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This research studied on the synthesis of nano sized zinc oxide particles using 

zinc dust waste from hot-dip galvanizing process as a starting material via hydrothermal 

method. The effects of synthesis parameters, i.e. types of precursors, precipitation pH, 

temperature and time, on phase, morphology, surface area and photocatalytic activity 

for degradation of methylene blue solution of synthesized powders were investigated. 

As the results, it was found that by using nitrate and sulfate precursors, the phase purity 

and difference in particle morphology was obtained.  The purity and photocatalytic 

activity of ZnO obtained from a nitrate precursor had higher than that obtained from a 

sulfate. The precipitation pH had played an important role on morphology and surface 

area of synthesized ZnO which had direct effect on photoacatalytic activity. Moreover, it 

was shown that the proper hydrothermal reaction temperature and time could promote 

the crystallization and crystallinity of ZnO resulted in the improvement in photocatalytic 

activity. In addition, by adding the optimum amount of HPC, the photocatalytic activity 

was enhanced due to better particle dispersion. While adding of less or excessive 

amount of HPC brought about particle agglomeration. From this work, it was obtained 

that high purity crystalline ZnO nanorod with 63 nm in diameter, 121 nm in length and 

surface area of 15.10 m2/g synthesized from nitric precursor at pH 12 with HPC 0.025g 

and then hydrothermally at 170oC for 8 h showed the highest photocatalytic activity. 

Moreover, the synthesized ZnO powder had good antibacterial activity tested by colony 

count method with E.Coli. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กแผ่นหรือท่อโลหะมีกระบวนการชุบโลหะด้วยสังกะสีแบบจุ่ม

ร้อนเพื่อช่วยในเร่ืองความสวยงามและการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะและเพื่อยืดอายุการใช้

งานให้นานมากขึน้ จากกระบวนการดงักลา่วนีจ้ะได้ฝุ่ นผงท่ีประกอบไปด้วยโลหะและออกไซด์ของ

สงักะสีเป็นองค์ประกอบหลกั เป็นกากของเสียในปริมาณมากแตล่ะปี ซึ่งจะถกูส่งขายไปยงัโรงงาน

ถลงุในราคาถกูเพ่ือทําให้บริสทุธ์ิและหลอมเป็นแทง่เพ่ือขายให้อตุสาหกรรมตา่งๆ ตอ่ไป ดงันัน้จึงมี

แนวคิดในการเพิ ่มมูลค่าแก่ฝุ่ นผงสังกะสีที่ได้นี ้โดยนํามาเป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์ซิงก์

ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร เนื่องจากซิงก์ออกไซด์เป็นวสัดทีุ่มีสมบตัิเด่นหลายประการ

และถกูนําไปใช้ในอตุสาหกรรมหลากหลาย(1) เชน่ อตุสาหกรรมสี ยาง สิ่งทอ เซรามิก เคร่ืองสําอาง

ยา เป็นต้น โดยเฉพาะซิงก์ออกไซด์อนภุาคขนาดนาโนเมตรจะแสดงสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

เชิงแสงและต้านเชือ้แบคทีเรียได้(2, 3) ทําให้นําไปใช้งานได้มีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยการ

สงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรมีรายงานการเตรียมด้วยกันหลายวิธี เช่น 

วิธีการตกตะกอน ไมโครเวฟ โซล-เจล การสลายตวัทางความร้อน สเปรย์ไพโรไลซิส(4, 5) ซึ่ง

กระบวนการส่วนใหญ่เหล่านีมี้ข้อจํากัด อาทิ เป็นกระบวนการเตรียมที่ซับซ้อน ต้องการการ

ควบคมุพิเศษ ใช้อณุหภมูิการเตรียมสงู ใช้สารตัง้ต้นราคาสงูท่ีเป็นเกลือของสงักะสี ดงันัน้งานวิจยั

นีจ้ึงศกึษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั เน่ืองจาก

เป็นวิธีที่ง่าย ใช้อณุหภูมิในการเตรียมตํ่าโดยไม่ต้องผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสงูเพื่อให้เกิด

ผลกึ จงึเป็นการบวนการท่ีใช้พลงังานต่ํา นอกจากนีส้ารท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูและสามารถควบคมุ

ขนาดและรูปร่างผลึกได้ดี การเตรียมโดยใช้กากของเสียจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อนนี ้

เป็นสารตัง้ต้น นับว่าเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างคุ้มค่าและเพิม่มูลค่าให้กับกากของเสีย

อตุสาหกรรม ซึง่ยงัไมมี่รายงานการศกึษามาก่อน 

 งานวิจยันีทํ้าการศกึษาผลของตวัแปรในกระบวนการเตรียม ได้แก่ ความเข้มข้นของสารท่ี

ใช้ตกตะกอน คา่ความเป็นกรดดา่งในการตกตะกอน อณุหภมูิท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มลัและผลการ

เติมสารช่วยกระจายตวั ต่อสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง และ
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สมบตัิการต้านการเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย เพื่อให้ได้วสัดทีุ่มีประสิทธิภาพในการนําไปใช้

งานตอ่ไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนเมตรซิงก์ออกไซด์จากฝุ่ นสังกะสีที่เป็นกาก

ของเสียจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อน ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั เพื่อการใช้งานทางด้านการ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและต้านเชือ้แบคทีเรีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ศกึษาผลของคา่ความเป็นกรดดา่ง อณุหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเตรียม ตอ่สมบตัิทาง

กายภาพความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและความสามารถในการต้านเชือ้แบคทีเรียของอนภุาค

ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรท่ีเตรียมได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั 

 2. ศกึษาผลของการเติมสารช่วยกระจายตวัของอนภุาค HPC ตอ่สมบตัิทางกายภาพและ

ความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ได้ซิงก์ออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรซึง่เตรียมจากฝุ่ นสังกะสีที ่เป็นของเสียจาก

กระบวนการชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อนท่ีมีสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์และต้านเชือ้แบคทีเรีย  

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในปัจจุบนัซิงก์ออกไซด์เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายและสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้

มากมายทางด้านอุตสาหกรรมตา่งๆ ทําให้มีการศกึษาเก่ียวกบัการสงัเคราะห์อนุภาคระดบันาโน

เมตรของซิงก์ออกไซด์กันอย่างแพร่หลาย ซึ ่งงานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ในการ สังเคราะห์ซิงก์

ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจากกากของเสียฝุ่ นสังกะสีที ่ได้จาก

กระบวนการชุบโลหะด้วยสงักะสีแบบจุ่มร้อน เพื่อการใช้งานทางด้านตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและ

ต้านเชือ้แบคทีเรีย หรือนําไปประยกุต์ใช้ในด้านการลดมลภาวะทางนํา้และอากาศ เป็นต้น โดยใน

บทนีจ้ะกล่าวถึงอุตสาหกรรมกระบวนการชุบเคลือบสังกะสี สมบัติทั่วไปของซิงก์ออกไซด์ 

กระบวนการต่างๆ ที่ใช้ในการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์และปัจจยัต่างๆ ที่ส่งผลต่อสมบตัิของซิงก์

ออกไซด์ด้านตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง รวมถึงสมบตักิารต้านแบคทีเรียด้วยซิงก์ออกไซด์ และงานวิจยั

ผา่นมาท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  อุตสาหกรรมชุบโลหะ 

 อตุสาหกรรมชบุโลหะเป็นอตุสาหกรรมท่ีช่วยป้องการเกิดสนิมหรือการกดักร่อนของเหล็ก

และเหล็กกล้าเมื่อวางทิง้ไว้ในอากาศ สนิมเหล็กคือสารประกอบเหล็กออกไซด์จะเกิดเมื่อเหล็ก

สมัผสันํา้และออกซิเจน จนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และปฏิกิริยารีดกัชัน่ขึน้ท่ีเนือ้เหล็ก ดงันัน้วิธีท่ี

จะป้องกนัเหล็กหรือเหล็กกล้าไม่ให้มีการสมัผสักบัสิ่งแวดล้อมภายนอกคือ การเคลือบสารปิดทบั

ผิวเหล็กไว้ จุดประสงค์ในการเคลือบผิวของเหล็กคือ เพื่อตกแต่งผิวของผลิตภัณฑ์ให้เกิดความ

สวยงาม แวววาว เพื่อป้องกันการกัดกร่อน เพิ่มความทนทาน นอกจากนัน้ยงัช่วยยืดอายุการใช้

งานให้นานมากขึน้และเพ่ือวตัถปุระสงค์เฉพาะ ได้แก่ การนําไฟฟ้า (electrical conductivity), การ

ชว่ยในงานเช่ือมประสานโลหะ (solder ability) และเพิม่ความทนทานตอ่สารเคมี เป็นต้น(6) 

 สารเคลือบที่ใช้มีด้วยกันหลายชนิด สงักะสีก็เป็นสารเคลือบชนิดหนึ่งที่นิยมใช้เหล็กที่ได้

จากการชบุเคลือบสงักะสีเรียกวา่ เหลก็กล้าชบุเคลือบสงักะสี (galvanized steel) อตุสาหกรรมชบุ

เคลือบสงักะสีนีมี้ด้วยกนัหลายวิธี เช่น การชบุเคลือบสงักะสีแบบจุ่มร้อน (hot dip galvanizing), 

การเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้า (electrogalvanizing), การเคลือบด้วยวิธีทางกล (mechanical 

coatings), การพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน (zinc spraying), การทาด้วยสีฝุ่ นสงักะสี (zinc-
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rich paints), การชบุเคลือบสงักะสีแบบจุ่มร้อนด้วยกระบวนการตอ่เน่ือง (continuous hot dip 

galvanizing) และการเคลือบด้วยเทคนิคเชอร์ราไดซ์ซิ่ง (sherardizing) ซึ่งในงานวิจยันีส้ารตัง้ต้น

ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์มาจากกระบวนการชบุเคลือบสงักะสีแบบจุ่มร้อน จึงเน้นเฉพาะ

กระบวนการนี ้(7) 

 

2.1.1 กรรมวิธีการผลิตการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (hot dip galvanizing) 

 การชุบเคลือบสงักะสีแบบจุ่มร้อน จะเคลือบผิวชิน้งานซึง่ส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กกล้าและ

เหล็กหล่อด้วยโลหะสงักะสี เพื่อเพิ่มความทนทานตอ่การกดักร่อน การขดูขีดของชิน้งาน และเพื่อ

ยืดอายุการใช้งาน นอกจากนัน้ยงัช่วยในเร่ืองความสวยงาม การชุบเคลือบด้วยวิธีการจุ่มร้อนนี ้

เป็นวิธีท่ีอตุสาหกรรมนิยมใช้กนั เพราะเป็นวิธีท่ีมีต้นทนุการผลิตต่ําและเป็นวิธีท่ีป้องกนัการผกุร่อน

ของชิน้งานได้ดีที่สุดในปัจจุบนั เนื่องจากในขัน้ตอนการจุ่มชิน้งานลงในบ่อชุบที่มีสงักะสีหลอม

ละลายอยู่โดยมีอณุหภมูิสงู ถึง 400 ถึง 460 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาการสร้างชัน้ (layer) 

ของโลหะผสมสงักะสี-เหล็ก (zinc-iron alloy) ยึดติดกนัแน่นกบัผิวของชิน้งานเกิดเป็นชัน้ๆ โดย

ชัน้นอกสดุจะเป็นชัน้ของสงักะสีที่บริสทุธ์ิเคลือบไว้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1(7) และส่วนชัน้ที่ 2, 3 

และ 4 จะเป็นชัน้ท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าชิน้งาน โดยทัง้สามชัน้นีจ้ะเป็นชัน้ท่ีทนทานตอ่การขดู

ขีดและการกดักร่อนได้ดี(7)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ภาพขยายของชิน้ผิวเคลือบสงักะสีประกอบด้วยชัน้ของเหล็กท่ีเป็นชิน้งานอยูด้่านในถดั

มาเป็นชัน้โลหะผสมเหล็กสงักะสี (zinc alloy) และเป็นชัน้สงักะสีอยูผ่วินอกสดุ 
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ภาพท่ี 2.2 ชัน้ผิวเคลือบของการชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อน 

 

 ขัน้ตอนการชบุเคลือบสงักะสีแบบจุม่ร้อน มีดงันี ้ 

 1. การกําจดัสิ่งสกปรก (soil and grease removal – caustic cleaning) โดยใช้

สารละลายดา่งล้างสิง่สกปรก คราบไขมนัตา่งๆ ตลอดจนถึงเศษดนิออกให้สะอาด 

 2. การล้างด้วยนํา้ (rinsing) ใช้นํา้สะอาดล้างชิน้งานท่ีผ่านการแช่สารละลายด่าง และ

