคลือบด้วยไอ

สำร (Vapor deposition) กำรตกตะกอน (Precipitation) วิธี ไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal 
synthesis) วิธีโซล-เจล (Sol-gel process) และวิธีเชิงกลร่วมเคมี (Mechanochemical process) 
ในแต่ละวิธีกำรสังเครำะห์จะให้ซิงค์ออกไซด์ที่มีขนำด รูปร่ำงอนุภำค โครงสร้ำง รวมถึงโครงสร้ำงเชิง
พ้ืนที่ต่ำงกัน ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์ ท ำให้ซิงค์ออกไซด์มีกำรใช้งำนที่หลำกหลำย วิธีที่
เป็นที่นิยม คือวิธีไฮโดรเทอร์มัล และวิธีโซล-เจล วิธีไฮโดรเทอร์มัลเป็นวิธีกำรสังเครำะห์ที่ใช้อุณหภูมิ
และควำมดันสูง จำกสำรตั้งต้นที่ไม่ละลำยในน้ ำ โดยต้องสังเครำะห์ในระบบปิด เช่น เครื่องปฏิกรณ์
เทฟลอนออโต้เคลฟ (Teflon-lined autoclave) วิธีโซล-เจล เป็นกำรสังเครำะห์จำกสำรละลำยที่เป็น
เนื้อเดียวกันของสำรตั้งต้นและตัวท ำละลำย หลังจำกเกิดกำรควบแน่นสำรละลำยจะกลำยเป็นเจล วิธี
นี้สำมำรถควบคุมขนำดและรูปร่ำงของอนุภำคนำโนที่เป็นผลึกได้ โดยสำมำรถท ำกำรเตรียมได้ที่
อุณหภูมิห้อง โดยทั่วไปวิธีเหล่ำนี้ ส่วนใหญ่ต้องกำรขั้นตอนกำรเผำเพ่ือปรับปรุงควำมเป็นผลึกของ
อนุภำคนำโน [10] 

2.5.1 กำรสังเครำะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 
 กระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel method) เป็นเทคนิคทำงเคมีแบบเปียก ซึ่งเกิดขึ้น

ในสำรละลำยของโลหะอินทรีย์เคมี (Organometallic) กับเกลือสำรตั้งต้น (Salt precursors) โดย
กำรเปลี่ยนสถำนะจำกของเหลวที่อยู่ในรูปสำรแขวนลอยที่มีอนุภำคหรือของแข็ง เรียกว่ำ โซล โดย
โซลจะมีกำรเกำะตัวกันเป็นร่ำงแหอย่ำงไม่เป็นระเบียบกลำยเป็นเจลขึ้น เมื่อให้ควำมร้อน เผำ หรือท ำ
ให้โซล-เจลแห้ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปแบบต่ำงๆ เช่น ผง (Powder) ซีโรเจล (Xerogel) แอโรเจล 
(Aerogel) และกำรเคลือบฟิล์ม (Coating film) ปฏิกิริยำที่ส ำคัญในกระบวนกำรโซล-เจล มี 3 
ปฏิกิริยำ ได้แก่ ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กำรควนแน่นด้วยน้ ำ (Water condensation) 
และกำรควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) [28] 
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รูปที่ 6 แสดงวิธีกำรสังเครำะห์ด้วยวิธีโซล-เจล [29] 

 

กำรสังเครำะห์ซิงค์ออกไซด์จำกสำรตั้งต้นซิงค์อะซิเตท (Zinc acetate dihydrate, ZAD) 
ละลำยในตัวท ำละลำย (Solvent) และตัวระงับกำรเกิดปฏิกิริยำ (Stabilizer) โมโนเอทำโนลำมีน 
(Monoethanolamine, MEA) เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสดังสมกำรที่ 11 เกิดซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zinc 
hydroxide, Zn(OH)2) ด้วยน้ ำที่ได้มำจำกสำรตั้งต้นดังสมกำรที่ 10 โมโนเอทำโนลำมีนช่วยให้โซล
กระจำยตัวอยู่ในสำรละลำยอย่ำงสมบูรณ์และเกิดโซลที่เสถียร นอกจำกนี้ยังท ำกำรล้อมประจุบวกของ
ธำตุที่เป็นโลหะ เพ่ือไม่ให้ประจุลบจำกสำรอ่ืนเข้ำท ำปฏิกิริยำ เรียกว่ำ คีเลชัน (Cheation) ซึ่ง
หลีกเลี่ยงกำรตกตะกอนอย่ำงรวดเร็วของซิงค์ไฮดรอกไซด์ เมื่อท ำกำรให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิสูง ซิงค์
ไฮดรอกไซด์จะเปลี่ยนเป็นซิงค์ออกไซด์ ดังสมกำรที่ 14 นอกจำกตัวท ำละลำยจะท ำหน้ำที่เป็นตัวกลำง
แล้วยังท ำหน้ำที่เป็นลิแกนด์ (ligands) ที่ช่วยควบคุมสัณฐำนวิทยำและขนำดอนุภำคของซิงค์ออกไซด์ 
[29], [30] 

Zn(CH3COO)2·2H2O (ZAD) ⇌ Zn(CH3COO)2 +2H2O   (10) 

 Zn(CH3COO)2 + 2H2O ⇌ 2CH3COOH + Zn(OH)2    (11) 

Zn(OH)2+4NH2CH2CH2OH(MEA)⇌[Zn(NH2CH2CH2OH)4]
2++2OH-  (12) 

 Zn(OH)2 + 2OH- ⇌ [Zn(OH)4]
2-·      (13) 

 Zn(OH)2→
 heat

 ZnO + H2O       (14) 

ในกำรศึกษำกำรส่งผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกำรเผำต่อโครงสร้ำงผลึกและสัณฐำนวิทยำของ
ฟิล์มซิงค์ออกไซด์ ที่เตรียมจำกเอทำนอล ซิงค์อะซิเตท และโมโนเอทำโนลำมีน ด้วยวิธีโซล -เจล ที่
อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง พบว่ำที่อุณภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
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ไม่พบโครงสร้ำงของซิงค์ออกไซด์ที่เป็นผลึก มีรอยแตกบริเวณขอบ ส่วนที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศำเซลเซียส พบโครงสร้ำงที่เป็นผลึก และมีรอยแตกเช่นเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
[31] 

Anu Katiyar และคณะวิจัย ได้ศึกษำโครงสร้ำงและพำรำมิเตอร์ทำงกำยภำพ (Physical 
parameters) เช่น ขนำดผลึก ค่ำคงที่ของแลตทิซ ควำมหนำแน่น พำรำมิเตอร์ของต ำแหน่งออกซิเจน  
ควำมยำวพันธะ ควำมเป็นผลึก ควำมเครียด และควำมเค้น ด้วยวิธีของ Williamson-Hall (W-H) 
จำกกำรวิเครำะห์กรำฟ XRD ของสำรละลำยซิงค์ออกไซด์ที่ควำมเข้มข้น 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 
โมลำร์ สังเครำะห์ด้วยวิธีโซล-เจล และท ำกำรเคลือบฟิล์มแบบหมุนเหวี่ยง พบว่ำควำมเข้มข้นส่งผลต่อ
พำรำมิเตอร์ทำงกำยภำพ โดยสำรละลำยซิงค์ออกไซด์ที่ควำมเข้มข้นสูงสุด 0.6 โมลำร์ ให้
ค่ำพำรำมิเตอร์เหมำะสมที่สุด [7] 

2.6 อนุภำคนำโนนิกเกิล 
 อนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีลักษณะเป็นสำยโซ่ยำว เรียกว่ำ นิกเกิลนำโนเชน มีโครงสร้ำงระดับ
นำโน โดยมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงขนำด 100 นำโนเมตร หรือมีขนำดใหญ่กว่ำ อนุภำคนิกเกิลนำโนเป็น
ตัวช่วยดูดกลืนพลังงำนแสงอำทิตย์ในช่วงควำมยำวคลื่นที่มองเห็น และเมื่อมีลักษณะเป็นสำยโซ่ยำว
จะท ำให้เกิดกำรกระเจิงแสง ท ำให้ดูดกลืนแสงได้มำกขึ้น และลดกำรสูญเสียกำรดูดกลืนแสง 
นอกจำกนี้ยังเป็นกำรเพ่ิมพ้ืนที่กำรเกิดปฏิกิริยำ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำได้อนุมูลอิสระไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยสูงขึ้น 

2.6.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลด้วยปฏิกิริยำรีดักชัน 
 ในกำรศึกษำพำรำมิเตอร์ในกำรสังเครำะห์นิกเกิลนำโนเชนส ำหรับตัวดูดซับ

แสงอำทิตย์แบบเซอร์เมท โดยกำรรีดักชันของไฮดรำซีน พบว่ำที่อัตรำส่วนควำมเข้มข้นของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์เท่ำกับ 8 มีลักษณะเป็นสำยโซ่ยำวท ำให้เกิดกำรแผ่กระจำยตัวอยู่บนฟิล์ม
ได้ดี และให้ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Solar absorptance) สูงถึง 91% ในช่วงควำมยำวคลื่น 300 ถึง 
2500 นำโนเมตร เนื่องจำกกำรกระเจิงแสงหลำยครั้งที่เกิดขึ้นจำกโครงสร้ำงของนิกเกิลนำโนเชนที่มี
ลักษณะเป็นสำยโซ่ต่อกันเป็นโครงข่ำย 3 มิติ [8] 

เส้นลวดนำโนนิกเกิล (Nickel Nanowires, NiNWs) มีสัญญำณขึ้นสูงที่ต ำแหน่ง 2θ เท่ำกับ 
44.5 51.9 76.5 และ 92.9 องศำ บ่งบอกว่ำนิกเกิลมีโครงสร้ำงเป็นลูกบำศก์แบบกลำงหน้ำ (Face-
centered cubic, fcc) โดยท ำกำรทดลองที่อุณหภูมิ 60 , 70, 80, 90, 100, 110, 120, 125, 135 
และ 150 จำกรูปที่ 4 (a-c) แสดงลักษณะสัณฐำนที่อุณหภูมิ 70 110 และ 150 องศำเซลเซียส และ
กรำฟแสดงควำมยำว ควำมกว้ำง และสัดส่วนควำมยำวต่อควำมกว้ำง (Aspect ratio or length-to-
width ratio, LWR) ตำมล ำดับ ที่อุณหภูมิในกำรสังเครำะห์ต่ำงๆ ดังรูปที่ 4 (d-f) พบว่ำอุณหภูมิมีผล
ต่อขนำดและรูปร่ำงสัณฐำนของเส้นลวดนิกเกิล จำกกรำฟพบว่ำที่อุณหภูมิที่ 100 องศำเซลเซียส จำก
เดิมที่ควำมยำวสูงกลับลดลงอย่ำงรวดเร็วที่อุณหภูมิที่ 125 องศำเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิต่ ำเส้นลวด
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นำโนที่ได้จะมีขนำดที่ยำวและกว้ำงกว่ำเส้นลวดนำโนที่อุณหภูมิสูง และพ้ืนผิวของเส้นลวดนำโนมี
ลักษณะเป็นหนำมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ำ [32] 

รูปที่ 7 แสดงภำพ SEM ของเส้นลวดนำโนที่ท ำกำรสังเครำะห์ที่อุณหภูมิ (a) 70 °C  
(b) 110 °C (c) 150 °C และกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับ (d) ควำมยำว  