สารละลายกรดเพ่ือกําจดัสภาพดา่งและกรดออกจากผวิชิน้งาน 

 3. การกดัด้วยกรด (pickling) ใช้สารละลายกรด เช่น กรดซลัฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก ทํา

ความสะอาดผวิโลหะ เพ่ือกําจดัฟิล์มออกไซด์และสิง่ปนเปือ้นผวิโลหะออกไป 

 4. การแชนํ่า้ยาประสาน (fluxing) นําชิน้งานเหล็กมาแชใ่นนํา้ยาประสาน (สารละลายซิงก์

แอมโมเนียมคลอไรด์ – zinc ammonium chloride solution) เพื่อปรับความตงึผิวของเหล็กให้มี

ความเหมาะสมกบัการเคลือบด้วยสงักะสีหลอมเหลว 

 5. การชุบเคลือบสงักะสี (galvanizing) นําชิน้งานที่จะชุบเคลือบไปแช่ในอ่างสงักะสี

หลอมเหลว (อณุหภมูิประมาณ 435 ถึง 455 องศาเซลเซียส) สงักะสีจะเคลือบติดกบัเนือ้เหล็กหนา

ขึน้ตามเวลาท่ีทําการแช ่

 6. การตกแตง่สําเร็จ (finishing) เหล็กที่ชบุเคลือบสงักะสีเสร็จแล้ว จะถกูนํามากําจดัเอา

สงักะสีส่วนเกินออกโดยใช้วิธีการเขย่า (vibrating) หรือการล้าง (draining) หรือการหมุนเหว่ียง 

(centrifuging) จากนัน้ลดอุณหภูมิชิน้งานโดยนําไปเป่าลมเย็น หรือนําไปชุบของเหลว 

(quenching) ซึง่ในขัน้ตอนนีจ้ะได้ฝุ่ นผงสงักะสีท่ีนํามาเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ในงานวิจยั

นี ้ลกัษณะของฝุ่ นผงสงักะสีซึง่ได้จากการทดลองแสดงในภาพท่ี 2.4 

 การตรวจสอบ (inspection) ชิน้งานท่ีเคลือบสงักะสีแล้วจะถกูส่งมาตรวจสอบความหนา

ของชัน้ชบุเคลือบและสภาพผิวเคลือบโดยขัน้ตอนการชบุจะแสดงในภาพท่ี 2.3(7) 
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ภาพท่ี 2.3 ขัน้ตอนวิธีการชบุเคลือบสงักะสีแบบจุม่ร้อน 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ฝุ่ นผงสงักะสีจากระบวนการชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อน 
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2.2 ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 

 ซงิก์ออกไซด์เป็นวสัดใุนกลุม่โลหะออกไซด์ ที่มีการนํามาใช้งานในรูปแบบของวสัดนุาโน มี

ลกัษณะเป็นสีขาว มีความหนาแน่น 5.61 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร มวลโมเลกุล 8.14 ซิงก์ออกไซด์

สามารถทําหน้าท่ีได้ทัง้กรดและเบส แทบจะไมล่ะลายนํา้และแอลกอฮอล์  

รูปผลกึของซงิก์ออกไซด์ แบง่ออกได้เป็น 3 ชนิด ดงัตอ่ไปนี ้(8, 9) 

 1. เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซด์ (hexagonal wurtzite) เป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุ 

ท่ีสภาวะปกต ิจงึเป็นรูปแบบท่ีพบมากท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 (ก)(10) 

 2. ควิบกิ ซงิก์เบลน (cubic zincblend) เป็นรูปแบบท่ีสามารถสร้างขึน้โดยการปลกูซงิก์ 

ออกไซด์ขึน้บนซบัสเตรตด้วยโครงสร้างผลกึแบบควิบกิ 

 3. คิวบิก ร็อกซอล์ท (cubic rocksalt)(11) จะพบได้ที่ความดนัสูงประมาณ 10 จิกะปาส

กาล (GPa) เทา่นัน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างผลกึของซงิก์ออกไซด์ (ก) เวิร์ทไซด์ (ข) ซิงก์เบลน และ (ค) ร็อกซอล์ท 

 

 นอกจากนัน้ซิงก์ออกไซด์ยังเป็นวัสดุที ่มีสมบัติเป็นสารกึ ่งตัวนํา มีสมบัติทางไฟฟ้า 

(electronic) และทางแสง (photonic) ท่ียอดเย่ียม และมีสมบตัิเด่นต่างๆ มากมาย(12) เช่น มี

ช่องว่างแถบ (bandgap) กว้างโดยกว้างประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์(13) มีความโปร่งใสสงู มี

ค่าสภาพเคลื ่อนที ่ได้ของอิเล็กตรอนสูง (electron mobility) มีสมบัติการเปล่งแสง 

(luminescence) ที่อณุหภูมิห้องที่ดี และมีสมบตัิด้านเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ที่ดีอีกด้วย 

เนื่องจากคุณสมบตัิต่างๆ เหล่านี ้ซิงก์ออกไซด์จึงมีความน่าดึงดูดใจ เป็นอย่างมากที่จะนําไป

ประยกุต์ใช้ในงานตา่งๆ เชน่ เซนเซอร์ (sensors) เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cells)  
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อปุกรณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric devices) และไดโอดเปล่งแสง (light-emitting diodes)(5) 

เป็นต้น อย่างไรก็ตามซิงก์ออกไซด์ยงัมีสมบตัิที่ดีในด้านอื่นๆ อีกมากมาย ได้แก่ มีดชันีการหกัเห

แสงท่ีสงู มีคา่ความจคุวามร้อนและสภาพการนําความร้อนสงูการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนตํ่า 

มีอณุหภูมิการหลอมเหลวสงู มีความเสถียรทางเคมี (chemical stability) สงู(14, 15) มีสมบตัิในการ

ต้านแบคทีเรียท่ีดี(3) นอกจากฆา่แบคทีเรียแล้วยงัชว่ยป้องกนัและยบัยัง้การแบง่เซลล์ของแบคทีเรีย 

ด้วยเหตผุลนี ้ซิงก์ออกไซด์จึงเป็นหนึง่ในสารที่สําคญัในการใช้เป็นยาต้านแบคทีเรีย มีสมบตัิใน

การป้องกนัรังสียวีูทีดี่ โดยสามารถป้องกนัได้ทัง้รังสียวีูเอ (UV-A) ท่ีมีความยาวคลื่นในช่วง 320 ถึง 

400 นาโนเมตร และรังสียูวีบี (UV-B) ที่ความยาวคลื่น 280 ถึง 320 นาโนเมตร(16) ดงันัน้ซิงก์

ออกไซด์จึงถูกใช้เป็นส่วนผสมในสารกันแดด โดยที่ซิงก์ออกไซด์จะไม่เกิดการดูดกลืนเข้าไปใน

ผิวหนัง นอกจากนีผ้งซิงก์ออกไซด์มกัถูกใช้เป็นสารตวัเติม ลงในวัสดแุละผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น 

พลาสตกิ แก้ว ซีเมนต์ ยาง สารหลอ่ล่ืน สี กาวอาหาร แบตเตอร่ี เป็นต้น  

 

2.3 กระบวนการเตรียมซิงก์ออกไซด์ 

 การเตรียมซงิก์ออกไซด์ในปัจจบุนัมีการศกึษาด้วยกนัหลายวิธี ได้แก่ 

 วิธีโซล-เจล (sol-gel method) เป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กนัมาก เน่ืองจากใช้เคร่ืองมือไม่

ซบัซ้อน ได้สารท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู สารตัง้ต้นท่ีใช้ทัว่ไปเป็นพวกประกอบอลัคอกไซด์ จะเตรียมให้

เกิดปฏิกิริยา hydrolysis เพื่อให้ได้โซลของโลหะออกไซด์ท่ีมีขนาดนาโนเมตร โดยโซลจะยึดเกาะ

ตวักันเป็นร่างแหแบบไม่เป็นระเบียบทําให้เกิดเป็นเจล ทิง้ให้เจลแห้ง จากนัน้นําไปเผาท่ีอณุหภูมิ

สูงเพื่อให้สารมีความเป็นผลึกมากขึน้ การสงัเคราะห์ด้วยวิธีนีเ้ป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก แต่มี

ข้อเสียที่โลหะอคัคอกไซด์มีความไวต่อความชืน้ ความร้อนและแสง อีกทัง้มีราคาที่แพง จึงทําให้

ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ต้องทําในสภาวะที่แห้งและเฉ่ือยต่อการทําปฏิกิริยาทําให้มีการเก็บรักษา

ยาก(17, 18) 

 วิธีการการตกตะกอน (precipitation method) เป็นวิธีการสงัเคราะห์ท่ีไม่ต้องใช้เคร่ืองมือ

ท่ีซบัซ้อน สงัเคราะห์สารได้ในปริมาณมาก แตเ่น่ืองจากต้องใช้อณุหภูมิท่ีสงูในการเผาแคลไซน์ จึง

ทําให้สารเกิดการเกาะตวัรวมกนัของอนภุาคได้ สารตัง้ต้นท่ีใช้ในวิธีนีส้ว่นมากเป็นสารละลายเกลือ

ของสงักะสี เชน่ ซิงก์ซลัเฟต (ZnSO4) ซิงก์อะซีเตต (Zn(CH3COO)2) และ ซิงก์ไนเตรต (Zn(NO3)2) 

เป็นต้น(19) 
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 วิธี flame spray pyrolysis เป็นวิธีการสงัเคราะห์ท่ีสามารถผลิตอนภุาคขนาดนาโนเมตร

ได้ นอกจากนัน้ยงัสามารถควบคมุความบริสทุธ์ิและขนาดของสารได้ อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือท่ีใช้

ในการสงัเคราะห์ด้วยวิธีนีจํ้าเป็นต้องเป็นเคร่ืองมือท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ซึ่งมีราคาคอ่นข้างสงู อีกทัง้

วิธีนีต้้องใช้การฉีดพน่ด้วยเปลวไฟและมีการใช้ก๊าซเชือ้เพลิงเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ จึงต้องมีความ

ชํานาญในการสงัเคราะห์มาก(5, 20) 

 วิธีไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal method) เป็นวิธีสงัเคราะห์สารโดยใช้สารละลายตัง้ต้น

ใสใ่นภาชนะปิดทรงกระบอกท่ีเรียกวา่ autoclave หลงัจากนัน้จะให้ความร้อนกบัสารตัง้ต้นท่ีอยู่ใน 

Autoclave อณุหภูมิท่ีใช้อยู่ในช่วง 100 ถึง 350 องศาเซลเซียส ขึน้กบัความสามารถในการทนตอ่

อณุหภูมิของเทปลอนที่ใช้สงัเคราะห์ แล้วปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาจนได้สารตามต้องการจากนัน้นํา

สารทีไ่ด้ไปกรองและล้างแล้วอบให้แห้ง การสงัเคราะห์สารด้วยวิธีนี ้เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ต้อง

อาศยัเคร่ืองมือพิเศษ อุณหภูมิที่ใช้ในการเตรียมตํ่าและเป็นกระบวนการที่นบัได้ว่าเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม นอกจากนัน้ยงัสามารถควบคมุขนาดและสณัฐานวิทยา (morphology) ของอนภุาค

ได้ดี(12, 13) 
 จากงานวิจยัที่ผ่านมากระบวนการส่วนใหญ่เตรียมจากสารเคมีตัง้ต้นที่เป็นสารละลาย

เกลือของโลหะซิงก์ เช่น ซิงก์อะซีเตต (Zn(CH3COO)2) ซิงก์ไนเตรต (Zn(NO3)2) ซิงก์ซัลเฟต 

(ZnSO4) เป็นต้น ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงทําการศกึษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนา

โนเมตรด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั โดยใช้กากฝุ่ นสงักะสีจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อนเป็นสาร

ตัง้ต้น โดยเตรียมสารตัง้ต้นให้อยู่ในรูปของสารละลายเกลือซิงก์ซลัเฟตและซิงก์ไนเตรต สาเหตทีุ่

เลือกวิธีไฮโดรเทอร์มลัมาใช้ในการสงัเคราะห์ เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ใช้อณุหภูมิในการเตรียมตํ่า

โดยไม่ต้องผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้เกิดผลึก สารที่ได้มีความบริสุทธ์ิสูงและ

สามารถควบคมุขนาดและรูปร่างผลกึได้ดี 
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2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) 

2.4.1 หลักการของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalytic process)  

 กระบวนการของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง(17, 20-24) เป็นการเร่งปฏิกิริยาท่ีกระตุ้นด้วยแสง โดย

ใช้ตวัคะตาลิสต์ (catalyst) ซึ่งทําหน้าท่ีลดพลงังานกระตุ้น (activation Energy, Ea) ของการ

เกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพที่ 2.6(24) จากภาพจะแสดงพลงังานการกระตุ้นของปฏิกิริยาท่ีมีและ

ไมมี่ตวัคะตาลสิต์ จะพบวา่ปฏิกิริยาที่ไม่มีตวัคะตาลิสต์พลงังานกระตุ้น จะมีคา่มาก และพลงังาน

ของผลิตภณัฑ์จะตํ่ากว่าพลงังานของสารอินทรีย์ พลงังานกระตุ้นนีจ้ะลดลงเมื่อมีตวัคะตาลิสต์ใน

ปฏิกิริยา ในขณะท่ีพลงังานของสารอินทรีย์และผลิตภณัฑ์จะมีเท่าเดิม โดยตวัคะตาลิสต์นีจ้ะช่วย

เพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาและลดพลงังานการกระตุ้น อีกทัง้ตวัคะตาลิสต์ยงัตอบสนองตอ่แสง คือ 

เม่ือได้รับแสงจะเกิดการกระตุ้นให้มีพลงังานมากกวา่แถบชอ่งวา่ง (energy band gap, Eg)  

 

 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซสิต้องมีองค์ประกอบ ดงันี ้

 1. ตวัคะตาลสิต์ เชน่ สารก่ึงตวันํา 

 2. พลงังานแสง ซึง่มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานโฟตอนของตวัคะตาลสิต์ 

 3. ออกซิเจน 

 4. นํา้ 

 

 
ภาพท่ี 2.6 พลงังานของการเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ 
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2.4.2 พลังงานแสง 

 พลังงานในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ซึ่ง

พลงังานดงักล่าวจะอยู่ในรูปของพลงังานโฟตอน (photon energy) หรือเรียกว่า พลงังานกระตุ้น 

สามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

   E = νh  = 
λ
hc

 (สมการ 2.1) 

 

เม่ือ E คือ พลงังานควอนตมั (Quantum Energy), จลู 

 h  คือ คา่คงท่ีของพลงัค์ (Planck’s Contant) = 6.625×10-34, จลู-วินาที 

 ν  คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง, เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1 

 λ  คือ ความยาวคล่ืนแสง, นาโนเมตร 

 c  คือ ความเร็วของคล่ืนแสง = 2.997×108, เมตร/วินาที 

 

 แสงท่ีได้รับความสนใจในกระบวนการของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง คือ รังสียวีู มีความยาว

คล่ืนของแสงอลัตร้าไวโอเลท (UV light) อยูใ่นชว่ง 100 ถึง 400 นาโนเมตร และความยาวคลื่นแสง

ท่ีคนสามารถมองเห็น ( visible หรือ แสงขาว ) อยู่ในช่วง 380 ถึง 770 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 2.7(25) รังสียวีูนี ้แบง่ออกได้เป็น 3 ชว่ง คือ 

 1. คล่ืนยาว (Long Wave UV, UV-A) อยูใ่นชว่ง 400 ถึง 320 นาโนเมตร 

 2. คล่ืนกลาง (Middle Wave UV, UV-B) อยูใ่นชว่ง 320 ถึง 280 นาโนเมตร 

 3. คล่ืนสัน้ (Short Wave UV, UV-C) อยูใ่นชว่ง 280 ถึง 200 นาโนเมตร 

 

 แสงอาทิตย์มีช่วงความยาวของคลื่นกว้างมาก ความเข้มของแสงยวีูและแสงขาวท่ีส่องลง

มายงัพืน้ผิวโลกจะถูกทําให้ลดลงอย่างมาก ในชัน้บรรยากาศจากการถูกดดูกลืนและการกระเจิง

แสง ที่ความยาวของคลื่นแสงตํ่ากว่า 320 นาโนเมตร ความเข้มของแสงจะลดลงอย่างรวดเร็ว 

เนื่องจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร์ (สูงจากพืน้ผิวโลกในช่วง

ประมาณ 10 ถึง 35 ไมล์) และท่ีความยาวคลื่นตํ่ากว่า 288 นาโนเมตร มีรังสีท่ีแผ่มาถึงพืน้โลก

น้อย ดงันัน้แสงยวีูที่สอ่งมายงัพืน้โลกจงึมีขีดจํากดั 
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ภาพท่ี 2.7 องค์ประกอบของรังสียวีู 

 

2.4.3 ชนิดของตัวคะตาลิสต์ 

สารท่ีใช้เป็นตวัคะตาลสิต์ในปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลซสิ ได้แก่ 

 1. โลหะตวันํา (Transition Metal) เชน่ ทองแดง โครเมียม และนิเกิล เป็นต้น 

 2. สารกึ่งตวันํา (Semiconductor) เช่น ซิงก์ออกไซด์ ไททาเนียมไดออกไซด์ แคดเมียม

ซลัไฟด์และเฟอริกออกไซด์ 

 องค์ประกอบของโลหะตวันําและสารกึ่งตวันํา ประกอบด้วยแถบเวเลนซ์ (valence band, 

Vb) และแถบการนํา (conduction band, Cb) ในโลหะตวันําจะมีแถบเวเลนซ์และแถบการนําอยู่

ติดกนั แตใ่นสารกึ่งตวันําจะไม่ติดกนั โดยจะมีแถบช่องว่าง (Band gap, Ebg) ขัน้กลางอยู่ระหว่าง

แถบเวเลนซ์และแถบการนํา เมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุ้นด้วยโฟตอนที่มีพลงังานมากกว่าพลงังาน

ของแถบช่องว่าง โดยพลงังานแถบช่องว่างจะมีพลงังานท่ีแตกตา่งกนัขึน้กบัชนิดของสารกึ่งตวันํา 

สามารถดูได้ค่าพลังงานการกระตุ้นของแถบช่องว่าง จากตารางที่ 2.1(26) จากนัน้จะเกิดคู่ของ

อิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) โดยที่อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์จะกระโดดไปยงัแถบการนํา เกิด

เป็นโฮลในแถบเวเลนซ์ ซึ่งโฮลสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในแถบเวเลนซ์ อิเล็กตรอนก็เช่นกัน

สามารถเคลื่อนท่ีได้ทัว่แถบการนํา จากข้อมลูดงักล่าวอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนท่ีไปมา

ระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบการนําได้ง่าย เนื่องจากในโลหะตวันําไม่มีแถบช่องว่างกัน้อยู่ ด้วย

สาเหตุนี ้อิเล็กตรอนและโฮล จึงสามารถกลับมารวมตวักันใหม่ได้ง่ายเรียกว่า รีคอมบิเนชั่น 

(recombination) แต่ในสารกึ่งตวันําอิเล็กตรอนและโฮลจะกลบัมารวมตวักันยากหรือมีเวลานาน

มากกวา่ท่ีอิเลก็ตรอนและโฮลจะกลบัไปรวมตวักนั เพราะมีแถบช่องว่างกัน้อยู่ระหว่างแถบเวเลนซ์

และแถบการนํา  
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ตารางท่ี 2.1 คา่พลงังานแถบชอ่งวา่งของสารก่ึงตวันําชนิดตา่งๆ 

 

สารก่ึงตวันํา Band gap energy (eV) 
ชว่งความยาวคล่ืนท่ีมีผลตอ่

แถบพลงังาน (nm) 

TiO2 (anatase) 3.2 390 

TiO2 (rutile) 3.0 413 

WO3 2.8 443 

SrTiO3 3.4 365 

Fe2O3 2.2 565 

ZnO 3.3 390 

ZnS 3.7 336 

CdSe 1.7 730 

CdS 2.5 497 

BaTiO3 3.3 375 
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2.4.4 กลไกในการเกดิตัวเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง (Photocatalyst) 

 การเกิดกระบวนการเกิดตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง(20-22, 27) โดยสารกึ่งตวันําจะมีแถบพลงังาน

ซึง่ประกอบด้วยแถบเวเลนซ์ (vb) ที่มีอิเล็กตรอนบรรจอุยู่เต็มและมีแถบการนํา (cb) ท่ีว่างอยู่ โดยท่ี

แถบทัง้สองมีตําแหน่งของพลงังานกระตุ้นที่แตกต่างกันขึน้กับชนิดของสารกึ่งตวันํา การส่งผ่าน

อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการนํา ต้องการพลงังานจากพลงังานแสงภายนอก พลงังาน

นีมี้คา่เท่ากบัหรือมากกว่าพลงังานแถบช่องว่าง (Ebg) ซึ่งในสารกึ่งตวันําซิงก์ออกไซด์มีคา่เท่ากับ 

3.37 eV(5, 21) ในการการดดูกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกว่าพลงังานแถบช่องว่าง จะ

ทําให้อิเล็กตรอนย้ายจากแถบเวเลนซ์ไปสู่แถบการนํา ก่อให้เกิด photoelectron, e-
CB และ 

positive hole, h+
VB ท่ีตําแหนง่แถบการนําและแถบเวเลนซ์ ตามลําดบั  

 เมื่อมีพลงังานแสงจากภายนอกมากระตุ้น เกิดคูข่องอิเล็กตรอนและโฮลเกิดขึน้ แสดงดงั

สมการตอ่ไปนี ้

 

                    Semiconductor   +   hν     →        e-
CB   +   h+

VB    (สมการ 2.2) 

 

 จากนัน้ที่แถบการนําจะเกิดปฏิกิริยาขึน้ โดยอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้จะทําปฏิกิริยากับ

โมเลกลุของออกซิเจน (O2) ในอากาศเกิดเป็นซูเปอร์ออกไซด์แรดดิคลั (Superoxide radical, O2
•-) 

โดยเกิดเป็นปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Reduction) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3-2.5 

 

 e-
CB    + O2 →  O2

•- (สมการ 2.3) 

 O2
•-   + 2H2O →   2H2O2 (สมการ 2.4) 

 H2O2    →  2OH. (สมการ 2.5) 

 

 ส่วนท่ีแถบเวเลนซ์ที่มีโฮลจะจบัและทําปฏิกิริยากบันํา้ (H2O) และหมูไ่ฮดรอกซิล (OH-) 

เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดดิคลั (hydroxyl radical, OH•) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) ดงั

แสดงในสมการท่ี 2.6-2.7  

 

  h+
VB   + H2O →  OH.   +   H+  (สมการ 2.6) 

 h+
VB    + OH- →  OH• (สมการ 2.7) 
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 ซึง่การเกิดซูเปอร์ออกไซด์แรดดคิลัและไฮดรอกซิลแรดดคิลั ทัง้สองตวันีจ้ะมีความสามารถ

ในการสลายสารอินทรีย์ตา่งๆ ได้และผลิตภณัฑ์สดุท้ายจะเหลือแตค่าร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ

นํา้ (H2O) ซึ่งเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายกบัสิ่งแวดล้อม ดงัแสดงกลไกการเกิดกระบวนการโฟโตคะ

ตาไลซิสในภาพท่ี 2.8(28)  

 

การรวมตวักนัใหมข่องอิเล็กตรอนและโฮล (electron- hole recombination)  

 

 e-
CB    + h+

VB →   ZnO   +   heat (สมการ 2.8) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของซิงก์ออกไซด์ 

 

 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าปัจจยัที่มีผลต่อ สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง มีหลาย

ประการ เช่น ลกัษณะความเป็นผลึก (crystallinity) ความบริสทุธ์ิ (purity) ขนาดอนภุาค (particle 

size) และ พืน้ท่ีผิวจาเพาะ (specific surface area) เป็นต้น 

 ในแตล่ะวิธีของการเตรียมมีหลายปัจจยัท่ีเป็นตวัควบคมุลกัษณะของสมบตัิทางกายภาพ 

ของผงซิงก์ออกไซด์ ท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้แก่  

 ขนาด โดยพบวา่ขนาดอนภุาคท่ีเล็ก จะมีประสิทธิภาพในการเป็นคะตะลิสต์ท่ีดี เน่ืองจาก 

มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู จงึทําให้ปฏิกิริยาท่ีถกูเร่งด้วยแสง ซึ่งจะเกิดที่บริเวณผิวของอนภุาค มีได้มาก 

ดงันัน้จงึมีความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี(26) 
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 ความเป็นผลึก โดยพบวา่ประสิทธิภาพของสมบตัิดงักล่าวจะเกิดขึน้กบัผงซิงก์ออกไซด์ท่ี

มีความ เป็นผลกึท่ีสมบรูณ์ เน่ืองจากผลกึท่ีสมบรูณ์จะมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาท่ีสงู(29)  