(e) ควำมกว้ำง (f) สัดส่วนควำมยำวต่อควำมกว้ำง [32] 

 

อีกท้ังมีกำรศึกษำระยะเวลำกำรเกิดปฏิกิริยำที่ 1, 3, 10, 30 และ 90 นำที จำกรูปที่ 5 (a-c) 
แสดงให้เห็นว่ำรูปร่ำงสัณฐำนของเส้นลวดนำโนมีขนำดเพ่ิมขึ้น เมื่อเวลำเพ่ิมข้ึนอย่ำงเห็นได้ชัด และ
เมื่อเทียบกับกรำฟจำกรูปที่ 5 (d-f) นั้นสัมพันธ์กันกับที่กล่ำวถึงก่อนหน้ำ และจะสังเกตุเห็นควำม
เปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนว่ำมีกำรเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วของขนำดเส้นลวดนำโนในช่วง 10 นำทีแรก 
หลังจำกนั้น 30 นำทีจะไม่เห็นกำรเปลี่ยนแปลงของขนำดอย่ำงชัดเจน [32] 
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รูปที่ 8 แสดงภำพ SEM ของเส้นลวดนำโนที่ท ำกำรสังเครำะห์ที่เวลำ (a) 1 นำที (b) 10 นำท ี 
(c) 30 นำที และกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับ (d) ควำมยำว (e) ควำมกว้ำง  

(f) สัดส่วนควำมยำวต่อควำมกว้ำง [32] 

 

Chen-Min Liu และคณะวิจัย [33] สังเครำะห์นิกเกิลนำโนเชนที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
150-250 นำโนเมตร และมีควำมยำว 0.5-2 ไมโครเมตร โดยปฏิกิริยำรีดักชันด้วยไฮดรำซีน ที่มี
นิกเกิลคลอไรด์ละลำยในเอทิลีนไกลคอล ซึ่งอนุภำคนำโนนิกเกิลที่เกิดข้ึนจะเกิดกำรรวมตัวกันจนมี
ขนำดใหญ่ เมื่อถึงขนำดหนึ่งจะส่งผลให้ควำมเป็นแม่เหล็กของอนุภำคนำโนเพ่ิมมำกขึ้น อนุภำคนำโน
นิกเกิลจึงเกิดกำรจัดเรียงตัวเป็นลักษณะสำยโซ่ต่อกันดังรูปที่ 9 [34] 

รูปที่ 9 แสดง (a) ภำพ SEM (b) ภำพ TEM ของนิกเกิลนำโนเชน [33] 

 

Huazhi Wang และคณะวิจัย [35] ได้สังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีขนำด 15 – 83 นำ
โนเมตร ด้วยกำรรีดักชัน ด้วยกำรศึกษำตัวแปรควำมเข้มของนิกเกิลคลอไรด์ที่เป็นสำรตั้งต้น และ
อุณหภูมิในกำรเกิดปฏิกิริยำ จำกกำรศึกษำ พบว่ำ ควำมเข้มข้นนิกเกิลคลอไรด์และอุณหภูมิส่งผลให้
เกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ที่มีลักษณะทรงกลมมำกขึ้น นิวคลีไอจะเกิดกำรรวมตัวกันเป็นอนุภำคนำโน
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นิกเกิล กำรที่เกิดนิวคลีไอมำกขึ้นนี้เป็นกำรเพ่ิมโอกำสกำรรวมตัวกัน ท ำให้อนุภำคนำโนมีขนำดใหญ่
ขึ้น และเมื่อถึงขนำดวิกฤตส่งผลให้ควำมเป็นขั้ว หรือคุณสมบัติทำงแม่เหล็กของนิกเกิลเพ่ิมมำกขึ้น 
เกิดกำรจัดเรียงตัวกันเป็นสำยโซ่ กลำยเป็นนิกเกิลสำยโซ่ 

Zhi Gang Wu และคณะวิจัย [36] สังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีลักษณะเป็นทรงกลม
ด้วยกำรรีดักชันของนิกเกิลคลอไรด์ด้วยไฮดรำซีนที่อุณหภูมิห้อง โดยศึกษำผลของควำมเข้มข้นของ
นิกเกิลคลอไรด์ และสัดส่วนโดยโมลของไฮดรำซีนต่อนิกเกิล ที่ส่งผลต่อขนำดของอนุภำคนำโนนิกเกิล 
พบว่ำนอกจำกควำมเข้มข้นของนิกเกิลจะส่งผลต่อขนำดแล้ว ยังส่งผลต่อกำรกระจำยตัวของอนุภำค
นำโนนิกเกิลอีกด้วย โดยที่ควำมเข้มข้น 0.111 โมลำร์ ให้ขนำดอนุภำคนำโนนิกเกิลเฉลี่ยประมำณ 50 
นำโนเมตร และเม่ือสัดส่วนโดยโมลของไฮดรำซีนต่อนิกเกิลเพ่ิมขึ้น ขนำดอนุภำคนำโนเฉลี่ยลดลง อีก
ทั้งยังพบว่ำโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ไม่ส่งผลต่อขนำดและสัณฐำนวิทยำ 

2.7 ปรำกฏกำรณเ์ซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance, SPR) 
อนุภำคนำโนของโลหะ (Metallic nanoparticles) ยกตัวอย่ำงเช่น ทอง (Au) เงิน (Ag) และ 

นิกเกิล (Ni) มีคุณสมบัติในกำรกระเจิงแสง (Scattering) และกำรดูดกลืนแสง (Absorption) ซึ่งเป็น
กำรสูญเสียเชิงแสง (Optical extinction) ด้วยกำรกระตุ้นปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอน 
เรโซแนนซ์ (Surface plasmon resonance, SPR) เมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำจำกภำยนอกอย่ำงแสง
มำตกกระทบโลหะ อิเล็กตรอนที่อยู่ในอนุภำคโลหะระดับนำโนจะเกิดกำรสั่นรวม (Collective 
oscillation) และเมื่อกำรสั่นของอิเล็กตรอนนั้นเท่ำกับควำมยำวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำจำก
ภำยนอกที่ตกกระทบ จะท ำให้เกิดกำรก ำทอน (Resonance) หรือกำรสั่นของอิเล็กตรอนสูงที่สุด เป็น
ผลให้เกิดอันตรกิริยำ (Interaction) ได้ 2 แบบ ได้แก่ กำรกระเจิงแสง ซึ่งแสงจะตกกระทบและ
สะท้อนออกไปด้วยควำมยำวเท่ำเดิมในทุกทิศทำง และกำรดูดกลืนแสง โดยบำงโฟตอนจะถูกดูดกลืน
แล้วถูกเปลี่ยนเป็นพลังงำนกำรสั่น คุณสมบัติที่กล่ำวถึงเหล่ำนี้จะขึ้นอยู่กับขนำดและรูปร่ำงของ
อนุภำคนำโน [27], [37], [38] โดยเฉพำะเมื่อขนำดของอนุภำคนำโนที่เป็นโลหะมีขนำดเล็กกว่ำควำม
ยำวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นไปยังแถบน ำกระแส ควำมหนำแน่นของ
อิเล็กตรอนที่ด้ำนหนึ่งของอนุภำคจะลดลง และอีกด้ำนจะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดกำรกระจำยควำม
หนำแน่นของประจุ ซึ่งสร้ำงสนำมไฟฟ้ำขึ้นมำทั้งภำยในและภำยนอกของอนุภำคนำโนโลหะที่ขนำน
กับสนำมไฟฟ้ำของแสง โดยระหว่ำงกำรกระจำยควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอนนั้นจะท ำให้เกิดแรง
ดึงดูดหรือแรงผลัก เรียกว่ำ แรงคูลอมบ์ (Coulomb force) ที่เป็นผลจำกกำรดึงดูดกันของสนำมไฟฟ้ำ
รอบ ๆ จึงเป็นผลให้เกิดกำรสั่นรวมกันของประจุในอนุภำคนำโน กำรสั่นพ้องนี้เรียกว่ำ ปรำกฏกำรณ์
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เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์แบบเฉพำะที่ (Localized surface plasmon resonance, LSPR) ดัง
รูป 10 โดยปรำกฏกำรณ์นี้เกิดข้ึนบริเวณเปลือกชั้นนอกของอนุภำคนำโนของโลหะ [39], [40] 

 

 

รูปที่ 10 ภำพแสดงปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์แบบเฉพำะที่ [37] 

 

งำนวิจัยส่วนใหญ่ [41], [42], [43] อธิบำยกลไกที่เกิดขึ้นเมื่อคอมโพสิทอนุภำคนำโนโลหะใน
ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงเพ่ิมขึ้น โดยสำมำรถจ ำแนก
กลไกได้ดังนี้ กลไกแรกนั้นเป็นกำรดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น ที่เกิดจำกกำรกระเจิงแสงของอนุภำคนำโน
โลหะ โดยทั่วไปอนุภำคนำโนโลหะจะกระเจิงแสงท ำให้แสงนั้นตกกระทบกันไปมำ เป็นกำรเพ่ิมระยะ
ทำงกำรเดินทำงของโฟตอน ดังรูปที่ 11(a) ซึ่งส่งผลให้สำรกึ่งตัวน ำสำมำรถดูดกลืนแสงได้มำกขึ้น 
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยจึงเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ในกลไกท่ีสองนั้นเกิดจำกสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นในอนุภำค
นำโนโลหะเนื่องจำกปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ ดังรูปที่ 11(b) ซึ่งช่วยกระตุ้นให้สำร
กึ่งตัวน ำเกิดอิเล็กตรอนและโฮลได้เร็วและมำกขึ้น จำกนั้นอิเล็กตรอนจะถูกถ่ำยโอนไปยังพ้ืนผิวต่อไป
เพ่ิมกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยได้มำกขึ้น ส่วนกลไกสุดท้ำยเป็นกำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนเนื่องจำก
ปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์แบบเฉพำะที่ [42] คือกำรได้รับอิเล็กตรอนร้อน (Hot 
electron) จำกอนุภำคนำโนโลหะ ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญในกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสง 
ภำยใต้กำรเกิดปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์แบบเฉพำะที่ เมื่ออนุภำคนำโนของโลหะ
สัมผัสกับสำรกึ่งตัวน ำในทีนี้คือตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง ที่รอยต่อจะมีก ำแพงพลังงำนศักย์เกิดขึ้น
เรียกว่ำ ช็อตต์คีย์ (Schottky barrier/junction) สนำมไฟฟ้ำภำยในที่เกิดขึ้นจะอยู่ใกล้เคียงบริเวณ
รอยต่อ ซึ่งเรียกว่ำ เขตปลอดพำหะ (Space-charge region) สนำมไฟฟ้ำนี้ท ำให้อิเล็กตรอนและโฮล
เกิดขึ้น สำรกึ่งตัวน ำมีสนำมไฟฟ้ำภำยในมีทิศจำกตัวสำรกึ่งตัวน ำไปทำงด้ำนอนุภำคนำโนของโลหะ 
ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่ไปทำงสำรกึ่งตัวน ำและโฮลเคลื่อนที่ไปทำงอนุภำคนำโนโลหะจึงช่วยลด
กำรเกิดกำรรีคอมบิเนชั่นของอิเล็กตรอนและโฮล นอกจำกนี้อนุภำคนำโนของโลหะยังท ำหน้ำที่กำร
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ส่งผ่ำนหรือถ่ำยโอนอิเล็กตรอนที่เกิดจำกกำรสั่นรวมหรือเรียกว่ำอิเล็กตรอนร้อนมำยังสำรกึ่งตัวน ำ
ผ่ำนรอยตอได้ ดังรูปที่ 11(c) 