 ค่า zeta potential ที่ผิวของอนุภาคผงซิงก์ออกไซด์เป็นค่าที่บอกถึงขนาดประจุบนผิว

อนภุาค หากมีค่ามากก็จะเกิดการผลกัหรือดงึดดูกนัได้มากซึ่งใช้อธิบายความคงตวัของอนุภาคท่ี

แขวนลอย(30)  

 การกระจายตัวของอนุภาค พบว่าผงซิงก์ออกไซด์ท่ีมีการกระจายตวัของอนภุาคท่ีดี ไม่

เกาะกลุ่มกัน (flocculate) ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็ก และมีพืน้ที่ผิวจําเพาะสูง ทําให้เพิ่มการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีผวิมากขึน้ ความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจงึมีประสทิธิภาพ(31)  

 เนื่องจากซิงก์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโนมีคณุสมบตัิที่ดีกว่าซิงก์ออกไซด์ขนาดปกต ิ

จึงทําให้เป็นที่สนใจต่อการศึกษาการสังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโนอย่าง

กว้างขวาง โดยเฉพาะการศกึษาการกระจายตวัของอนภุาค 

 

2.5 การกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอย 

 การเตรียมสารแขวนลอยโดยการเติมผงของอนุภาคลงในของเหลว(31) อนุภาคขนาดเล็ก

หรืออนภุาคระดบันาโนเมตร จะมีแนวโน้มท่ีจะเข้ารวมตวัและเกาะตวักนัเป็นกลุ่มอนภุาคท่ีมีขนาด

ใหญ่และจะไม่สามารถกระจายตวัได้ดี ซึ่งส่งผลให้มีพืน้ที่ผิวในการทําปฏิกิริยาลดลง ดงันัน้จึง

จําเป็นต้องมีการเติมสารช่วยกระจายตวัลงไปในสารละลายที่มีอนุภาคขนาดเล็กเพื่อลดปัญหา

ดงักลา่ว 

 จากทฤษฎี DLVO ได้อธิบายเสถียรภาพของการแขวนลอยของอนุภาคในตวักลางว่า 

ขึน้อยูก่บัพลงังานศกัย์รวม ดงัสมการนี ้

 

  VVV RAT +=    (สมการ 2.9) 

 

เม่ือ VT    =   พลงังานศกัย์รวม (total potential energy) มีหนว่ยเป็น joule 

 VA  =   พลงังานศกัย์ดงึดดูแวนเดอร์วาลส์ (van der waals attractive  

     potential energy) 

 VR  =   พลงังานศกัย์ผลกั (repulsive  potential energy) 
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 ความสมัพนัธ์จากสมการข้างต้นจะแสดงด้วยกราฟพลงังานศกัย์ระหว่างอนุภาคดงัภาพท่ี 

2.9(31) เมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กนัมากๆ พลงังานดงึดดู (VA) จะมีคา่มากและทําให้พลงังานศกัย์รวม 

(VT) มีค่าติดลบ แต่เม่ืออนุภาคอยู่ห่างกันมากขึน้ พลังงานศกัย์ผลกั(14) จะมีค่ามาก จึงทําให้

พลงังานศกัย์รวม (VT) มีคา่เป็นบวก และเม่ืออนภุาคอยู่ห่างจากกนัออกไปอีกพลงังานศกัย์ดงึดดู

และพลังงานศกัย์ผลกั จะมีอิทธิพลต่อพลังงานศกัย์รวมเท่ากัน ดงันัน้ VT จึงมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

ทฤษฎี DLVO อธิบายว่าหากอนุภาคสองอนภุาคท่ีเคล่ือนท่ีเข้ามาชนกันด้วยพลงังานจลน์ท่ีมีค่า

มากพอที่จะเอาชนะพลังงานศกัย์ผลกัได้(31) ทําให้อนุภาคทัง้สองเข้ามาอยู่ใกล้กันมาก ทําให้

พลังงานศกัย์ดึงดูดดึงให้อนุภาคทัง้สองเข้ามาชิดกันแล้วเกิดการดูดจับกัน คือ เกิดการรวมกัน

(agglomerate) ของอนภุาคและเกิดเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ของพลงังานศกัย์ระหว่างอนภุาค  

 

แรงระหวา่งอนภุาคสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท(32) ดงันี ้

 1. แรงดงึดดูชนิด van der waals เป็นแรงดงึดดูทางไฟฟ้าแบบอ่อนๆ ท่ีเกิดจากแรงดงึดดู

ระหวา่งขัว้คูช่นิดถาวรและขัว้คูช่นิดเหน่ียวนํา (permanent and induced dipoles) ท่ีอยู่บนพืน้ผิว

ของอนภุาค 

 2. แรงผลกัทางไฟฟ้า (electrostatic force) เป็นแรงผลกัทางไฟฟ้าระหว่างอนภุาคท่ีพืน้ผิว

มีประจชุนิดเดียวกนัหรือแรงดงึดดูระหวา่งประจเุดียวกนั  
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 3. แรงผลกัชนิด steric force เป็นแรงผลกัท่ีเก่ียวข้องกบัสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกาะอยู่บนผิว

ของอนภุาค แรงผลกัจะเกิดขึน้เม่ืออนภุาคเข้าใกล้กนัมากจนกระทัง่สายโซพ่อลิเมอร์ซ้อนทบักนั  

 จะเห็นได้วา่ในทางทฤษฏีถ้าหากแรงมีแรงดงึดดูมากกว่าแรงผลกัจะทําให้อนภุาคเกิดการ

ดงึดดูกันและจบัตวักันเกิดเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ (flocculation) แตถ้่ามีแรงผลกัมากกว่า

แรงดงึดดูก็จะทําให้อนภุาคเคลื่อนท่ีออกห่างจากกนั ไม่จบัตวักนัและสามารถกระจายตวัได้ดีเป็น

อนภุาคเด่ียว (single unit) 

 กระบวนการที่ทําให้อนุภาคกระจายตวัได้ดี และมีการเกาะตวักันน้อยลง สามารถทําได้

โดยการเติมสารช่วยกระจายตัวลงไปในสารละลาย จะช่วยให้ไม่เกิดการรวมตัวกันขณะที่

ตกตะกอน เรียกวา่ “stabilization” ซึง่แบง่ได้ 3 แบบ คือ 

 1. Electrostatic stabilization เป็นการทําให้อนภุาคกระจายตวั ไม่รวมตวักนัด้วยแรงผลกั

ทางไฟฟ้าระหวา่งประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้รอบ ๆ ผิวของอนภุาค ดงัแสดงในภาพที่ 2.10 (ก) อนภุาคท่ี

มีประจชุนิดเดียวกนัเกิดการผลกักนั ไมเ่กาะกนัเป็นกลุม่อนภุาคขนาดใหญ่  

 2. Steric stabilization เป็นการทําให้อนุภาคแยกออกจากกันและกระจายตัวใน

สารละลายได้อยา่งเสถียร ด้วยชัน้เคลือบของพอลิเมอร์ท่ีอยู่บนพืน้ผิวของอนภุาค ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 2.10 (ข) ชัน้ของพอลิเมอร์จะเป็นตวัทําหน้าที่เหมือนกับเกราะกันชนไม่ให้อนุภาคเข้าใกล้กัน 

อนภุาคจงึไมเ่กิดการดดูจบักนัเป็นกลุ่มอนภุาคขนาดใหญ่ โดยพอลิเมอร์ที่เติมเพื่อช่วยกระจายตวั

อนภุาค ด้านหนึง่จะชอบเกาะอยูก่บัอนภุาคส่วนอีกด้านจะยืดตวัอยู่ในสารละลาย พอลิเมอร์ท่ีเติม

เพื่อช่วยให้อนภุาคกระจายตวัได้ดีได้แก่ Darvan 7, hydroxypropyl cellulose (HPC), Dispex 

A40(commercial PAA, MW 10,000) เป็นต้น(33) 

 3. Electrosteric stabilization เป็นการทําให้อนุภาคกระจายตวัและแขวนลอยได้อย่าง

เสถียรในตวักลาง โดยอาศยัหลกัการของวิธีที่ 1 และ 2 รวมกัน กล่าวคือ ใช้สารช่วยกระจายตวั

ประเภทพอลิอิเล็กโตรไลท์ ซึ่งสามารถแตกตวัให้ประจลุบหรือบวกได้ อนภุาคจะถูกแยกออกจาก

กนัด้วยแรงผลกั electrostatic จากประจแุละแรงผลกั steric จากความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ 

ดงัแสดงในภาพที่ 2.10 (ค) พอลิเมอร์ท่ีเติมเพื่อช่วยให้อนภุาคกระจายตวัได้ดีได้แก่ poly (acrylic 

acid), poly (acrylic acid-co-maleic acid), poly (acrylamide), sodium carboxymethyl 

cellulose, ammonium polyacrylate และ sulphonic acid เป็นต้น(34) 
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ภาพท่ี 2.10 การ stabilization ของอนภุาคเซรามกิ (ก) Electrostatic stabilization 

(ข) Steric stabilization และ (ค) Electrosteric stabilization 

 

2.6 สารช่วยกระจายตัว (dispersant) 

 การสงัเคราะห์สารอนภุาคขนาดนาโนเมตรโดยทัว่ไปอนภุาคจะเกิดปัญหาการเกาะตวักนั

เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ส่งผลให้สมบตัิที่ต้องการนําไปใช้งานมีประสิทธิภาพลดลง เช่น พืน้ที่ผิว

ลดลงส่งผลให้ความสามารถในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลนู้อยลงและสมบตัิการดดูซบั

แสงยวีูลดลง การชว่ยให้อนภุาคขนาดนาโนเมตรแยกออกจากกนัและกระจายตวัอยา่งเสถียรทําได้

โดยการเติมสารตวักระจายตวั ที่มีความสามารถในการปรับพืน้ผิวระหว่างสารที่มีเฟสต่างกัน 

โดยสารช่วยกระจายตัวสามารถจัดเรียงตัวไปตามขัว้ของเฟสที่ตรงข้ามกัน คือ ส่วนที่มีขัว้ 

(polar/hydrophilic) และส่วนที่ไม่มีขัว้ (nonpolar/lipophilic) ซึ่งส่วนท่ีมีขัว้ก็จะจับกับเฟสท่ีมีขัว้

สว่นทีไ่มมี่ขัว้ก็จะจบักบัเฟสทีไ่มมี่ขัว้(35) 

 การแบง่ประเภทของสารช่วยกระจายตวัในท่ีนีจ้ะแบง่ตามความเป็น ionic และ nonionic 

ของสาร โดยจะแบง่สารชว่ยกระจายตวัออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

 1. สารช่วยกระจายตวัประเภท amphoteric เป็นสารช่วยกระจายตวัท่ีประจไุฟฟ้าบนส่วน

ท่ีชอบนํา้ (hydrophilic) สามารถเป็นได้ทัง้ประจบุวกและลบ ขึน้อยู่กบัสภาพความเป็นกรด-ดา่ง

ของสภาวะแวดล้อม ถ้าเป็นดา่ง ประจไุฟฟ้าบน hydrophilic จะเป็นลบ ถ้าสภาวะเป็นกรด จะเป็น

บวกและถ้าสภาวะที่เป็นกลางจะไม่เกิดประจุไฟฟ้าบน hydrophilic ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี ้

ได้แก่ alkylamido alkyl amines และ alkyl substituted amino acid 

 2. สารช่วยกระจายตวัประเภท anionic เป็นสารช่วยกระจายตวัที่ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ี

ชอบนํา้ (hydrophilic) เป็นประจลุบ ส่วนมากแสดงอยู่ในรูป carboxylate, sulfate, sulfonate 
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หรือ phosphate ตวัอย่างของสารในกลุ่มนี ้ได้แก่ acylated amino acids and และ acyl 

peptides carboxylic acids  

 3. สารช่วยกระจายตวัประเภท cationic เป็นสารช่วยกระจายตวัที่ประจไุฟฟ้าบนส่วนท่ี

ชอบนํา้ (hydrophilic) เป็นประจบุวก สว่นมากเป็นพวก quaternary ammonium สารช่วยกระจาย

ตวัประเภทนีจ้ะไมส่ามารถทํางานได้ในสภาวะท่ีเป็นสงู (pH10 -11) เนื่องจาก ammonium salt จะ

มีการสญูเสียประจบุวก ทําให้เกิดการตกตะกอนได้ ตวัอยา่งของสารในกลุม่นี ้ได้แก่ quaternaries 

และ alkyl imidazolines 

 4. สารช่วยกระจายตวัประเภท nonionic surfactant สารช่วยกระจายตวัประเภทนีจ้ะตา่ง

จากสารช่วยกระจายตวัประเภท anionic และ cationic ตรงที่เป็นโมเลกลุที่ไม่มีประจ ุโดยมีพวก 

polyether หรือ polyhydroxyl เป็นกลุ่มท่ีแสดงสมบตัิคล้ายพวกท่ีมีประจ ุตวัอย่างของสารในกลุ่ม

นี ้ได้แก่ alcohols และ alkanolamides 

 

2.7 สมบัตกิารต้านแบคทีเรีย  

 เน่ืองจากสภาพแวดล้อมและมลภาวะรอบตวัของเรามีเชือ้โรคอยูเ่ป็นจํานวนมาก แตท่ี่ใกล้

ตวัเราที่สดุก็คือแบคทีเรีย ที่มกัจะสะสมอยู่ในเสือ้ผ้าเคร่ืองนุ่งห่ม อาหาร(36) หรือสิ่งต่างๆ ที่ใช้ใน

ชีวิตประจําวนั ทําให้เป็นอนัตรายตอ่สขุภาพและมีความเสี่ยงตอ่การเกิดโรคตา่งๆ ท่ีมีสาเหตจุาก

เชือ้แบคทีเรีย(37) ส่งผลให้มีคนใส่ใจเร่ืองนีก้ันมากขึน้ จึงมีการศึกษาเก่ียวกับการต้านแบคทีเรีย 

ด้วยวิธีต่างๆ เพื่อที่จะป้องกันไม่ให้เกิดการแพร่กระจายโรคมาสู่คนทําให้คนมีสุขภาพดี ซึง่ใน

งานวิจยันีไ้ด้นําผงซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้จากกากของเสียที่เป็นฝุ่ นผงสงักะสี มาศึกษาการ

ต้านเชือ้แบคทีเรียชนิด Escherichia coli  

 

2.7.1 Escherichia coli 

 Escherichia coli หรือ E. coli(36) เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม และถกูจดัอยู่ในกลุ่ม 

แบคทีเรียแกรมลบ (gram-negative) ลกัษณะเซลล์ E. coli จะมีรูปร่างเป็นแท่งคล้ายทรงกระบอก 

มีความยาวประมาณ 2 ไมครอน และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ไมครอน ส่วนประกอบ

ในเซลล์ E. coli จะมี flagella ซึง่มีลกัษณะเป็นเส้นยาวๆ อยู่รอบเซลล์รูปทรงกระบอกเพื่อช่วยให้ 

E. coli เคล่ือนท่ีได้ ลกัษณะของเชือ้แบคทีเรีย แสดงในภาพที่ 2.11 (ภาพถ่ายจากงานวิจยันี)้ และ

เชือ้แบคทีเรียชนดินีส้ามารถพบได้ในสิ่งแวดล้อม เชน่ นํา้ พืช อากาศและดนิ เป็นต้น 
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ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะของแบคทีเรีย Escherichia coli  

 

2.7.2 สารต้านแบคทีเรีย 

 สารต้านแบคทีเรีย(38) แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ สารต้านแบคทีเรียกลุ่มอินทรีย์ เช่น ไคโต

ซาน เป็นสารที่สามารถสังเคราะห์จากธรรมชาติได้ จึงมีความเป็นพิษน้อย สามารถใช้กับ

กระบวนการผลิตอาหาร เวชภณัฑ์หรือเวชสําอางได้ แตข้่อจํากดัของการใช้สารต้านแบคทีเรียกลุ่ม

อินทรีย์คือ ไมส่ามารถนําไปใช้กบักระบวนการผลิตท่ีต้องใช้อณุหภูมิสงู เพราะจะเกิดการสลายตวั

และสารต้านแบคทีเรียอีกกลุ่มคือ กลุ่มอนินทรีย์ กลไกในการทํางานของกลุ่มอนินทรีย์จะเข้าไป

ทําลายระบบการทํางานของดีเอ็นเอและเอ็นไซม์ภายในเซลล์ของแบคทีเรีย และทําให้ปฏิกิริยา

ตา่งๆ ในเซลล์ของแบคทีเรียล้มเหลวและตายในที่สุด ได้แก่ โลหะและออกไซด์ของโลหะบางชนิด 

เช่น ซิลเวอร์ คอบเปอร์ ซิงก์ หรือ ออกไซด์ของซิงก์ออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ ข้อดีของ

สารต้านแบคทีเรียกลุ่มนีคื้อ ทนต่ออุณหภูมิสูง สามารถประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตที่มี

อุณหภูมิสูงได้ เช่นอุตสาหกรรมการผลิตแก้วหรือกระจก อุตสาหกรรมการผลิตยาหรือเวชภัณฑ์ 

เป็นต้น แตมี่ข้อจํากดัคือ เน่ืองจากกลไกในการทํางานของสารต้านแบคทีเรียกลุ่มอนินทรีย์มีผลตอ่

เซลล์โดยตรง จึงอาจส่งผลต่อการทํางานของเซลล์ข้างเคียงหรือเซลล์ที่ไม่ต้องการทําลายได้ 

โอกาสเกิดความเป็นพิษในเซลล์มีสงู  
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2.7.3  สารต้านแบคทีเรียอนินทรีย์นาโน  

 สารต้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์ ได้แก่ กลุ่มโลหะและออกไซด์โลหะ เช่น ไทเทเนียมได

ออกไซด์ ซิลเวอร์และซิงก์ออกไซด์ โดยกลไกการต้านแบคทีเรียและการนําไปประยกุต์ใช้งานของ

สารอนินทรีย์ชนิดต่างๆ จะแสดงในตารางที่ 2.2(3) สารอนินทรีย์พวกนีจ้ะมีความเป็นพิษกับเชือ้

แบคทีเรีย แตจ่ะมีผลน้อยมากกบัคนและเซลล์สตัว์(38, 39) ยกตวัอย่าง เช่น ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาค

ขนาดนาโนเมตร สามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัยา อาหาร เคร่ืองสําอาง และวสัดทุางการแพทย์ (40, 41) 

โดยที่ซิงก์ออกไซด์นัน้มีข้อดีที่เหนือกกว่าซิลเวอร์ตรงที่ซิงก์ออกไซด์มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร มี

ราคาท่ีถกูกว่า ซึง่มีลกัษณะผงเป็นสีขาวและนิยมนําไปใช้เป็นส่วนผสมกบัผลิตภณัฑ์ครีมกันแดด 

(UV-blocking)(9, 42) อนภุาคท่ีมีขนาดนาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์จะเป็นสารท่ีมีอนภุาคขนาดเล็ก 

และมีพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรสงู จึงสามารถเข้าไปสมัผสักบัเชือ้แบคทีเรียได้อย่างทัว่ถึง ส่งผลให้การ

ต้านแบคทีเรียมีประสิทธิภาพสูง โดยจะเข้าไปทําปฏิกิริยากบัโปรตีนของแบคทีเรีย ซึ่งจะส่งผลให้

ระบบเมทาโบลิซึมในเซลล์ของเชือ้แบคทีเรียมีหยดุทํางาน โดยสารต้านแบคทีเรียจะทําลายระบบ

หายใจและระบบขนย้ายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึมและเซลล์ก็จะตายในท่ีสดุ อย่างไร

ก็ตามสารต้านเชือ้แบคทีเรียนี ้ยงัสามารถชว่ยลดการเพิม่จํานวนของแบคทีเรียได้อีกด้วย(38)  

 ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรสามารถต้านแบคทีเรียได้ ด้วยกลไกสองแบบด้วยกัน แบบ

แรก คือ อาศยัแสง (photocatalyst) โดยเกิด reactive oxygen species (ROS) เมื่อได้รับแสง

กระตุ้นจะเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งเชิงแสง เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ท่ีเป็น

ตวัออกซิไดซ์ทําลายเซลล์แบคทีเรียและซากของสารอินทรีย์โดยการย่อยสลายหมดไป และแบบท่ี

สอง คือ ไม่ต้องอาศยัแสง โดยไอออนของโลหะ (heavy metal ions) คือ ซิงก์ไอออน (Zn2+) จะ

เจาะเข้าผนงัเซลล์ (cell membrane) ของแบคทีเรีย เพื่อเข้าไปจบักบั –SH ของโปรตีนซึ่งเป็นตวั

ควบคมุกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ ทําให้เซลล์หยดุทํางาน เกิดการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง

ของโปรตีน ของเหลวภายในเซลล์จะร่ัวไหลออกมาภายนอกและเซลล์ก็จะตายในท่ีสุด กลไกการ

ต้านแบคทีเรียท่ีกลา่วมาข้างต้นดงัแสดงในภาพท่ี 2.12(3) 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงกลไกในการตอ่ต้านแบคทีเรียของวสัดนุาโนตา่งๆ และการนําไปใช้งาน 

Nanomaterial Antimicrobial mechanism Clinical and industrial applications 

Ag NPs 

Release of Ag+ ions; disruption of 

cell membrane and electron 

transport; DNA damage 

Dressing for surgical wound and diabetic 

foot; coatings for medical 

devices; portable water filters; antibacterial 

agent; antifungal agent 

ZnO NPs 

Intracellular accumulation  

of NPs; cell membrane damage; 

H2O2 production; release of Zn2+ 

ions 

Antibacterial creams; lotions and ointment; 

surface coating of 

medical device; mouthwash 

TiO2 NPs 
Production of ROS; cell 

membrane and wall damage 

Antibacterial agent; food sterilizing agent; 

air purifiers; water 

treatment systems 

Au NPs 
Interaction with cell membranes; 

strong electrostatic attraction 

Photothermal therapy with near infrared 

light; adjuvant treatment 

after serious infections antibacterial agent; 

antifungal agent 

Chitosan 

Increased permeability and 

rupture of membrane; 

chelation of trace metals; enzyme 

inactivation 

Drinking water disinfectants; bacteria 

immobilizer; microbiocide in 

biomedical products 

Fullerenes 

Destruction of cell membrane 

integrity; enhancing activity of 

infiltrating neutrophil 

Potential disinfection applications 

CNTs 

Cell membrane damage by ROS; 

oxidation of cell membrane 

proteins and lipids 

Antibacterial agent; biofouling-resistant 

membranes; water filter; 

surface-coating 

NO-releasing 

NPs 

NO release and production of 

ROS 
Infected wound and diabetic foot treatment 

Nanoemulsion 
Membrane disruption; disruption 

of the spore coat 

Antimicrobial inhaler; anti-biofilm agent; 

nasal application; vaccine 

delivery agents 
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ภาพท่ี 2.12 กลไกการต้านแบคทีเรียของอนภุาคนาโน. 
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2.8 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 C.Hariharan(21) ได้ศกึษาสมบตั ิPhotocatalyst ของซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน ท่ี

เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดยทดสอบการย่อยสลายสารละลาย aromatics และ chloroaromatics 

ซึง่เป็นสารละลายในกลุ่ม organic contaminants พบว่า ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน จาก

การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สามารถย่อยสลายสาร organic contaminants 

เหลา่นีไ้ด้ 

 L. S. Panchakarla และคณะ(43) ได้ศกึษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน

ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มัล (solvothermal) จากโลหะซิงก์ ด้วยการทําปฏิกิริยาของอะลิฟาติก 

แอลกอฮอล์ (aliphatic alcohols) เช่น methanol ethanol และ t-butanol กับผงสงักะสี (zinc 

metal) ท่ีอณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่า t-butanol สามารถสงัเคราะห์ได้ซิงก์ออกไซด์ขนาด

นาโนเมตร โดยจะเกิดพนัธะระหวา่ง C-O ของแอลกอฮอล์ 

 Y. Chen และคณะ(44) ได้ศกึษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มลั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากสารละลายซิงก์ไนเตรตไฮเดรต 

(Zn(NO3)2·6H2O) ไฮดราซีน ไฮเดรต (N2H4H2O, 85%) และและโพแทสเซียม ไอโอไดต์ (KI) 

สงัเคราะห์ได้อนภุาคท่ีมีลกัษณะเป็นดอกไม้ (flower-like rod) ซึ่งมีขนาดผลึก 200 ถึง 500 นาโน

เมตร ดงัแสดงในภาพที่ 2.13 พบว่าโพแทสเซียม ไอโอไดต์ มีผลกบัสารลดแรงตงึผิว (surfactant) 

ในความเป็นผลกึของซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะ flower-like rod ของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ 
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 งานวิจยัที่ผ่านมาได้ศึกษาผลของสารตัง้ต้น สารลดแรงตึงผิว และภาวะในการเตรียมใน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลั ตอ่รูปร่างสณัฐานของซิงก์ออกไซด์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3(44) 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีสงัเคราะห์ซงิก์ออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัท่ีภาวะตา่งๆ 