รูปที่ 11 กลไกกำรที่เกิดขึ้นเมื่อคอมโพสิทอนุภำคนำโนโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง  
(a) กำรเพ่ิมระยะทำงกำรเดินทำงของโฟตอน, (b) เพ่ิมอัตรำกำรเกิดอิเล็กตรอนและโฮล  

และ (c) กำรส่งผ่ำนอิเล็กตรอนร้อนจำกอนุภำคนำโนโลหะไปยังสำรกึ่งตัวน ำ [42] 

 

2.8 กำรเคลือบฟิล์ม (Coating)  
 ในกำรเคลือบฟิล์มจำกกระบวนกำรโซล-เจลที่เป็นที่นิยม ได้แก่ กำรเคลือบแบบจุ่ม (Dip 
coating) กำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) และกำรเคลือบแบบสเปรย์ (Spray coating) 
เนื่องจำกใช้งำนง่ำย ขั้นตอนไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ ำและสำมำรถท ำในสเกลขนำดใหญ่ได้ 

2.8.1 กำรเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating) 
 กำรเคลือบแบบจุ่ม คือกำรน ำวัสดุหรือซับสเตรท (Substrate) ที่ต้องกำรเคลือบจุ่มลงในสำร
เคลือบที่ท ำกำรเตรียมไว้ และท ำกำรดึงวัสดุขึ้นมำ โดยอำศัยหลักกำรเคลือบสำรเคลือบบนผิวอย่ำง
ช้ำๆ ด้วยกำรควบคุมควำมเร็วในกำรดึงวัสดุ กระบวนกำรเคลือบนี้สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 5 ขั้นตอน 
คือ กำรเคลือบแบบจุ่ม (Immersion) กำรดึง (Starr up) กำรเกำะติด (Deposition) กำรระเหย 
(Drainage) และกำรระบำยทิ้ง (Evaporation) กำรเคลือบแบบจุ่มสำมำรถเคลือบวัสดุที่มีรูปร่ำงและ
ขนำดต่ำงๆ ได้ค่อนข้ำงหลำกหลำย แต่ต้องใช้ปริมำณสำรละลำยเป็นปริมำณมำก [44], [45] 
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รูปที่ 12 กำรเคลือบแบบจุ่ม [46] 
 

2.8.2 กำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
 กำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง อำศัยหลักกำรแรงหนีศูนย์กลำง โดยท ำกำรหยดสำรเคลือบลง
บนวัสดุตรงจุดศูนย์กลำง แล้วท ำกำรเหวี่ยงด้วยควำมเร็วสูง สำรละลำยจะกระจำยตัวทั่ววัสดุเป็นฟิล์ม
บำง กระบวนกำรเคลือบนี้แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ กำรหยดสำรละลำย (Deposition) กำรหมุน 
(Spin-up) กำรหยุดหมุน (Spin-off) และกำรระเหย (Evaporation) ควำมหนำของฟิล์มจะขึ้นกับ
ควำมเร็วในกำรหมุนเหวี่ยงและเวลำที่ใช้ในกำรหมุน วัสดุที่ใช้ในกระบวนกำรเคลือบนี้ต้องมีลักษณะ
แบน และมีข้อจ ำกัดในเรื่องของขนำดวัสดุ แต่ฟิล์มที่ได้นั้นมีควำมสม่ ำเสมอกัน [45] 

 

รูปที่  13 กำรเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง [47] 
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2.8.3 กำรเคลือบแบบสเปรย์ (Spray coating) 
 ในกำรเคลือบแบบสเปรย์ เครื่องมือที่ใช้จะเรียกว่ำ แอร์บรัช (Air brush) คืออุปกรณ์พ่นสำร
ขนำดเล็กที่มีลักษณะคล้ำยปำกกำเชื่อมต่อกับปั๊มลม โดยบรรจุสำรเคลือบและพ่นสำรเคลือบผ่ำน
อำกำศลงบนวัสดุที่ต้องกำรเคลือบ กำรเคลือบแบบสเปรย์มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน ให้คุณภำพฟิล์มที่ดีและ
ต้นทุนต่ ำ [45] 

 รูปที่ 14 กำรเคลือบแบบสเปรย์ [47] 

 

2.9 แหล่งก ำเนิดแสง 
 จำกที่กล่ำวไปว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงนั้นต้องได้กำรกระตุ้นจำกพลังงำนภำยนอก ในที่นี้คือ
แสงอำทิตย์ ซึ่งต้องมีพลังงำนมำกกว่ำหรือเท่ำกับแถบช่องว่ำงพลังงำน โดยซิงค์ออกไซด์มีแถบช่องว่ำง
พลังงำนประมำณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ สำมำรถรับพลังงำนแสงอำทิตย์ได้ในช่วงรังสีอัลตรำไวโอเลต
เท่ำนั้น กำรคอมโพสิทโลหะช่วยให้ซิงค์ออกไซด์สำมำรถดูดกลืนแสงในช่วงรังสีคลื่นสำยตำได้ ดังนั้นใน
กำรจ ำลองกำรย่อยสลำยโดยตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงจึ งต้องเลือกหลอดไฟที่ เหมำะสม  [48] 
ยกตัวอย่ำงเช่น 1) Xenon lamp 2) Low pressure UV lamp 3) Medium pressure UV lamp 
และ 4) Microbial DNA [49] ดังรูปที่ 15 และ Halogen lamp [50] ดังรูปที่ 16 เมื่อพิจำรณำจำก
สเปกตรัมของหลอดไฟทั้งหมดที่กล่ำวถึงนั้น Xenon lamp และ Halogen lamp ให้พลังงำนในช่วง
ควำมยำวคลื่นที่กว้ำงตั้งแต่ 100 ถึง 1,100 นำโนเมตร มีช่วงครอบคลุมทั้งรังสีอัลตรำไวโอเลตและรังสี
คลื่นแสงสว่ำง ซึ่งเหมำะสมกับกำรจ ำลองแสงอำทิตย์ [51] ที่มีสเปกตรัมดังรูปที่ 17 เพ่ือศึกษำกำร
ย่อยสลำยด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง นอกจำกชนิดของหลอดไฟแล้วนั้นก ำลังไฟของ
หลอดไฟก็ส่งผลต่อกำรย่อยสลำยเช่นเดียวกัน เพรำะก ำลังของหลอดไฟหมำยถึงควำมเข้มแสงหรือก็
คือสเปกตรัมที่หลอดไฟปล่อยออกมำ ดังนั้นก ำลังของหลอดไฟสูงจะส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรย่อย
สลำยสูงเช่นกัน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

ที่ 15 แสดงสเปกตรัมของ 1) Xenon lamp, 2) Low pressure UV lamp,  
3) Medium pressure UV lamp และ 4) Microbial DNA [49] 

รูปที่ 16 แสดงสเปกตรัมของ Halogen lamp [50] 

 

รูปที่ 17 แสดงสเปกตรัมของแสงอำทิตย์ [51] 
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บทที่ 3 วธิีด ำเนินกำรวิจัย 
ในบทนี้กล่ำวถึงสำรเคมีและวิธีด ำเนินกำร ซึ่งสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนย่อย โดยส่วน

แรกเป็นกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลด้วยปฏิกิริยำรีดักชันของไฮดรำซีน และส่วนที่ 2 คือ กำร
สังเครำะห์สำรละลำยซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล และส่วนสุดท้ำยท ำกำรขึ้นฟิล์มตัวเร่งปฏิกิริยำด้วย
อนุภำคนำโนนิกเกิลและสำรละลำยซิงค์ออกไซด์จำกส่วนแรกและส่วนที่ 2 ตำมล ำดับ 

 
3.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลด้วยปฏิกิริยำรีดักชัน 
3.1.1 รำยกำรสำรเคมีท่ีใช้ส ำหรับกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิล 
 (1) นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2.6H2O), 98%, Carlo Erba 

 (2) เอทิลีนไกลคอล (CH2OHCH2OH), 99.5%, Carlo Erba 

 (3) ไฮดรำซีน (NH2NH2.H2O), 98%, Carlo Erba 

 (4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), 97%, Ajax Finechem 

 (5) แอซิโทน (C3H6O), 99.9%, Qrec 

 (6) เอทำนอล (C2H5OH), 99.9%, Qrec 

 (7) น้ ำปรำศจำกไอออน 

3.1.2 วิธีด ำเนินกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลด้วยปฏิกิริยำรีดักชันเพ่ือหำสภำวะที่เหมำะสม
ส ำหรับอนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีลักษณะเป็นสำยโซ่ 
 (1) เตรียมนิกเกิลคลอไรด์ 0.045 โมลำร์ ในเอทิลีนไกลคอลที่ปริมำตร 100 มิลลิลิตร 

 (2) ท ำกำรเติมไฮดรำซีน 0.9 โมลำร์ ลงในสำรละลำยที่ท ำกำรเตรียมไว้ 

 (3) จำกนั้นท ำกำรเติมสำรละลำยไฮดรอกไซด์ 0.36 โมลำร์ หรือที่อัตรำส่วนควำมเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์เท่ำกับ 2 , 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 ซึ่ง
เตรียมจำกสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 โมลำร์ ในน้ ำปรำศจำกไอออน 

 (4) ปิดฝำขวดให้สนิท เมื่อสำรผสมเข้ำกันเรียบร้อยแล้ว น ำไปให้ควำมร้อนพร้อมกำรปั่นกวน
โดยแท่งแม่เหล็กกวนสำรที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง เมื่อครบตำมเวลำ
ที่ก ำหนด น ำสำรตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 (5) ท ำกำรแยกสำรละลำยและผงนิกเกิลที่ต้องกำรออกจำกกัน โดยน ำผงนิกเกิลที่ได้มำล้ำง
ด้วยเอทำนอลและแอซีโทนตำมล ำดับ ทั้งหมด 3 ครั้ง 
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 (6) น ำผลนิกเกิลมำอบเพ่ือไล่ควำมชื้นออกที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
จะได้ผงนิกเกิลที่ต้องกำรน ำไปใช้งำนต่อไปออกมำ 

3.1.3 วิธีด ำเนินกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนนิกเกิลด้วยปฏิกิริยำรีดักชันเพื่อหำสภำวะที่เหมำะสม
ส ำหรับอนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีลักษณะเป็นท่อนลูกบำศก์ 

(1) เตรียมนิกเกิลคลอไรด์ 0.1 กรัม ในเอทิลีนไกลคอลที่ปริมำตร 60 มิลลิลิตร 
(2) ท ำกำรเติมไฮดรำซีน 0.1 มิลลิลิตร ลงในสำรละลำยที่ท ำกำรเตรียมไว้ 
(3) จำกนั้นท ำกำรเติมสำรละลำยไฮดรอกไซด์ 0.4 มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมจำกสำรละลำย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 โมลำร์ ในน้ ำปรำศจำกไอออน 
(4) ปิดฝำขวดให้สนิท เมื่อสำรผสมเข้ำกันเรียบร้อยแล้ว น ำไปให้ควำมร้อนพร้อมกำรปั่นกวน

โดยแท่งแม่เหล็กกวนสำรที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง เมื่อครบตำม
เวลำที่ก ำหนด น ำสำรตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

(5) ท ำกำรแยกสำรละลำยและผงนิกเกิลที่ต้องกำรออกจำกกัน โดยน ำผงนิกเกิลที่ ได้มำล้ำง
ด้วยเอทำนอลและแอซีโทนตำมล ำดับ ทั้งหมด 3 ครั้ง 

(6) น ำผลนิกเกิลมำอบเพ่ือไล่ควำมชื้นออกที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
จะได้ผงนิกเกิลที่ต้องกำรน ำไปใช้งำนต่อไปออกมำ 

 

3.2 กำรสังเครำะห์สำรละลำยซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 
3.2.1 รำยกำรสำรเคมีท่ีใช้ส ำหรับกำรสังเครำะห์สำรละลำยซิงค์ออกไซด์ 
 (1) ซิงค์อะซิเตท ((CH3COO)2Zn.2H2O), 99.5%, Ajax Finechem 

 (2) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (CH3CHOHCH3), 99.9%, Carlo Erba 

 (3) โมโนเอทำโนลำมีน (C2H7NO), 99%, Loba Chemie 

3.2.2 วิธีด ำเนินกำรสังเครำะห์สำรละลำยซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 
 (1) เตรียมสำรละลำยซิงค์อะซิเตท 0.6 โมลำร์ ในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์และโมโนเอทำโน
ลำมีน (ปริมำตรสำรทั้งหมดเท่ำกับ 50 มิลลิลิตร) โดยให้สัดส่วนเชิงโมลของซิ งค์อะซิเตทต่อ 
โมโนเอทำโนลำมีนเท่ำกับ 1 

 (2) น ำสำรละลำยที่เตรียมไว้ให้ควำมร้อนพร้อมกำรปั่นกวนโดยแท่งแม่เหล็กกวนสำรที่
อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 

 (3) เมื่อครบตำมเวลำที่ก ำหนด ให้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ก่อนน ำไปใช้ต่อใน
ส่วนถดัไป 
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3.3 กำรข้ึนฟิล์มตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง 
3.3.1 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยอนุภำคนำโนนิกเกิลในซิงค์ออกไซด์ 

 (1) น ำผงนิกเกิลที่ท ำกำรเตรียมใน 3.1.2 ปริมำณโดยน้ ำหนักต่อซิงค์เท่ำกับ 1 , 2, 3 ,4 และ 
5 เปอร์เซ็นต์ 

 (2) เติมสำรละลำยซิงค์ออกไซด์ที่ท ำกำรเตรียมใน 3.2.2 ปริมำณ 3 มิลลิลิตร 

 (3) ท ำกำรผสมผงนิกเกิลจำก (1) และสำรละลำยซิงค์ออกไซด์จำก (2) ด้วยเครื่องผสมอัลตร้ำ
โซนิค (Probe sonicator)  

3.3.2 วิธีกำรเตรียมซับสเตรท 
 (1) น ำกระจกขนำด 2.5 x 7.5 เซนติเมตร ล้ำงด้วยน้ ำยำท ำควำมสะอำดภำชนะ จำกนั้นแช่
ในน้ ำยำท ำควำมสะอำดภำชนะ และน ำไปอัลตร้ำโซนิคเป็นเวลำ 15 นำที 

 (2) ล้ำงด้วยน้ ำดีไอ แช่ในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ และน ำไปอัลตร้ำโซนิคเป็นเวลำ 15 นำที 

 (3) ท ำให้แห้งด้วยกำรใช้ลมเป่ำ และเก็บไว้ในกล่องที่ปิดสนิท 

3.3.3 กำรขึ้นฟิล์มโฟโตคำตำลิสต์ 
 (1) วำงซับสเตรทที่ท ำกำรเตรียมใน 3.3.2 บนเครื่องกวนสำรชนิดให้ควำมร้อน (Hot plate 
stirrer) ที่อุณหภูมิ 220 องศำเซลเซียส 

  (2) ท ำควำมสะอำดซับสเตรทที่วำงอยู่บนเครื่องกวนสำรชนิดให้ควำมร้อน โดยกำรเช็ดด้วย  
  ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 

 (3) น ำสำรละลำยซิงค์ออกไซด์ที่ท ำกำรเตรียมใน 3.2.2 ที่ปริมำณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในแอร์บ
รัชที่ท ำกำรเชื่อมต่อกับปั๊มลมเรียบร้อยแล้ว 

 (4) ท ำกำรพ่นหรือสเปรย์สำรลงบนซับสเตรท โดยเว้นระยะให้ตัวท ำละลำยบำงส่วนระเหย 
แล้วท ำกำรสเปรย์สลับกับกำรเว้นระยะไปเรื่อยๆ จนสำรละลำยหมด 3 มิลลิลิตร 

 (5) เมื่อสเปรย์จนสำรละลำยหมด ให้รอฟิล์มที่ได้เป็นเวลำ 10 นำที บนเครื่องกวนสำรชนิดให้
ควำมร้อน เพ่ือระเหยตัวท ำละลำยบำงส่วนที่อำจยังคงเหลืออยู่ 

 (6) น ำฟิล์มท่ีได้ไปเผำที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจนเป็นเวลำ 3 
ชั่วโมง เพ่ือระเหยตัวท ำละลำยบำงส่วนที่อำจยังคงเหลืออยู่และให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มี
โครงสร้ำงเป็นผลึก 

 (7) ท ำกำรขึ้นฟิล์มตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงดัง (1) – (6) โดยใช้สำรละลำยที่ท ำกำรเตรียมใน 
3.3.1 ที่มปีริมำณโดยน้ ำหนักต่อซิงค์เท่ำกับ 1, 2, 3 ,4 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 
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3.3 กำรตั้งระบบอุปกรณ์กำรทดลอง 

 สำรสีย้อมอินทรีย์ที่ใช้ในกำรทดลองคือสำรละลำยเมทิลีนบลูที่มีควำมเข้มข้น 5 ppm โดยน ำ
เมทิลีนบลูมำละลำยในน้ ำกลั่นปริมำตร 50 มิลลิลิตร ในกล่องอะคริลิคโปร่งแสงสี่เหลี่ยมที่มีขนำด
ปริมำตรเท่ำกับ 60 มิลลิลิตร และใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่ได้ท ำกำรเตรียมจำก 3.3.3 ลงไปใน
สำรละลำยเมทิลีนบลู จำกนั้นน ำไปตั้งบนเครื่องกวนสำร แล้วปั่นกวนสำรภำยใต้ระบบที่ทึบแสงเป็น
เวลำ 1 ชั่วโมง เพ่ือเข้ำสู่สภำวะสมดุลของกำรดูดซับ (Adsorption/desorption equilibrium) เมื่อ
ครบ 1 ชั่วโมง ท ำกำรเริ่มให้แหล่งก ำเนิดแสงกับตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงที่มีระห่ำงประมำณ 10 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 10(ก) และ 10(ข) แหล่งก ำเนิดแสงที่ให้นั้นคือหลอดซีนอน 21 วัตต์ จ ำนวน 10 
ดวง ที่ท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR spectroscopy) ทุก 30 นำที 
เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง และเก็บตัวอย่ำงครั้งสุดท้ำยที่ 21 ชั่วโมง และหลอดหลอดฮำโลเจน 500 วัตต์ ท ำ
กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงทุก 15 นำที เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง 

รูปที่ 18 กำรทดลองกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู  
ภำยใต้ (ก) หลอดไฟซีนอน และ (ข) หลอดไฟฮำโลเจน 

 

3.4 เครื่องมือในกำรวิเครำะห์ผล 
1. เครื่องมือวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) ใช้วิเครำะห์โครงสร้ำง

ผลึกของตัวอย่ำง พร้อมทั้งระบุชนิดสำรประกอบที่มีอยู่ในตัวอย่ำง 
2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM) ใช้

ศึกษำโครงสร้ำงหรือลักษณะผิวภำยนอกของตัวอย่ำง 
3. เครื่องมือวิเครำะห์องค์ประกอบของธำตุ (Energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS) 

วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของตัวอย่ำง ท ำงำนร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกรำด 

4. เครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR spectroscopy) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำร
ตรวจวัดกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) กำรส่องผ่ำน (Transmittance) และกำรสะท้อน
แสง (Reflectance) 
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 
 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำผลของรูปร่ำงและปริมำณของอนุภำคนิกเกิลในชั้นฟิล์มของซิงค์  
ออกไซด์ที่ต่ำงกัน ภำยใต้หลอดไฟซีนอนและฮำโลเจน ซึ่งส่งผลให้คุณสมบัติในกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
ย่อยสลำยเมทิลีนบลูและประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยเมทิบลูต่ำงกัน ผลกำรทดลองถูกน ำเสนอและ
อภิปรำย ตำมล ำดับต่อไปนี้ 

4.1 โครงสร้ำงและลักษณะพ้ืนผิวภำยนอกของอนุภำคนิกเกิลที่สังเครำะห์ด้วยปฏิกิริยำรีดักชัน 

4.2 โครงสร้ำงและลักษณะพ้ืนผิวภำยนอกของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (ZnO film) และฟิล์มนิกเกิล/ซิงค์ 
ออกไซด์คอมโพสิท (Ni/ZnO composite film) 

4.3 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (ZnO film) และฟิล์มนิกเกิล/ซิงค์ 
ออกไซด์คอมโพสิท (Ni/ZnO composite film) 

 

4.1 โครงสร้ำงและลักษณะพ้ืนผิวภำยนอกของอนุภำคนิกเกิลที่สังเครำะห์ด้วยปฏิกิริยำรีดักชัน 
อนุภำคนิกเกิลที่สังเครำะห์ด้วยปฏิกิริยำรีดักชันที่สัดส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ

นิกเกิลคลอไรด์ที่อัตรำส่วน 2 , 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 น ำมำวิเครำะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM) เพ่ือหำสภำวะที่
นิกเกิลมีลักษณะเป็นสำยโซ่และอนุภำคท่ีมีขนำดใกล้เคียงสม่ ำเสมอกัน 