Starting materials Surfactant Conditions  Structure Morphology 

Zn(NO3)2·6H2O, 

ammonia(45) 

PEG 

 (10000) 
200oC for 10 h 

Hexagonal 

structure 

Regular whiskers with 150 

nm in diameter, 

2-4 µm in length 

Zn(Ac)2·2H2O, 

(NH2)2CO(46) 
- 150oC for 24 h 

Hexagonal 

structure 
Rosette-like nanocrystals 

ZnSO4, NaOH(47) 
Carbamide 

(CO(NH2)2) 
160oC for 12 h 

Hexagonal 

structure 

Nanobelts arranged in 

bush-like 

Zn(NO3)2·6H2O, 

(NH4)2CO3
(48) 

PEG 

(10000) 
200oC for 10 h 

Hexagonal 

structure 

Nanowires with 

50-80 nm in diameter,  

6 µm in length 

Zn(Ac)2·2H2O, 

NaOH(49) 
- 110oC for 13 h 

Hexagonal 

structure 

Bush-like with 

60-120 nm in diameter, 

200-400 nm in length 

Zn(Ac)2·2H2O, 

NaOH(50) 
- 200oC for 20 h 

Hexagonal 

structure 
Flower-like, disc-like 

ZnCl2, KOH(51) CTAB 120oC for 5 h 
Hexagonal 

structure 
Rod-like 

Zn(Ac)2·2H2O, 

NaOH, 

N2H4·H2O
(52) 

- 160oC for 48 h 
Hexagonal 

structure 

Hexagonal prism shape 

with 2-4 µm in diameter, 2-

5 µm in length 

Zn(NO3)2·6H2O, 

N2H4·H2O 
- 180oC for 24 h 

Hexagonal 

structure 

Flower-like, cauliflower-like 

clusters 

Zn(Ac)2·2H2O, 

NaOH 

PEG 

(400) 
140oC for 24 h 

Hexagonal 

structure 
One-dimensional rods 

Zn(NO3)2·6H2O, 

N2H4·H2O 
KI 150oC for 24 h 

Hexagonal 

structure 

Rods cover from 200-500 

nm in diameter and  

2-5 nm in length. The 

diameter shrunk in the 

middle. 
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 S. Music และคณะ(19) ได้ศกึษาการเตรียมซงิก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนเมตรด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ 20 และ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 30 และ 35 นาที กบั 2 และ 72 

ชัว่โมง โดยใช้สารละลายซิงก์ไนเตรต (Zn(NO3)2) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารท่ี

ทําให้ตกตะกอน และปรับพีเอชเท่ากบั 6 7 และ 13 ลกัษณะของอนภุาคท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 6 และ 

7 จะมีลกัษณะเป็นแผ่น (plate like) ซึ่งตรงกบัเฟสของ Zn5(OH8)(NO3)2(H2O)2 และที่พีเอช 13 

อนุภาคจะมีลกัษณะเป็นเฮกซะโกนอล พีระมิด (hexagonal pyramid) แสดงดงัดงัภาพท่ี 2.14 

โดยศกึษาผลของอณุหภมูแิละเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารท่ีใช้ตกตะกอน 

พบวา่มีผลตอ่ขนาดของอนภุาคและองค์ประกอบทางเคมี/เฟส ของนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.14 ภาพถ่าย FE-SEM ของซงิก์ออกไซด์ (hexagonal pyramid) 

 

 M. A. Shah และคณะ (53) ได้ศกึษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มลั จากสารตัง้ต้นที่เป็นผงโลหะสงักะสีที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

และ 48 ชัว่โมง กบัเอทานอล พบว่าท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ได้ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่มีอนภุาค

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย 100 นาโนเมตร ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ได้ซิงก์ออกไซด์อนภุาคเฉล่ีย 200 

นาโนเมตร ซึง่อนภุาคท่ีได้มีลกัษณะเป็นแทง่ (nanorods) โดยเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างพนัธะ C-O 

ของเอทานอล 
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 B. S. Yu และคณะ(54) ได้ศกึษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์จากสารตัง้ต้นท่ีเป็นของเสียจาก 

electric arc furnace dust (EAFD) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั โดยศกึษาผลของอณุหภูมิ เวลา ความ

เป็นกรดเป็นดา่ง และอตัราสว่นของของแข็งตอ่ของเหลว ได้ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางขนาด 22 นาโนเมตรและได้ซิงก์ออกไซด์ที่มีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99% อย่างไรก็ดี การ

เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนสารละลายเกลือของสงักะสีนัน้อนภุาคของตะกอนที่ได้มกัจะมีการเกาะ

กลุ่มกนั ทําให้สารท่ีเตรียมได้มีอนภุาคท่ีใหญ่ จากปัญหาดงักล่าวจึงได้มีการปรับปรุงโดยการเติม

สารจําพวกพอลเิมอร์เพ่ือชว่ยให้อนภุาคกระจายตวัได้ดีขึน้ 

 Y. Wang และคณะ(55) ได้ศกึษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มลั ท่ีอณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใช้ ซิงก์อะซิเตท: Zn(CH3COO)2· 

2H2O PEG 400 และตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ลักษณะของอนุภาคเป็นแท่ง 

(nanorods) ของเฮกซะโกนอล เวิร์ทไซด์ (hexagonal wurtzite) ขนาดผลึกประมาณ 60 ถึง 120 

นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม PEG400 สามารถสงัเคราะห์ซิงก์

ออกไซด์ ท่ีมีรูปร่างเป็นแทง่ขนาดนาโนเมตรได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ภาพถ่าย TEM ของซงิก์ออกไซด์ (ZnO nanorods)  
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 R. Hong และคณะ(56) ได้ศึกษาผลของการเติมสาร SiO2 ต่อขนาดอนุภาคของซิงก์

ออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนจากสารละลายซิงก์อะซีเตท (zinc acetate) และใช้

แอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) เป็นตวัตกตะกอน แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าผงซิงก์ออกไซด์ที่เติม SiO2 ในปริมาณที่เหมาะสม จะไปเคลือบเกิดเป็น

ฟิล์มบางที่ผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ทําให้อนภุาคกระจายตวัดี ไม่เกาะตวักนั แตป่ระสิทธิภาพ

ของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจะลดลงเม่ือเทียบกบัการสงัเคราะห์ท่ีไม่มี SiO2 เคลือบท่ีผิวของอนภุาค

ซิงก์ออกไซด์ และศกึษาการปรับแตง่ผิวอนภุาคด้วย oleic acid พบว่าปริมาณในการเติมผีผลตอ่

การกระจายตวั การเติมในปริมาณความเข้มข้นท่ีพอเหมาะสมทําให้เกิด saturation ของsingle-

molecular layer ดดูซบัท่ีผวิอนภุาคซึง่ชว่ยให้อนภุาคมีการกระจายตวัดีขึน้ แบบจําลองการเคลือบ

ที่ผิวของอนุภาคแสดงดงัภาพท่ี 2.16 แต่การเติมในความเข้มข้นไม่พอเหมาะจะไม่ได้ช่วยในการ

ปรับปรุงการกระจายตวั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 แบบจําลองของการเคลือบด้วย oleic acid ท่ีผิวของซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 

 

 R. Wahab และคณะ(57) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ด้วย 

refluxing process ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 12 18 และ 24 ชั่วโมง โดย

ใช้  ซิงก์อะซิเตท ไดไฮเดรต: Zn(CH3COO)2·2H2O อนุภาคของซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มี

ลกัษณะเป็นแทง่ (nanorods) แสดงในภาพท่ี 2.17 โดยมีความกว้างในช่วง 50 ถึง 100 นาโนเมตร

และ ความยาวอยูใ่นชว่ง 6 ถึง 7 ไมโครเมตร  
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ภาพท่ี 2.17 ภาพถ่าย FE-SEM ของซิงก์ออกไซด์ ไฮโดรเทอร์มลัท่ีเวลา 6 ชั่วโมง 

 

 A. M. Zobir และคณะ(58) ได้ศึกษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์โดยวิธีเอทิลีนไกลคอล 

ไฮโดรเทอร์มลั (ethylene glycol-hydrothermal) โดยศึกษาผลการกระจายตวัของอนุภาคและ

พืน้ท่ีผิวจําเพาะจากการเติม polyvinyl alcohol (PVA) ซึ่งพบว่าสามารถเพิ่มการกระจายตวัของ

อนุภาคได้และอนุภาคที่ได้มีขนาด 5 ถึง 8 นาโนเมตรและช่วยเพิ ่มพืน้ที่ผิวจําเพาะได้ถึง 50 

เปอร์เซ็นต์ 

 Aimable และคณะ(33) ได้ศึกษากระบวนการเตรียมซิงก์ออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลัที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส โดยศึกษาผลของขนาดและการกระจายของอนุภาคจากการเติม 

polyvinylpyrrolidone (PVP Mw~40,000), fructose, hydroxypropylmethylcellulpse (HPMC), 

poly acrylic acid (PAA Mw 2,000) และ sodium dodecylsulfate (SDS) พบว่าสารช่วยกระจาย

ตวัของอนุภาค PAA มีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารช่วยกระจายตวัชนิดอื่น ดงัแสดง

ลักษณะของอนุภาคดงัภาพที่ 2.18 จึงมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยเพิ่มความเป็นด่างมากขึน้ และ

พบวา่สามารถเปล่ียนรูปร่างจากอนภุาคกลม (roundish nanoparticles) กลายเป็นอนภุาคดอกไม้ 

(branched flower-like particles) ได้ 
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ภาพท่ี 2.18 ภาพถ่าย SEM แสดงผลของชนิดและปริมาณสารชว่ยกระจายตวัตอ่รูปร่างของ 

ซงิก์ออกไซด์ 



 

 

บทที่ 3 

วิธีดาํเนินงานวิจัย 

 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงสารเคมี วัตถุดิบ การอธิบายขัน้ตอนและแผนงานวิจัย ตลอดจน

กระบวนการวิเคราะห์และทดสอบของสารตัง้ต้นฝุ่ นผงสงักะสีและผงซิงออกไซด์อนภุาคระดบันาโน

เมตรท่ีเราสงัเคราะห์ได้ ดงัแสดงรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.1 สารเคมีและวัตถุดบิท่ีใช้ในการทดลอง 

• ฝุ่ นผงสงักะสีจากกระบวนการชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อน (Zinc-dust waste, Pacific 

Pipe Public Co., Ltd.) 

• กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (H2SO4, 98% AR grade, Merck) 

• กรดไนตริกเข้มข้น (HNO3, 65% AR grade, Merck) 

• โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, Ajax Finechem) 

• เมทิลีนบล ู(Methelene blue, BDH Certistain) 

• เอทานอล (Ethanol absolute, Carlo errba) 

• ไนโตรเจนเหลว (สําหรับการวดัพืน้ท่ีผวิจําเพาะ) 

• ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl cellulose : HPC, MW 100,000, 

Aldrich Chem) 

3.2 วธีิการวจัิยและแผนผังงานวจัิย 

3.2.1 ศึกษาสมบัติเฉพาะของสารตัง้ต้น (ฝุ่นผงสังกะสีจากกระบวนการชุบสังกะสี

แบบจุ่มร้อน)  

 นําฝุ่ นผงสงักะสีไปศึกษาองค์ประกอบเฟส ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD; D8- 

Advance, Bruker AXS Model D8 Discover) โดยใช้มมุ 2-theta จาก 10 ถึง 70 องศา และ

องค์ประกอบทางเคมีด้วย X-ray fluorescence (Philips PE 2400, wavelength dispersive) 
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3.2.2 การเตรียมสารละลายตัง้ต้น 

 เตรียมสารละลายเกลือของสงักะสีไอออน โดยการนําฝุ่ นผงสงักะสีที่ได้จากกระบวนการ

ชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อนมาละลายในกรดซลัฟิวริก หรือกรดไนตริก โดยเติมนํา้กลัน่ 20 มิลลิลิตร ลง

ในผงสงักะสี 2 กรัม จากนัน้กวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ (magnetic stirrer) เป็นเวลา 10 

นาที แล้วค่อยๆ หยดกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 98% (conc H2SO4) ลงไปโดยให้ได้อตัราส่วนของกรด

ตอ่นํา้เป็น 1:5 โดยปริมาตร ในขณะที่กรดไนตริกเข้มข้น 65% (conc HNO3) จะใช้อตัราส่วนของ

กรดต่อนํา้เป็น 1:2.22 จากนัน้กวนต่อไปอีกประมาณ 150 นาที กรองส่วนที่ไม่ละลายออกด้วย

กระดาษกรองเบอร์42 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมสารละลายตัง้ต้น 

 