 อนุภำคนิกเกิลที่สัดส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่อัตรำส่วน 2 , 4, 
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 ส่งผลให้อนุภำคนิกเกิลมีรูปร่ำงและขนำดแตกต่ำงกัน อนุภำค
นิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 2 มีลักษณะเป็นสำยโซ่ที่
มีอนุภำคนิกเกิลคล้ำยทรงกลมเชื่อมต่อเกือบเป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูป 19(ก) วัดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
เฉลี่ยจำก 200 จุดของอนุภำคนิกเกิลจำกภำพ SEM ได้ 0.253 ± 0.060 ไมโครเมตร หรือ 253 ± 60 
นำโนเมตร มีควำมยำวเฉลี่ยจำก 50 จุด เท่ำกับ 1.84 ± 0.64 ไมโครเมตร แสดงดังตำรำงที่ 2 และ 3 
ในภำคผนวก ก ตำมล ำดับ เมื่ออัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 4 
อนุภำคนิกเกิลนั้นมีลักษณะเป็นเส้นลวดขนำดเล็กมำกเมื่อเทียบกับอนุภำคนิกเกิลลักษณะทรงกลม
บริเวณข้ำงเคียงที่เกำะกลุ่มกันและเรียงกันเป็นสำยโซ่ โดยอนุภำคนิกเกิลทรงกลมมีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงเฉลี่ย 565 ±127 นำโนเมตร อนุภำคนิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
นิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 6 มีลักษณะเป็นทรงกลมเรียงต่อกันเป็นสำยโซ่และเกำะกลุ่มกันเป็นส่วนใหญ่ 
มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ย 815 ±414 นำโนเมตร เมื่ออัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 พบว่ำอนุภำคนิกเกิลมีลักษณะเป็นทรง
กลมที่มีพ้ืนผิวเป็นหนำมแหลมอย่ำงเห็นได้ชัดเรียงต่อกันเป็นสำยโซ่สั้น โดยที่อัตรำส่วนเชิงโมลของ
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 8 และ 10 มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยค่อนข้ำง
ใกล้เคียงกันเป็น 276 ± 72 นำโนเมตร และ 331 ± 52 นำโนเมตร ตำมล ำดับ ในส่วนของอนุภำค
นิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 12, 14, 16 และ 18 นั้น
มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยลดลงตำมล ำดับดังนี้ 1,127 ± 255 นำโนเมตร, 992 ± 154 นำโน
เมตร, 748 ± 132 นำโนเมตร และ 481 ± 79 นำโนเมตร ส่วนอัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 20 นั้นมีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีพ้ืนผิวหนำมแหลมเช่นเดียวกัน แต่
เรียงกันเป็นสำยโซ่ที่สั้นกว่ำและมีกำรเกำะกลุ่มกันบำงส่วน ซึ่งมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ย 793 ± 
107 นำโนเมตร ในขณะเดียวกันอนุภำคนิกเกิลที่เตรียมในอีกสภำวะหนึ่ง ดังรูปที่ 19(ข) มีลักษณะ
เป็นท่อนลูกบำศก์ (Rod-cubic-like) ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ย 209 ± 66 นำโนเมตร แสดง
ดังตำรำงที่ 4 ในภำคผนวก ก ในงำนวิจัยนี้สนใจอนุภำคนิกเกิลที่มีลักษณะเป็นสำยโซ่จำกกำร
สังเครำะห์อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ เท่ำกับ 2 และอนุภำคที่มี
ลักษณะเป็นท่อนลูกบำศก์จำกกำรสังเครำะห์ในอีกสภำวะหนึ่ง 

รูปที่ 18 แสดงภำพ SEM ของ (ก) อนุภำคนิกเกิลสังเครำะห์โดยปฏิกิริยำรีดักชัน มีอัตรำส่วนเชิง 
โมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่อัตรำส่วน เท่ำกับ 2 ที่ก ำลังขยำย 5,000 และ 

(ข) อนุภำคนิกเกิลสังเครำะห์โดยปฏิกิริยำรีดักชันในอีกสภำวะนึง ที่ก ำลังขยำย 10,000 
 

4.2 โครงสร้ำง ลักษณะพ้ืนผิวภำยนอกและองค์ประกอบธำตุของฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (ZnO film) และ
ฟิล์มนิกเกิล/ซิงค์ออกไซด์คอมโพสิท (Ni/ZnO composite film) 
 ตัวอย่ำงชิ้นงำน 3 ประเภท ได้แก่ ZnO film, 3%NiNPs/ZnO composite film และ 
3%NiNCs/ZnO composite film น ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-
ray diffraction, XRD) กล้ อ ง จุ ล ท ร รศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อน แ บบส่ อ ง ก ร ำ ด  (Scanning electron 
microscope, SEM) และเครื่องมือวิเครำะห์องค์ประกอบของธำตุ (Energy dispersive x-ray 
spectroscopy, EDS) เพ่ือศึกษำโครงสร้ำง ลักษณะฟิล์มภำยนอก และกำรกระจำยตัวของอนุภำคนำ
โนนิกเกิลที่มีรูปร่ำงเป็นนำโนเชน (NiNCs) และอนุภำคนำโนนิกเกิลที่มีรูปร่ำงเป็นท่อนลูกบำศก์ 
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(NiNPs) ในชั้นฟิล์มของซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมำณของอนุภำคนิกเกิลเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักเทียบกับ
ซิงค์เท่ำกับ 1, 3 และ 5 

4.2.1 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงทำงสัณฐำนวิทยำ  (Morphology) ระบุองค์ประกอบธำตุและกำร
กระจำยตั วของ  ZnO film, NiNCs/ZnO composite film และ  NiNPs/ZnO composite film 
(Distribution)  

เมื่อพิจำรณำรูปที่ 20, 21 และ 22 ของ ZnO film, NiNPs/ZnO composite film มีปริมำณ
ของ NiNPs เท่ำกับ 1%, 3% และ 5% และ NiNCs/ZnO composite film ที่มีปริมำณของ NiNCs 
เท่ำกับ 1%, 3% และ 5% ตำมล ำดับ รูปที่ 20 พบว่ำพ้ืนผิวของ ZnO film มีลักษณะเป็นเนินเขำ
คล้ำยปมประสำท (Ganglia-like hills) หรือริ้วกระจำยอยู่ทั่วฟิล์มทั้งขนำดเล็กและขนำดใหญ่ พ้ืนผิว
ของ 1% NiNPs/ZnO composite film ดังรูป 21 (ก) มีลักษณะเป็นริ้วกระจำยอยู่ทั่วฟิล์ม เมื่อเพ่ิม
ปริมำณ NiNPs เป็น 3% และ 5% ดังรูป 21(ข) และ 21(ค) ตำมล ำดับ พบว่ำริ้วบนฟิล์มนั้นลดลงเมื่อ
ประมำณ NiNPs เพ่ิมขึ้น และมีรอยแตก (Crack) ปรำกฏขึ้น ส่วน NiNCs/ZnO composite film ที่ 
1% ดังรูป 22(ก) ลักษณะฟิล์มคล้ำยกับ ZnO film แล้วเมื่อเพ่ิมปริมำณ NiNCs เป็น 3% และ 5% 
ดังรูป 22(ข) และ 22(ค) ตำมล ำดับ พบว่ำฟิล์มมีลักษณะที่ริ้วแตกแขนงลดลง จำกกำรคอมโพสิท
อนุภำคนำโนนิกเกิลในซิงค์ออกไซด์ท ำให้ริ้วแตกแขนงลดลง ส่งผลให้ฟิล์มมีพ้ืนผิวที่เรียบขึ้น 

รูปที่ 19 ภำพ SEM ของ ZnO film ที่ก ำลังขยำย (ก) 1,000 และ (ข) 2,000 
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รูปที่ 20 ภำพ SEM ของ NiNPs/ZnO composite film ที่ก ำลังขยำย 2,000  
ที่ปริมำณ NiNPs เท่ำกับ (ก) 1% (ข) 3% และ (ค) 5% 

รูปที่ 21 ภำพ SEM ของ NiNCs/ZnO composite film ที่ก ำลังขยำย 2,000  
ที่ปริมำณ NiNCs เท่ำกับ (ก) 1% (ข) 3% และ (ค) 5% 
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ในรูป SEM-EDS ที่ 23 และ 24 แสดงให้เห็นกำรกระจำยตัวของอนุภำคนิกเกิลอยู่ทั่วฟิล์ม 
ทั้ง 3% NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ยืนยันว่ำอนุภำค
นิกเกิลนั้นมีกำรกระจำยตัวอยู่ทั่วฟิล์มและไม่เกำะกลุ่มกัน และสำมำรถยืนยันได้ว่ำนิกเกิลนั้นแทรกอยู่
ในเนื้อฟิล์มซิงค์ออกไซด์ ไม่ได้มีกำรรวมตัวกันหรือตกตะกอนจำกภำพ SEM-EDS แบบตัดขวำงในรูป
ที่  25 และ 26 ทั้ ง 3% NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film 
ตำมล ำดับ 

รูปที่ 22 ภำพ SEM-EDS ของ NiNPs/ZnO 

รูปที่ 23 ภำพ SEM-EDS ของ NiNCs/ZnO 
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รูปที่ 24 ภำพ SEM-EDS แบบตัดขวำง (Cross-section) ของ NiNPs/ZnO 
 

 

รูปที่ 25 ภำพ SEM-EDS แบบตัดขวำง (Cross-section) ของ NiNCs/ZnO 
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4.2.2 ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของ ZnO film, NiNPs/ZnO composite film และ 
NiNCs/ZnO composite film 

กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของ ZnO film, 3% NiNPs/ZnO composite film และ 3% 
NiNCs/ZnO composite film โดยตรวจพบว่ำโครงสร้ำงผลึกของซิงค์ออกไซด์นั้นปรำกฏที่ พีค 
31.74º (100), 34.40º (002) และ 36.22º (101) ซึ่งบ่งบอกว่ำมีโครงสร้ำงเฮกซะโกนัล เวอร์ตไซต ์ดัง
รูปที่ 27(ก), 27(ข) และ 27(ค) ปรำกฏพีคของซิงค์ออกไซด์และ 3% NiNPs/ZnO composite film 
พบว่ำมีพีคนิกเกิลที่มีโครงสร้ำง face-centered cubic ที ่44.4º (111) ดังรูปที่ 27(ข) ซึ่งปรำกฏเพียง 
3.9% เนื่องจำก NiNPs ที่คอมโพสิทมีปริมำณน้อย ส่วน 3% NiNCs/ZnO composite film ไม่
ปรำกฏพีคของนิกเกิล อำจเกิดจำก NiNCs มีปริมำณน้อย กำรปรำกฏพีคของนิกเกิลใน 3% 
NiNPs/ZnO composite film สำมำรถยืนยันได้ว่ำมีอนุภำคนิกเกิลคอมโพสิทแทรกอยู่ในฟิล์มซิงค์อ
อกไซด์เช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของธำตุจำกรูป SEM-EDS ที่กล่ำวข้ำงต้น 

รูปที่ 26 โครงสร้ำงผลึกของ (ก) ZnO, (ข) 3% NiNPs/ZnO composite film  
และ (ค) 3% NiNCs/ZnO composite film 

 

4.2.3 สมบัติกำรดูดกลืนแสงของ ZnO film, 3% NiNPs/ZnO composite film และ 3% 
NiNCs/ZnO composite film 

ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะห์ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-Vis spectrophotometer พบ ว่ ำ  3% NiNCs/ZnO 
composite film มีกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่น 360 ถึง 800 นำโนเมตร สูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับ ZnO film และ 3% NiNPs/ZnO composite film โดยน ำค่ำกำรดูดกลืนแสงมำท ำเป็นกรำฟ
ควำมสัมพันธ์แบบทังค์ (Tauc plot method) และเมื่อตัดเส้นจะได้ค่ำ band gap ออกมำเท่ำกับ 
3.10, 3.28 และ 3.32 eV ของ 3% NiNCs/ZnO composite film, 3% NiNPs/ZnO composite 
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film และ ZnO film ตำมล ำดับ ดังรูป 28 ซึ่งอนุภำคนำโนนิกเกิลไม่ได้เปลี่ยนค่ำช่องว่ำงพลังงำนของ
ซิงค์ออกไซด์ เนื่องจำกไม่มีปรำกฏกำรณ์กำรเลื่อนทำงแดง (Red-shift) และผลกำรดูดกลืนแสงในช่วง
รังสีคลื่นสำยตำนั้นเป็นผลมำจำกปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ของอนุภำคนำโนนิกเกิล 
[6] 

รูปที่ 27 แสดง (ก) ค่ำกำรดูดกลืนแสง และ (ข) กรำฟควำมสัมพันธ์แบบทังค์ของ ZnO film, 3% 
NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film 

 

4.4 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (ZnO film) และฟิล์มนิกเกิล/ซิงค์ 
ออกไซด์คอมโพสิท (Ni/ZnO composite film) 
 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้ ZnO film, 3% NiNCs/ZnO composite film 
และ 3% NiNPs/ZnO composite film ภำยใต้แหล่งก ำเนิดแสงที่เป็นหลอดไฟซีนอน และหลอดไฟ 
ฮำโลเจน สำรละลำยเมทิลีนบลูถูกน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR 
spectroscopy) เพ่ือศึกษำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (Rate of reaction or rate constant, k) และ
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู (Photodegradation efficiency)  

4.4.1 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟซีนอน 
 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้ ZnO film, 3% NiNCs/ZnO composite film 
และ 3% NiNPs/ZnO composite film ภำยใต้แหล่งก ำเนิดแสงที่ เป็นหลอดไฟซีนอน 21 วัตต์ 
จ ำนวน 10 ดวง ที่ฉำยรังสีอัลตรำไวโอเลต และรังสีคลื่นแสงสว่ำงหรือคลื่นสำยตำ สำรละลำยเมทิลี
นบลูถูกน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR spectroscopy) ทุก 30 นำที 
เป็นเวลำ 300 นำที และท ำกำรวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงอีกครั้งที่ 1,260 นำที หรือ 21 ชั่วโมง เพ่ือศึกษำ
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (Rate of reaction or rate constant, k) และประสิทธิภำพกำรย่อยสลำย
ของเมทิลีนบลู (Photodegradation efficiency)  

ก ข 
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จำกรูปที่  29 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนที่ย่อยสลำยโดย ZnO film, 3% 
NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ตำมล ำดับ จะเห็นว่ำค่ำกำร
ดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูนั้นลดลงตำมระยะเวลำที่เพ่ิมขึ้นที่ท ำกำรให้แหล่งก ำเนิดแสงหลอดไฟ
ซีนอน เป็นกำรยืนยันกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมิลีนบลู โดยสำมำรถค ำนวณหำประสิทธิภำพกำร
ย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูได้ดังนี้ 

𝜂 =
𝑐𝑜−𝑐𝑡

𝑐0
× 100    (1) 

เมื่อ 𝜂 คือประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู (%) C0 คือ ค่ำควำมเข้มข้นเริ่มต้นของ
สำรละลำยเมทิลีนบลูที่มีตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงและเก็บไว้ในที่มืด (ppm) และ Ct คือ ค่ำควำม
เข้มข้นของสำรละลำยเมทิลีนบลูที่มีตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงและฉำยแสงเป็นเวลำ t (นำท)ี  

รูปที่ 28 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ย่อยสลำยโดย (ก) ZnO film, (ข) NiNPs/ZnO  
composite film, (ค) NiNCs/ZnO composite film ภำยใต้หลอดไฟซีนอนเป็นเวลำ 1,260 นำที 

 

ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง ZnO film, 
3% NiNPs/ZnO composite film, และ 3% NiNCs/ZnO composite film ที่ฉำยแสงเป็นเวลำ 5 
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และ 21 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 30 พบว่ำ 3% NiNPs/ZnO composite film มีประสิทธิภำพกำรย่อย
สลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูเฉลี่ยดังตำรำงที่ 5 ในภำคผนวก ข เป็น 48.36 ± 8.14% ที่เวลำ 21 
ชั่วโมง มำกกว่ำ 48.43% เมื่อเทียบกับ ZnO film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ซึ่งมี
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูเท่ำกับ 40.88 ± 2.25% ที่เวลำ 21 ชั่วโมง 
มำกกว่ำ 25.48% เมื่อเทียบกับ ZnO film  

 อัตรำกำร เกิดปฏิกิ ริ ยำของ  ZnO film, 3% NiNPs/ZnO composite film, และ  3% 
NiNCs/ZnO composite film ในกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลูสำมำรถค ำนวณได้จำกควำมชันของกรำฟ
ดังสมกำรที่ 2 แบบจ ำลองจลนพลศำสตร์อันดับ 1 (First order kinetic model) ตำมกฎของแลง
เมียร์-ฮิงเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood)  

𝑙𝑛 (
𝑐𝑡

𝑐0
) = −𝑘𝑡      (2) 

 

เมื่อ k คือ อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (นำที-1; min-1)  

รูปที่ 29 แสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูโดย (ก) ZnO film,  
(ข) 3% NiNPs/ZnO composite film และ (ค) 3% NiNCs/ZnO composite film  

ภำยใต้หลอดไฟซีนอนที่เวลำ 5 และ 21 ชั่วโมง 
 

ในรูปที่ 31 แสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของกำรย่อยสลำยเมทิลีนบลูด้วยแสงดังตำรำงที่ 7  
ใ นภ ำคผนวก  ค  โ ดย  ZnO film, 3% NiNPs/ZnO composite film และ  3% NiNCs/ZnO 
composite film มีค่ำเฉลี่ย 3.67x10-4, 5.33x10-4 และ 4.33x10-4 นำที-1 ตำมล ำดับ ซึ่งสัมพันธ์กับ
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูดังข้ำงต้น 

กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดย ZnO film, 3% NiNPs/ZnO composite film 
และ 3% NiNCs/ZnO composite film พบว่ำซิงค์ออกไซด์ฟิล์มที่คอมโพสิทอนุภำคนิกเกิลทั้ง 
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NiNPs และ NiNCS ให้ประสิทธิภำพสูงกว่ำ ZnO film เนื่องจำกปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอน 
เรโซแนนซ์ของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่เกิดขึ้นเมื่อพลังงำนภำยนอกหรือแสงจำกหลอดไฟซีนอนตก
กระทบบนอนุภำคนำโนนิกเกิล ท ำให้เกิดกำรกระเจิงแสง และสนำมไฟฟ้ำของอนุภำคนำโนนิกเกิล 
เป็นผลให้ซิงค์ออกไซด์ดูดกลืนแสงได้มำกขึ้นในช่วงรังสีคลื่นสำยตำ ส่งผลต่อกำรเกิดอิเล็กตรอนและ
โฮลบนซิงค์ออกไซด์เพ่ิมขึ้น รวมถึงซิงค์ออกไซด์สำมำรถรับอิเล็กตรอนร้อนที่ถ่ำยโอนมำจำกอนุภำค
นำโนนิกเกิลได้ดังที่กล่ำวไปในหัวข้อ 2.7  

เ มื่ อ เ ป รี ยบ เที ยบกำรย่ อยสลำยด้ วย  3 % NiNPs/ZnO composite film และ  3% 
NiNCs/ZnO composite film ปรำกฏว่ำ 3% NiNPs/ZnO composite film ให้ประสิทธิภำพและ
อัตรำกำรย่อยสลำยมำกกว่ำ 3% NiNCs/ZnO composite film เมื่อพิจำรณำผลโครงสร้ำงและ
ลักษณะพ้ืนผิวภำยนอก รูปที่ 22(ข) พบว่ำมีริ้วแตกแขนงกระจำยอยู่ทั่วฟิล์ม 3% NiNCs/ZnO 
composite film ต่ำงกับ 3% NiNPs/ZnO composite film ที่มีริ้วแตกแขนงน้อยกว่ำและมีกำร
แพ็คตัวของฟิล์มดีกว่ำ ดังรูปที่ 21(ข) ส่งผลให้กำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ดีกว่ำ กำรย่อยสลำย
สำรละลำยเมทิลีนบลูจึงเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้ 3% NiNPs/ZnO composite film มีประสิทธิภำพและ
อัตรำกำรย่อยสลำยมำกกว่ำ 3% NiNCs/ZnO composite film 

รูปที่ 30 แสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูโดย (ก) ZnO film,  
(ข) 3% NiNPs/ZnO composite film และ (ค) 3% NiNCs/ZnO composite film  

ภำยใต้หลอดไฟซีนอนเป็นเวลำ 1,260 นำที 
 

4.4.2 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจน 
กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้ ZnO film, 3% NiNCs/ZnO composite film 

และ 3% NiNPs/ZnO composite film ภำยใต้แหล่งก ำเนิดแสงที่เป็นฮำโลเจน 500 วัตต์ ที่ฉำยรังสี
อัลตรำไวโอเลต และรังสีคลื่นแสงสว่ำงหรือคลื่นสำยตำ สำรละลำยเมทิลีนบลูถูกน ำมำวิเครำะห์ด้วย
เครื่องมือวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (UV-Vis NIR spectroscopy) ทุก 15 นำที เป็นเวลำ 180 นำที หรือ 
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3 ชั่ ว โมง  เ พ่ือศึกษำ อัตรำกำร เกิดปฏิกิ ริ ยำ  (Rate of reaction or rate constant, k) และ
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู (Photodegradation efficiency) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ย่อยสลำยโดย ZnO film, 3% NiNPs/ZnO composite 
film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ที่มีค่ำลดลงตำมระยะเวลำกำรย่อยสลำยภำยใต้
หลอดไฟฮำโลเจนที่เพ่ิมขึ้นทุก 15 นำที จนเป็นเวลำ 180 นำที ดังรูปที่ 32(ก), 32(ข) และ 32(ค) 
ตำมล ำดับ เมื่อน ำมำค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูดังสมกำรที่ 1 เป็น
ค่ำเฉลี่ย ดังตำรำงที่ 6 ในภำคผนวก ข ได้ค่ำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูเฉลี่ย
เป็นเปอร์เซ็นต์เท่ำกับ 82.88 ± 2.81, 92.92 ± 1.08 และ 87.93 ± 1.86 ตำมล ำดับ แสดงดังรูปที่ 
33 โดย 3% NiNPs/ZnO composite film มีประสิทธิภำพเพ่ิมขึ้น 12% เมื่อเทียบกับ ZnO film 
และ 3% NiNCs/ZnO composite film มีประสิทธิภำพเพ่ิมขึ้นเท่ำกับ 6% เมื่อเทียบกับ ZnO film 
พบว่ำ 3% NiNPs/ZnO composite film ให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูมำกกว่ำ 3% 
NiNCs/ZnO composite film ถึง 2 เท่ำ 

กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนโดยใช้ ZnO film, 3% 
NiNCs/ZnO composite film และ 3% NiNPs/ZnO composite film ให้ผลเช่นเดียวกับกำรย่อย
สลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟซีนอนในหัวข้อ 4.4.1 เป็นกำรยืนยันว่ำกำรคอมโพสิท
อนุภำคนำโนนิกเกิลช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพของซิงค์ออกไซด์ และลดกำรเกิดกำรรีคอมบิเนชั่นของ
อิเล็กตรอนและโฮลได้ 
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รูปที่ 31 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ย่อยสลำยโดย (ก) ZnO film,  
(ข) 3% NiNPs/ZnO composite film และ (ค) 3% NiNCs/ZnO composite film  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี

รูปที่ 32 แสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูเฉลี่ยโดย (ก) ZnO film,  
(ข) 3% NiNPs/ZnO composite film และ (ค) 3% NiNCs/ZnO composite film  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำที 
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กำรค ำนวณหำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู สำมำรถค ำนวณได้ดัง
สมกำรที่ 2 จำกนั้นน ำมำหำค่ำเฉลี่ย แสดงดังตำรำงที่ 8 ในภำคผนวก ค ซึ่งค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
กำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูเฉลี่ยโดย ZnO film, NiNPs/ZnO composite film และ NiNCs/ZnO 
composite film มีค่ำเท่ำกับ 0.0098 ± 0.0008, 0.0150 ± 0.0008 และ 0.0116 ± 0.0009 นำท-ี1 
ตำมล ำดับ ดังรูป 34 ซึ่งสัมพันธ์กับประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟ
ฮำโลเจนดังข้ำงต้น 