ฝุ่ นผงสงักะสี 2 กรัม 

กระจายตวัในนํา้กลัน่ 20 มิลลิลิตร 

 

เตมิกรดซลัฟิวริกหรือกรดไนตริก 

4 มิลลิลิตรและ 9 มิลลิลิตร 

 

กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 

 

กวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 10 นาที 

 

กวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 150 นาที 

 



34 

 

3.2.3 ศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการเตรียมอนุภาคซิงก์ออกไซด์ 

 ตวัแปรที่ทําการศึกษา ได้แก่ ค่าพีเอช อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

โดยมีวิธีการเตรียมดงัต่อไปนี ้นําสารละลายเกลือของโลหะซิงก์ที่เตรียมได้ ไปตกตะกอนด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้น 12 โมลาร์ โดยตกตะกอนท่ีคา่พีเอช(59) 8 10 12 และ 

14 ภายใต้การกวนต่อเนื่อง จากนัน้เทสารละลายทีป่รับพีเอชแล้วปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงใน

ภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจอุยู่ในหม้อนึ่งอดัไอ (autoclave) สแตนเลสสตีล โดยปิดฝาให้สนิท แล้วจึง

นําเข้าเตาอบท่ีอณุหภูมิ 120 150 และ170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง แล้วจงึนํา

หม้อนึง่อัดไอออกจากเตาอบ ทิง้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนัน้นําสารที่ได้ไปกรองและล้าง

ตะกอนที่ได้ด้วยนํา้กลัน่และเอทานอลแล้วอบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง แล้วบดด้วยโกร่ง จะได้ผงตวัอยา่งเพ่ือเตรียมวิเคราะห์ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 3.2 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมผงซิงก์ออกไซด์ 

 

กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องและปรับคา่พีเอช 8-14 

 

สารละลายเกลือสงักะสี 

ตะกอนสีขาวขุน่ 

ล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่และเอทานอล 

อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

 

ศกึษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนคิ 

XRD, BET, SEM, PSD และ TEM 

 

สารแขวนลอยปริมาณ 20 มิลลิลิตร บรรจใุนหม้อนึง่อดัไอ นําเข้าเตา

อบท่ีอณุหภมูิ 120°C 150°C และ 170°C เป็นเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง  

 ทําให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 
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3.2.4 ศึกษาผลการเตมิสารช่วยกระจายตัว (HPC)  

 สารช่วยกระจายตัวของอนุภาคที่ใช้ ในงานวิจัยนีคื้อ ไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส 

(Hydroxypropyl cellulose ; HPC, MW 100,000 Aldrich Chem)(60) เป็นสารช่วยกระจายตวัชนิด 

non-ionic polymer ละลายได้ท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียสขึน้ไป เมื่อละลายจะให้ความเป็นขัว้

ออกมาในสารละลาย(61, 62) และสามารถช่วยกระจายตวัได้แบบ steric stabilization ดงัท่ีกล่าวไป

แล้วในบทท่ี 2 และมีสตูรโครงสร้างของสารพอลเิมอร์ HPC แสดงในภาพท่ี 3.3(62) 

 

 
ภาพท่ี 3.3 แผนผงัแสดงสตูรโครงสร้างของพอลเิมอร์ HPC 

 

 เตรียมสารละลายไฮดรอกซี่โพรพิลเซลลูโลสในปริมาณ 0.0125 0.025 และ0.0375 กรัม 

โดยละลายผง HPC ในนํา้กลั่ นปริมาตร 5 มิลลิลิตร และกวนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กที่

อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที จนได้สารละลายใส ทิง้ให้เย็นจนถึงอณุหภูมิห้อง

และนําไปหยดลงในสารละลายเกลือของสังกะสีท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จากนัน้นํา

สารละลายท่ีเตรียมได้ ไปตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 12 โมลาร์ 

ปรับคา่ความเป็นกรดดา่ง ให้ได้คา่พีเอช 12 ภายใต้การกวนอย่างตอ่เน่ือง จากนัน้จึงนําเข้าเตาอบ

ท่ีอณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส (ได้จากการเตรียมในข้อ 3.2.3) จากนัน้นําไปกรองและล้างตะกอน

ท่ีได้ด้วยนํา้กลัน่และเอทานอล แล้วอบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 3.4 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมสารประกอบซิงก์ออกไซด์ท่ีเตมิสารชว่ยกระจายตวั 

 

กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 10 นาที 

 

กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องและปรับคา่พีเอช 12 

 

สารละลายเกลือสงักะสี 

ตะกอนสีขาวขุน่ 

กรองและล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่และเอทานอล 

อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

 

ศกึษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนคิ 

XRD, BET, SEM, PSD และ TEM 

 

เตมิสารละลาย HPC : 0.0125, 0.025 

และ0.0375 กรัม 

สารแขวนลอยบรรจใุนหม้อนึ่งอดัไอ นําเข้าเตาอบ 

ท่ีอณุหภมูิ170°C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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3.3 วิเคราะห์สมบัตเิฉพาะของผงซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

3.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างและเฟสองค์ประกอบของผงซิงก์ออกไซด์ 

 วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของซิงก์ออกไซด์ทัง้ก่อนและหลงัการไฮโดรเทอร์มลั ด้วยเทคนิค

การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์โดยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD; D8- Advance, Bruker AXS 

Model D8 Discover) โดยมี Cu-Kα  (λ  = 0.154 นาโนเมตร) เป็นแหล่งกําเนิดแสง X-ray ท่ีคา่

ความตา่งศกัย์เป็น 40 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้าเป็น 25 มิลลิแอมแปร์ อตัราการวิเคราะห์เฟส

เป็น 0.2 องศา/วินาที โดยใช้มมุ 2θ  จาก10 ถึง 70 องศา 

  

3.3.2 โครงสร้างผลึกและขนาดผลึก 

 นําผงตัวอย่างซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction โดยใช้มุม 2θ  จาก 10 ถึง 70 องศา แล้วนํากราฟดิฟแฟรกโตแกรม และระยะห่าง

ระหว่างระนาบที่ได้มาทําการเปรียบเทียบกับกราฟดิฟแฟรกโตแกรม และข้อมูลมาตรฐานจาก

ฐานข้อมลูของ JCPDS file (Joint Committee on Powder Diffraction Standard file) และ

คํานวณหาขนาดผลกึด้วยสมการ Scherrer 

 

 Scherrer :    𝐷𝑐  = 
θβ

λ
cos
K   (สมการ 3.1) 

 

 เม่ือ  𝐷𝑐 คือ ขนาดผลกึเฉล่ีย 

  K   คือ คา่คงท่ี Scherrer มีคา่เทา่กบั 0.89 

  λ   คือ ความยาวคล่ืน X-ray มีคา่เทา่กบั 0.154 nm 

  β   คือ ความกว้างของความสงูคร่ึงหนึง่ของพีค XRD  

     (full width at half-maximum (FWHM) ) 

  θ   คือ มมุเลีย้วแบน (diffraction angle)  
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3.3.3 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาคของผงซิงก์ออกไซด์ 

 วิเคราะห์สณัฐานวิทยาและขนาดอนภุาคของผงซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิคการ

ส่องกราดของอิเล็กตรอนด้วยเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope (SEM รุ่น JSM-64 

80LV, JEOL, Japan) และ Transmission electron microscope (TEM; JEOL JEM-2010) การ

เตรียมเพื่อวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ ของการทดสอบด้วย

เคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope ทําโดยตดักระจกสไลด์ให้เป็นชิน้เล็กขนาดประมาณ 

5×5 มิลลิเมตร นํากระจกท่ีได้ไปทําความสะอาดโดยการสัน่ด้วยอลัตราโซนิค ในนํา้กลัน่และเอทา

นอลเป็นเวลาอยา่งละ10 นาที นําผงซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 0.01 กรัม ใสล่งในเอทานอลปริมาตร 

10 มิลลิลิตร และนําไปเข้าเคร่ืองอลัตราโซนิค (ultrasonic probe) เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นํา

สารละลายที่ได้ไปหยดลงบนกระจกที่เตรียมไว้ ทิง้ไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องและอบที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน จากนัน้นําตวัอย่างท่ีเตรียมไว้ไปติดกบัแท่นรองท่ีมีเทปคาร์บอนติด

อยู่แล้วนําไปเคลือบผิวบางๆ ด้วยทองเพื่อให้เกิดการนําไฟฟ้าและทําให้เห็นภาพโครงสร้างระดบั

จลุภาคชดัขึน้ จากนัน้นําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 15 kV และถ่ายภาพท่ี

กําลงัขยายตา่งๆ ส่วนการทดสอบด้วยเคร่ืองมือ Transmission electron microscope จะเตรียม

เหมือนกบัวิธีท่ีกลา่วมาข้างข้น แตจ่ะหยดสารละลายลงบนกริดคอปเปอร์ (grid) ทิง้ให้แห้งและเก็บ

ใน descicator ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 คืน 

 

3.3.4  วเิคราะห์พืน้ท่ีผิวจาํเพาะ (specific surface area) 

 วิเคราะห์พืน้ที่ผิวจําเพาะโดยใช้เทคนิค Brunauer Emmett Teller (BET; Coulter SA 

3100) ใช้ผงตวัอย่างประมาณ 0.15 กรัม ใส่ลงหลอดแก้ว BET จากนัน้ นําเข้าเคร่ือง BET ใน

ตําแหน่งท่ีทําให้แห้งและเป็นสญุญากาศ (out gas) ท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาทีตอ่ 1 ตวัอย่าง จากนัน้ย้ายหลอด BET ไปท่ีตําแหน่งวิเคราะห์ ซึ่งจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเพื่อ

วดัความสามารถในการดดูซบัไนโตรเจนท่ีผิว 
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3.3.5  สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 

 ศกึษาสมบตัติวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ด้วยวิธีการทดสอบการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ู

ภายใต้แสงยวีูด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) โดยนําผง

ซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้มา 0.02 กรัม ใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายเมทิ

ลีนบล ู(Methylene blue) เข้มข้น 0.02 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมกนัโดยทําการกวน

อยา่งตอ่เน่ืองในท่ีมืดด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer) 30 นาที จากนัน้นําไปหมนุเหว่ียง

ด้วยเคร่ืองเซนตริฟิวก์ (centrifuge) 10 นาที แล้วแยกเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายใสไป

วิเคราะห์ค่าดดูกลืนแสงยูวีท่ีความยาวคลื่น 664 nm ด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer 

โดยจะทําการวิเคราะห์ในช่วง UV-Visible wavelengths (300 ถึง 800 นาโนเมตร) ทําซํา้เป็น

จํานวน 3 ครัง้ หรือจนค่าการดูดกลืนไม่เปลี่ยนแปลง จากนัน้นําผงซิงก์ออกไซด์ที่ผสมกับ

สารละลายเมทิลีนบลไูปทําการกวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) พร้อมกบัฉายแสง

ยวีู (UV-A) ท่ีความเข้มแสง 2 mW/cm2 เป็นเวลา 30 นาที ตามด้วยนําไปหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ือง

เซนตริฟิวก์ 10 นาที แล้วแยกเอาเฉพาะสว่นท่ีเป็นสารละลายใสไปวิเคราะห์คา่ดดูกลืนแสงยวีู ด้วย

เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer และทําซํา้ทกุ 30 นาที จนสีของสารละลายเมทิลีนบล ูเปล่ียน

จากสีฟ้ากลายเป็นสารละลายใสไมมี่สี  

 จากนัน้นําค่าการดูดกลืนแสงที่เวลาต่างๆ ไปเปลี่ยนเป็นค่าความเข้มข้น (C) ซึ่งการ

คํานวณหาอตัราเร็วในการย่อยสลายเมทิลีนบล ูสามารถคํานวณได้จากสมการ 3.2 โดยการ plot 

กราฟระหว่าง 
t

o

C
Cln  กับ เวลาในการย่อยสลายเมทิลีนบล ู(t) และค่าความชนัของกราฟที่ได้ คือ 

คา่อตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบล ู( k ) 

 

                                                kt  = 
t

o

C
Cln

 
(สมการ 3.2) 

 

 โดยท่ี 0C  =  ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมทิลีนบล ู(มิลลิโมลาร์) 

   tC  =  ความเข้มข้นของสารละลายเมทลีินบลท่ีูเวลาตา่งๆ (มิลลิโมลาร์) 

   k  =  อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลายเมทลีินบล ู(นาที-1) 

   t   =  เวลาท่ีใช้ในการฉายแสง (นาที) 

 



41 

 