รูปที่ 33 แสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูเฉลี่ยโดย (ก) ZnO film,  
(ข) NiNPs/ZnO composite film, (ค) NiNCs/ZnO composite film  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี
 

4.5 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนโดย NiNPs/ZnO composite 
film และ NiNCs/ZnO composite film ที่ควำมปริมำณของนิกเกิลคอมโพสิทเท่ำกับ 1%, 2%, 
3%, 4% และ 5% โดยน้ ำหนัก 

4.5.1 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนโดย NiNPs/ZnO 
composite film ที่ควำมปริมำณของนิกเกิลคอมโพสิทเท่ำกับ 1%, 2%, 3%, 4% และ 5% โดย
น้ ำหนัก 
 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้ 1%, 2%, 3% 4% และ 5% ของ NiNPs/ZnO 
composite film ภำยใต้แหล่งก ำเนิดแสงที่เป็นหลอดไฟฮำโลเจน 500 วัตต์ ทีฉ่ำยรังสีอัลตรำไวโอเลต 
และรังสีคลื่นแสงสว่ำงหรือคลื่นสำยตำ สำรละลำยเมทิลีนบลูถูกน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำ
กำรดูดกลืนแสง ทุก 15 นำที เป็นเวลำ 180 นำที หรือ 3 ชั่วโมง เพ่ือศึกษำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 
และประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู  
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 จำกรูปที่ 35(ก) - (จ) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยเมทิลีนบลูนั้นลดลงอย่ำงต่อเนื่องเมื่อ
เวลำกำรให้แหล่งก ำเนิดแสงหลอดไฟฮำโลเจนเพ่ิมขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง NiNPs/ZnO 
composite film ที่มีควำมปริมำณของนิกเกิลต่ำงกันเป็น 1%, 2%, 3% 4% และ 5% ตำมล ำดับ 
เมื่อค ำนวณประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูตำมสมกำรที่ 1 ได้เท่ำกับ 86.92%, 87.98%, 
92.92%, 92.70% และ 93.69% ตำมล ำดับดังรูปที่ 36 พบว่ำเมื่อปริมำณนิกเกิลเพ่ิมขึ้นจนถึง 3% 
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูเพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่เมื่อควำมเข้มข้นเพ่ิมเป็น 4% และ 5% 
นั้นจะเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น จำกนั้นเมื่อค ำนวณหำค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดังสมกำรที่ 2 
แสดงในรูปที่ 37 มีค่ำเท่ำกับ 0.0113, 0.0118, 0.0150, 0.0145 และ 0.0152 ตำมล ำดับ  
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รูปที่ 34 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ย่อยสลำยโดย NiNPs/ZnO composite film  
ที่มีปริมำณ NiNPs เท่ำกับ (ก) 1%, (ข) 2%, (ค) 3%, (ง) 4% และ (จ) 5%  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี
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รูปที่ 35 แสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูโดย NiNPs/ZnO composite film  
ที่มีปริมำณ NiNPs เท่ำกับ (ก) 1%, (ข) 2%, (ค) 3%, (ง) 4% และ (จ) 5%  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี

รูปที่ 36 แสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูโดย NiNPs/ZnO  
composite film ที่มีปริมำณ NiNPs เท่ำกับ (ก) 1%, (ข) 2%, (ค) 3%, (ง) 4% และ (จ) 5%  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี
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4.5.2 กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนโดย NiNCs/ZnO 
composite film ที่ควำมปริมำณของนิกเกิลคอมโพสิทเท่ำกับ 1%, 2%, 3%, 4% และ 5% โดย
น้ ำหนัก 

กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดยใช้ 1%, 2%, 3% 4% และ 5% ของ NiNCs/ZnO 
composite film ภำยใต้แหล่งก ำเนิดแสงที่เป็นหลอดไฟฮำโลเจน 500 วัตต์ ที่ฉำยรังสีอัลตรำไวโอเลต 
และรังสีคลื่นแสงสว่ำงหรือคลื่นสำยตำ สำรละลำยเมทิลีนบลูถูกน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือวัดค่ำ
กำรดูดกลืนแสง ทุก 15 นำที เป็นเวลำ 180 นำที หรือ 3 ชั่วโมง เพ่ือศึกษำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 
และประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูจำกตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงซิงค์ออกไซด์ที่มีปริมำณ
นิกเกิลต่ำงกัน 

จำกรูปที่ 38(ก) - (จ) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยเมทิลีนบลูนั้น ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง
เมื่อเวลำกำรให้แหล่งก ำเนิดแสงหลอดไฟฮำโลเจนเพ่ิมขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง NiNPs/ZnO 
composite film ที่มีควำมปริมำณของนิกเกิลต่ำงกันเป็น 1%, 2%, 3% 4% และ 5% ตำมล ำดับ มี
แนวโน้มเช่นเดียวกันกับกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูโดย NiNPs/ZnO composite film 
เมื่อค ำนวณประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูตำมสมกำรที่ 1 ได้เท่ำกับ 77.42%, 75.31%, 
87.93%, 87.16% และ 83.79% ตำมล ำดับดังรูปที่ 39 พบว่ำเมื่อปริมำณนิกเกิลเพ่ิมขึ้นจนถึง 3% 
กับ 4% ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อควำมเข้มข้นเพ่ิมเป็น 5% นั้นลดลง 
จำกนั้นเมื่อค ำนวณหำค่ำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำดังสมกำรที่ 2 แสดงในรูปที่ 40 มีค่ำเท่ำกับ 0.0083, 
0.0077, 0.0116, 0.0117 และ 0.0103 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 37 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่ย่อยสลำยโดย NiNCs/ZnO composite film  
ที่มีปริมำณ NiNCs เท่ำกับ (ก) 1%, (ข) 2%, (ค) 3%, (ง) 4% และ (จ) 5%  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี
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รูปที่ 38 แสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูโดย NiNCs/ZnO composite film  
ที่มีปริมำณ NiNCs เท่ำกับ (ก) 1%, (ข) 2%, (ค) 3%, (ง) 4% และ (จ) 5%  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี
 

 

รูปที่  39 แสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูโดย NiNCs/ZnO  
composite film ที่มีปริมำณ NiNCs เท่ำกับ (ก) 1%, (ข) 2%, (ค) 3%, (ง) 4% และ (จ) 5%  

ภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำท ี
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บทที่ 5 สรุปผลและอภปิรำย 
5.1 สรุปผล 

กำรคอมโพสิทอนุภำคนำโนนิกเกิลนั้นส่งผลต่อกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู 
เนื่องจำกปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ทีเ่กิดขึ้นของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่เพ่ิมโอกำสใน
กำรดูดกลืนแสง เพ่ิมอัตรำกำรเกิดอิเล็กตรอนและโฮลบนซิงค์ออกไซด์ และถ่ำยโอนอิเล็กตรอนไปยังซิ
งค์ออกไซด์ โดยที่ 3% NiNPs/ZnO composite film ให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของ 
เมทิลีนบลูมำกกว่ำ 42.40% เมื่อเทียบกับ ZnO film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ให้
ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูมำกกว่ำ 22.99% เมื่อเทียบกับ ZnO film ภำยใต้
หลอดไฟซีนอน และมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำของกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูเท่ำกับ 0.0145 
และ 0.0114 นำที -1 ตำมล ำดับ รวมถึงกำรย่อยสลำยภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจน พบว่ำ 3% 
NiNPs/ZnO composite film ให้ประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูมำกกว่ำ 3% 
NiNCs/ZnO composite film ถึง 2 เท่ำ เมื่อทั้งสองเทียบกับ ZnO film โดยมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
กำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูเท่ำกับ 0.0150 ± 0.0008 และ 0.0116 ± 0.0009 นำที-1 
ตำมล ำดับ 

ปริมำณอนุภำคนำโนนิกเกิลที่คอมโพสิทในฟิล์มซิงค์ออกไซด์ที่ 1%, 2%, 3%, 4% และ 5% 
โดยน้ ำหนัก ส ำหรับ NiNPs/ZnO composite film พบว่ำเมื่อปริมำณนิกเกิลเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภำพ
กำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งที่ 3% เป็นปริมำณที่เหมำะสมที่สุด โดยเมื่อควำม
เข้มข้นเพ่ิมเป็น 4% และ 5% นั้นจะเริ่มคงที่และเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น ส่วน NiNCs/ZnO 
composite film ที่ปริมำณเพ่ิมข้ึนถึง 3% และ 4% แล้วประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิ
ลีนบลูนั้นลดลงที่ 5% ดังนั้นที่ 4% จึงเป็นปริมำณที่เหมำะสมที่สุดส ำหรับ NiNCs/ZnO composite 
film 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในงำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรพัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงในรูปฟิล์ม ซึ่งสำมำรถน ำไปศึกษำ
หรือประยุกต์ใช้กับเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) และระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous process) ได้ ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงในรูปฟิล์มสำมำรถเคลือบได้โดยเทคนิคสเปรย์ที่ไม่ซับซ้อน และรำคำ ไม่สูง 
รวมถึงเป็นกำรลดขั้นตอนกำรกรองในระบบบ ำบัดน้ ำเสียอีกด้วย 
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ภำคผนวก ก 
 ภำคผนวก ก ตำรำงแสดงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและควำมยำวของอนุภำคนำโนนิกเกิล 

 วัดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (Diameter) ในหน่วยไมโครเมตร (Micrometer, μm) ของ
อนุภำคนำโนนิกเกิลจำกภำพ SEM จ ำนวน 200 จุด และวัดควำมยำวของอนุภำคนำโนนิกเกิลจำก
ภำพ SEM จ ำนวน 50 จุด รวมถึงค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
(Standard deviation, SD) โดยใช้โปรแกรม ImageJ 

ตารางท่ี 2 ตำรำงแสดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่
อัตรำส่วน เท่ำกับ 2 
ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

1 0.258 18 0.266 35 0.226 52 0.327 

2 0.214 19 0.213 36 0.177 53 0.254 

3 0.313 20 0.266 37 0.250 54 0.281 

4 0.269 21 0.307 38 0.204 55 0.257 

5 0.221 22 0.239 39 0.210 56 0.257 

6 0.257 23 0.286 40 0.199 57 0.179 

7 0.151 24 0.264 41 0.188 58 0.183 

8 0.276 25 0.199 42 0.277 59 0.281 

9 0.177 26 0.284 43 0.224 60 0.337 

10 0.376 27 0.231 44 0.195 61 0.297 

11 0.317 28 0.269 45 0.252 62 0.183 

12 0.178 29 0.350 46 0.248 63 0.266 

13 0.248 30 0.320 47 0.330 64 0.275 

14 0.302 31 0.177 48 0.302 65 0.297 

15 0.198 32 0.238 49 0.221 66 0.351 

16 0.238 33 0.226 50 0.238 67 0.196 

17 0.258 34 0.294 51 0.310 68 0.286 
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ตำรำงที่ 2 ตำรำงแสดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่
อัตรำส่วน เท่ำกับ 2 (ต่อ) 

ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

69 0.183 93 0.221 117 0.408 141 0.202 

70 0.239 94 0.231 118 0.338 142 0.297 

71 0.280 95 0.168 119 0.342 143 0.284 

72 0.300 96 0.213 120 0.277 144 0.332 

73 0.269 97 0.31 121 0.337 145 0.21 

74 0.258 98 0.179 122 0.327 146 0.198 

75 0.310 99 0.231 123 0.337 147 0.16 

76 0.281 100 0.226 124 0.357 148 0.248 

77 0.238 101 0.238 125 0.404 149 0.242 

78 0.214 102 0.280 126 0.213 150 0.199 

79 0.169 103 0.198 127 0.351 151 0.264 

80 0.127 104 0.177 128 0.17 152 0.177 

81 0.238 105 0.169 129 0.196 153 0.239 

82 0.479 106 0.179 130 0.218 154 0.221 

83 0.257 107 0.198 131 0.351 155 0.257 

84 0.436 108 0.269 132 0.327 156 0.183 

85 0.269 109 0.238 133 0.294 157 0.276 

86 0.204 110 0.238 134 0.231 158 0.202 

87 0.248 111 0.168 135 0.269 159 0.231 

88 0.356 112 0.264 136 0.266 160 0.232 

89 0.204 113 0.346 137 0.257 161 0.325 

90 0.258 114 0.221 138 0.238 162 0.238 

91 0.302 115 0.313 139 0.466 163 0.202 

92 0.221 116 0.210 140 0.248 164 0.313 
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ตำรำงที่ 2 ตำรำงแสดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่
อัตรำส่วน เท่ำกับ 2 (ต่อ) 

ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

165 0.264 174 0.294 183 0.204 192 0.298 

166 0.140 175 0.258 184 0.221 193 0.302 

167 0.226 176 0.281 185 0.232 194 0.163 

168 0.115 177 0.238 186 0.239 195 0.207 

169 0.183 178 0.266 187 0.276 196 0.202 

170 0.213 179 0.266 188 0.284 197 0.266 

171 0.257 180 0.239 189 0.169 198 0.169 

172 0.346 181 0.266 190 0.198 199 0.294 

173 0.269 182 0.195 191 0.238 200 0.309 

Average 0.253 SD 0.060 
 

ตารางท่ี 3 ตำรำงแสดงควำมยำว ค่ำเฉลี่ยควำมยำวและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของอนุภำคนำโน
นิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่อัตรำส่วน เท่ำกับ 2  
ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

1 3.031 11 1.782 21 1.650 31 1.264 

2 3.035 12 2.931 22 3.027 32 3.734 

3 2.117 13 1.100 23 1.645 33 2.827 

4 1.928 14 2.165 24 0.942 34 2.402 

5 1.964 15 2.076 25 0.762 35 2.438 

6 1.645 16 1.833 26 1.483 36 1.411 

7 1.406 17 2.440 27 1.994 37 1.081 

8 1.960 18 1.549 28 1.093 38 1.050 

9 1.908 19 1.434 29 1.771 39 2.590 

10 1.913 20 1.505 30 2.267 40 0.993 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

ตำรำงที่ 3 ตำรำงแสดงควำมยำว ค่ำเฉลี่ยควำมยำวและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของอนุภำคนำโน
นิกเกิลที่อัตรำส่วนเชิงโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อนิกเกิลคลอไรด์ที่อัตรำส่วน เท่ำกับ 2 (ต่อ) 

ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

41 1.449 44 1.550 47 1.624 50 1.551 

42 0.969 45 1.938 48 2.322 Average 1.840 

43 1.177 46 1.629 49 1.667 SD 0.643 
 

ตารางท่ี 4 ตำรำงแสดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่สังเครำะห์ในอีกสภำวะนึง 
ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

1 0.376 18 0.258 35 0.133 52 0.179 

2 0.309 19 0.246 36 0.227 53 0.195 

3 0.379 20 0.347 37 0.207 54 0.232 

4 0.217 21 0.285 38 0.138 55 0.276 

5 0.116 22 0.249 39 0.229 56 0.135 

6 0.142 23 0.193 40 0.215 57 0.210 

7 0.160 24 0.239 41 0.111 58 0.246 

8 0.229 25 0.183 42 0.148 59 0.265 

9 0.164 26 0.152 43 0.080 60 0.181 

10 0.322 27 0.273 44 0.1189 61 0.274 

11 0.267 28 0.224 45 0.240 62 0.235 

12 0.106 29 0.267 46 0.160 63 0.160 

13 0.142 30 0.174 47 0.205 64 0.239 

14 0.108 31 0.223 48 0.181 65 0.174 

15 0.141 32 0.239 49 0.221 66 0.339 

16 0.205 33 0.131 50 0.197 67 0.264 

17 0.322 34 0.258 51 0.283 68 0.250 
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ตำรำงที่ 4 ตำรำงแสดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่สังเครำะห์ในอีกสภำวะนึง 

ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

69 0.205 93 0.214 117 0.129 141 0.147 

70 0.190 94 0.174 118 0.198 142 0.250 

71 0.205 95 0.190 119 0.159 143 0.170 

72 0.172 96 0.286 120 0.085 144 0.190 

73 0.367 97 0.319 121 0.138 145 0.200 

74 0.274 98 0.159 122 0.125 146 0.232 

75 0.328 99 0.476 123 0.193 147 0.215 

76 0.265 100 0.276 124 0.120 148 0.258 

77 0.174 101 0.329 125 0.155 149 0.191 

78 0.183 102 0.183 126 0.149 150 0.140 

79 0.159 103 0.363 127 0.099 151 0.182 

80 0.080 104 0.219 128 0.170 152 0.204 

81 0.148 105 0.309 129 0.217 153 0.205 

82 0.326 106 0.211 130 0.176 154 0.285 

83 0.141 107 0.183 131 0.200 155 0.276 

84 0.092 108 0.227 132 0.203 156 0.268 

85 0.135 109 0.232 133 0.126 157 0.140 

86 0.211 110 0.242 134 0.279 158 0.171 

87 0.253 111 0.192 135 0.102 159 0.239 

88 0.227 112 0.171 136 0.179 160 0.229 

89 0.142 113 0.120 137 0.199 161 0.240 

90 0.203 114 0.149 138 0.186 162 0.218 

91 0.232 115 0.080 139 0.253 163 0.239 

92 0.256 116 0.022 140 0.219 164 0.213 
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ตำรำงที่ 4 ตำรำงแสดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ค่ำเฉลี่ยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของอนุภำคนำโนนิกเกิลที่สังเครำะห์ในอีกสภำวะนึง 

ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter ต ำแหน่ง Diameter 

165 0.261 174 0.183 183 0.190 192 0.222 

166 0.277 175 0.222 184 0.160 193 0.267 

167 0.325 176 0.318 185 0.205 194 0.236 

168 0.233 177 0.191 186 0.169 195 0.255 

169 0.162 178 0.269 187 0.305 196 0.191 

170 0.167 179 0.162 188 0.222 197 0.247 

171 0.129 180 0.186 189 0.187 198 0.192 

172 0.263 181 0.259 190 0.177 199 0.190 

173 0.120 182 0.223 191 0.215 200 0.159 

Average 0.209 SD 0.066 
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ภำคผนวก ข 
ภำคผนวก ข ตำรำงแสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู โดย ZnO 

film, 3% NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ภำยใต้
หลอดไฟซีนอนเป็นเวลำ 5 ชั่วโมง และ 21 ชั่วโมง และภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 
นำที 

 ค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู  โดย ZnO film, 3% 
NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film จำกกำรทดลองซ้ ำทั้งหมด 
3 ครั้ง ส ำหรับหลอดไฟซีนอน และ 4 ครั้ง ส ำหรับหลอดไฟฮำโลเจน รวมถึงค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำร
ย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation, SD) โดยใช้
โปรแกรม Excel 

ตารางท่ี 5 ตำรำงแสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำร
ย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสง
ของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟซีนอน 

ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง จ ำนวน 
ประสิทธิภำพ (เปอร์เซ็นต์) 

5 ชั่วโมง 21 ชั่วโมง 

ZnO film 

1 3.45 41.96 
2 3.66 30.36 
3 4.55 25.41 

Average 3.89 32.58 
SD 0.48 6.94 

3%NiNPs/ZnO 
composite film 

1 9.16 38.80 
2 10.77 58.69 
3 4.72 47.60 

Average 8.22 48.36 
SD 2.56 8.14 

3%NiNCs/ZnO 
composite film 

1 5.28 43.60 
2 5.44 40.95 
3 8.36 38.09 

Average 6.36 40.88 
SD 1.42 2.25 
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ตารางที่ 6 ตำรำงแสดงประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลู ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำร
ย่อยสลำยด้วยแสงของเมทิลีนบลูและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยด้วยแสง
ของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจน 

ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง จ ำนวน ประสิทธิภำพ (เปอร์เซ็นต์) 

ZnO film 

1 84.41 
2 84.32 
3 78.02 
4 84.77 

Average 82.88 
SD 2.81 

3%NiNPs/ZnO 
composite film 

1 92.30 
2 93.80 
3 94.11 
4 91.48 

Average 92.92 
SD 1.08 

3%NiNCs/ZnO 
composite film 

1 86.81 
2 90.81 
3 85.89 
4 88.21 

Average 87.93 
SD 1.86 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

ภำคผนวก ค 
ภำคผนวก ค ตำรำงแสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู โดย ZnO 

film, 3% NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film ภำยใต้
หลอดไฟซีนอนเป็น 21 ชั่วโมง และภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจนเป็นเวลำ 180 นำที 

 ค ำนวณหำอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู  โดย ZnO film, 3% 
NiNPs/ZnO composite film และ 3% NiNCs/ZnO composite film จำกกำรทดลองซ้ ำทั้งหมด 
3 ครั้ง ส ำหรับหลอดไฟซีนอน และ 4 ครั้ง ส ำหรับหลอดไฟฮำโลเจน รวมถึงค่ำเฉลี่ย อัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation, SD) โดย
ใช้โปรแกรม Excel 

ตารางที่ 7 ตำรำงแสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู  ค่ำเฉลี่ยอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
ย่อยสลำยของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟซีนอน 

ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง จ ำนวน อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (นำที-1) 

ZnO film 

1 5.00x10-4 
2 4.00x10-4 
3 2.00x10-4 

Average 3.67x10-4 
SD 1.25x10-4 

3%NiNPs/ZnO 
composite film 

1 4.00x10-4 
2 7.00x10-4 
3 5.00x10-4 

Average 5.33x10-4 
SD 1.25x10-4 

3%NiNCs/ZnO 
composite film 

1 5.00x10-4 
2 4.00x10-4 
3 4.00x10-4 

Average 4.33x10-4 
SD 4.71x10-5 
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ตารางที่ 8 ตำรำงแสดงอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลู  ค่ำเฉลี่ยอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยของเมทิลีนบลูและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำร
ย่อยสลำยของเมทิลีนบลูภำยใต้หลอดไฟฮำโลเจน 

ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง จ ำนวน อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (นำท-ี1) 

ZnO film 

1 1.05x10-2 
2 1.03x10-2 
3 0.82x10-2 
4 1.02x10-2 

Average 1.05x10-2 
SD 0.08x10-2 

3%NiNPs/ZnO 
composite film 

1 1.41x10-2 
2 1.57x10-2 
3 1.40x10-2 
4 1.60x10-2 

Average 1.50x10-2 
SD 0.08x10-2 

3%NiNCs/ZnO 
composite film 

1 1.13x10-2 
2 1.33x10-2 
3 1.04x10-2 
4 1.13x10-2 

Average 1.16x10-2 
SD 0.09x10-2 
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