3.3.6 วเิคราะห์ประจุท่ีผิวของอนุภาค 

 วิเคราะห์คา่ zeta potential เพ่ือศกึษาประจท่ีุผิวของอนภุาคด้วยเคร่ือง Zeta potential 

Analyzer (ZetaPALS, Brookhaven Instrument) เพื่อหาคา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคท่ีคา่พีเอชของ

สารแขวนลอยจาก 6 ถึง 12 โดยเตรียมสารแขวนลอยจากผงของซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ในนํา้ 

ที่มีปริมาณของของแข็ง 0.01% โดยนํา้หนกั ใช้ตวัปรับความเป็นกรดด้วย HNO3 ท่ีความเข้มข้น 

0.01M และ 0.1M และตวัปรับความเป็นเบสด้วย NaOH ท่ีความเข้มข้น 0.01M และ 0.1M  

 

3.3.7 ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 

 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค laser light scattering 

(Mastersizer 2000, Malvern Instruments) โดยนําผงซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้ 0.01 กรัม ใส่

ในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วเตมินํา้กลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนัน้นําบีกเกอร์ใส่ลงใน

เคร่ืองอลัตราโซนิค (ultrasonic bath) เพ่ือทําให้อนภุาคกระจายตวัก่อนนําสารละลายไปทําการ

วิเคราะห์ 

 

3.3.8 สมบัตกิารต้านการเตบิโตของแบคทีเรีย 

 การศกึษาสมบตัิการต้านแบคทีเรียของผงซิงก์ออกไซด์ทีส่งัเคราะห์ได้โดยทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพและความสามารถของผงซิงก์ออกไซด์ตอ่การต้านแบคทีเรียชนิด Escherichia coli 

ATCC 25922 (E.coli) 

 

3.3.8.1  การวิเคราะห์สมบัตกิารต้านแบคทีเรียด้วยวิธี Spread plate 

 วิธีการกระจายเชือ้ (spread plate)(63) ซึ่งอ้างอิงตามมาตรฐานของ JIS Z 2801 เป็นการ

ทดสอบในเชิงปริมาณ (quantitative analysis) ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้เน่ืองจากใช้เคร่ืองมือน้อย 

สะดวก และรวดเร็ว โดยเร่ิมจากการนําผงซิงก์ออกไซด์ 0.05 กรัม ลงในขวดเลีย้งเชือ้ท่ีมีปริมาตร 

20 มิลลิลิตรและมีจํานวนแบคทีเรียเป็น 106 CFU/ml (จํานวนเชือ้ตัง้ต้น) จากนัน้นําขวดดงักล่าว

ไปทําการสัน่ด้วยเคร่ืองเขย่าควบคมุอณุหภูมิ (incubator shaker, GYROMAXTM 737) ท่ีอณุหภูมิ 

35 ถึง 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาแล้วจะดดูเชือ้จากขวดปริมาณ 1 

มิลลิลิตร มาเจือจางด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ (serial dilution) ท่ีปราศจากเชือ้และทราบปริมาณท่ี
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แนน่อน ให้อยูใ่นระดบัความเข้มข้นประมาณ 10-4 เพ่ือให้จํานวนโคโลนีอยู่ในช่วงท่ีกําหนด คือ ชว่ง 

30 ถึง 99 โคโลนี โดยแตล่ะโคโลนีจะเจริญมาจากเซลล์เซลล์เดียว ดงันัน้การนบัเซลล์โคโลนีจึงเป็น

การนบัเซลล์ท่ีมีชีวิตเทา่นัน้ จากนัน้นําแบคทีเรียท่ีผ่านการเจือจางแล้วปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร หยด

ลงบนจานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้อยู่ จากนัน้นําแท่งแก้วรูปตวัแอล (L-spreader) ท่ีผ่านการ

ฆ่าเชือ้โดยทําการจุ่มแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ แล้วลนไฟจนแอลกอฮอล์แห้งหมดไปและทิง้ให้

เย็นซกัครู่ จากนัน้นําแทง่แก้วมาเกลี่ยเชือ้ให้ทัว่ทัง้จานอาหารวุ้นเพื่อเป็นการทําให้เซลล์ตา่งๆ แยก

และกระจายออกจากกัน ดงัแสดงในภาพที่ 3.5(64) ต่อมานําจานเพาะเชือ้ไปบม่ไว้ท่ีอณุหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้วตรวจผลโดยการนบัจํานวนโคโลนี (colony) ของแบคทีเรีย

ท่ีรอดชีวิตด้วยตาเปล่าโดยรายงานเป็นจํานวน colony Forming Unit/ml (CFU/ml)(38) และนํามา

หาค่าเฉลี่ยของจํานวนเชือ้ในแต่ละเงื่อนไข จากนัน้นําไปคํานวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของ

แบคทีเรีย (% reduction)(65) ตามสมการ 3.3  

 

                                                         A
BAR )(100 −

=
                                 (สมการ 3.3) 

 

 เม่ือ  R  คือ  เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย 

 A  คือ  จํานวนแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้ในจานเพาะเชือ้ของจานควบคมุ 

  (untreated control specimen) 

 B  คือ จํานวนแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้ในจานเพาะเชือ้ของชิน้งานตวัอยา่ง  

  (treated test specimen) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 วิธีการทําให้เชือ้กระจาย (spread plate) 
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 การนบัจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่เจริญบนจานเพาะเชือ้จะต้องอาศยัวิธีการเจือจาง 

(serial dilution) เพ่ือไม่ให้การนบัจํานวนเซลล์มีจํานวนไม่มากหรือน้อยเกินไป ถ้าจํานวนเชือ้มี

มากเกินไปจะทําให้ความถกูต้องแมน่ยําในการนบัลดลง ถ้าจํานวนเชือ้มีน้อยเกินไปจะไม่สามารถ

เป็นตัวแทนของจํานวนเชือ้ตัง้ต้นได้เพราะว่าโอกาสผิดพลาดในการประเมินจํานวนของเชือ้ที่

เจริญเติบโตจะมีสูงขึน้ โดยทัว่ไปจะให้มีจํานวนเซลล์ระหว่าง 25 ถึง 250 เซลล์ ดงันัน้จึงควรทํา

การเจือจางเชือ้ลงท่ีละ 10 เท่าก่อนจะนําไปทดสอบด้วยวิธีต่างๆ การรายงานผลโดยวิธีการนับ

จํานวนแบคทีเรียในจานเพาะจะรายงานเป็น Colony Forming Unit (CFU)(66) เนื่องจากไม่

สามารถบอกได้อยา่งชดัเจนวา่ 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล์ ดงันัน้จากในแตล่ะความเจือจางจึงดดูมา 

0.1 มิลลิลิตร ใส่จานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารวุ้ นลงไป บ่มเชือ้ไว้ให้เจริญเป็นโคโลนี เพื่อนับจํานวน

โคโลนีท่ีเกิดขึน้ต่อมิลลิลิตร ในท่ีนีจ้านท่ี 4 นบัได้ 17 โคโลนี แตนํ่าเชือ้มาเพียง 0.1 มิลลิลิตร จาก

หลอดความเจือจาง 10-4 ดงันัน้เชือ้ตัง้ต้นจะมีจํานวนเชือ้ = 17 × 10 × 104 = 1.7 × 106 CFU/ml 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6(63) และ แสดงดงัสมการท่ี 3.4 

 

จํานวนแบคทีเรีย (bacteria/ml) =  จํานวนโคโลนีบนจานเพาะเชือ้ × 10 

   × สว่นกลบัของระดบัการเจือจางท่ีมีหนว่ย CFU  

   (สมการ 3.4) 

 
 

ภาพท่ี 3.6 ขัน้ตอนการเจือจางแบคทีเรียแบบ serial dilution 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

 งานวิจยันีศ้กึษาการสงัเคราะห์อนุภาคระดบันาโนเมตรของซิงก์ออกไซด์จากฝุ่ นสงักะสีท่ี

เป็นกากของเสียจากกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ซึ่งแบ่งผล

การศกึษาออกเป็นหลายหวัข้อ ได้แก่ ศกึษาสมบตัิก่อนและหลงัการไฮโดรเทอร์มลั ชนิดของกรดท่ี

ใช้ในการละลาย คา่ความเป็นกรดดา่งในการตกตะกอน อณุหภูมิ เวลาท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มลั 

และผลการเติมสารช่วยกระจายตวั ต่อสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ของผงตวัอย่างที่สังเคราะห์ได้ นอกจากนีมี้การศึกษาถึงผลการต่อต้านแบคทีเรีย โดยผลการ

ทดลองและการวิเคราะห์ผลแสดงรายละเอียดดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้

 

4.1  ผลการศึกษาสมบัตขิองสารตัง้ต้น 

4.1.1  ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของสารตัง้ต้นฝุ่ นผงสงักะสีจากกระบวนการชบุสงักะสี

แบบจุม่ร้อนด้วยเทคนิค X-ray diffraction แสดงในภาพท่ี 4.1 พบวา่ฝุ่ นผงท่ีได้มาจากกระบวนการ

ชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อนประกอบไปด้วยโลหะสงักะสี (Zn, JCPDS : 00-004-0831) และซิงก์

ออกไซด์ (ZnO, JCPDS : 36-1451) ปนอยูใ่นปริมาณเล็กน้อย 
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ภาพท่ี 4.1 กราฟ XRD ของฝุ่ นผงสงักะสี (zinc-dust waste) 
 

4.1.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของสารตัง้ต้นฝุ่ นผงสังกะสีจากกระบวนการชุบ

สงักะสีแบบจุ่มร้อนด้วยเทคนิค X-ray fluorescence พบว่ามีโลหะสงักะสีเป็นองค์ประกอบหลกั 

และมีโลหะอ่ืนๆ ผสมอยูด้่วยในปริมาณเลก็น้อย ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีในฝุ่ นผงสงักะสี 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (wt.%) 

Zn 97.48 

SO3 1.48 

Pb 0.41 

Cl 0.43 

Fe2O3 0.19 
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4.2 ผลการศึกษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์จากการละลายสารตัง้ต้นด้วยกรดซัลฟิวริก 

4.2.1 ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบตะกอนสารตัง้ต้นท่ีไม่ละลายในกรดซัลฟิวริก 

 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของกากตะกอนที่กรองได้จากการละลายสารตัง้ต้น

ฝุ่ นผงสงักะสีในกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 98% (conc H2SO4) เป็นเวลา 150 นาที แล้วนําไปอบแห้ง ดงั

แสดงในภาพที่ 4.2 พบว่าตะกอนท่ีได้ประกอบด้วยเฟสของ เลทซลัเฟต (Pb(SO4), JCPDS : 01-

082-1854) ซิงก์ซัลเฟตไฮเดรต (ZnSO4·H2O, JCPDS : 00-001-0621) และ ไอรอน ซัลเฟต  

ไฮเดรต (Fe3(SO4)4·12H2O, JCPDS : 00-004-0267) จากผล XRD เฟสที่พบสอดคล้องกับ

องค์ประกอบเคมีที่พบในฝุ่ นผงสงักะสีดงัแสดงในผล XRF ของสารตัง้ต้น ซึง่โลหะซิงก์ส่วนใหญ่

ละลายในกรดเกิดเป็นสารละลายเกลือของซลัเฟต และเหลือตะกอนบางส่วนปริมาณเล็กน้อยท่ีไม่

ละลาย ส่วนตะกัว่มีความสามารถในการละลายในกรดซัลฟิวริกตํ่า จะเกิดเป็นตะกอนของ 

Pb(SO4) และโดยปกติในกระบวนการชบุเคลือบเหล็กด้วยซิงก์ ในขัน้ตอน pickling ท่ีจุ่มเหล็กลง

ในกรดซลัฟิวริกมกัเกิด FeSO4 เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ 

 

 
ภาพท่ี 4.2 กราฟ XRD ของส่วนประกอบของฝุ่ นผงสงักะสีในสว่น 

ท่ีไมล่ะลายในกรดซลัฟิวริก 



47 

 

4.2.2 ผลของค่าพีเอชในการตกตะกอน 

4.2.2.1 ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
ภาพท่ี 4.3 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอชตา่งๆ ก่อนการไฮโดรเทอร์มลั  

(ก) พีเอช 8 (ข) พีเอช 10 (ค) พีเอช 12 และ (ง) พีเอช14 
 

 ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของผงตวัอยา่งก่อนผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั ท่ีเตรียม

ได้จากการนําสารละลายท่ีได้จากการละลายฝุ่ นผงสงักะสีด้วยกรดซลัฟิวริกแล้วกรองตะกอนท่ีไม่

ละลายออก และนําไปตกตะกอนโดยปรับค่าพีเอชท่ี 8 ถึง14 แสดงดังในภาพท่ี 4.3 พบว่าผง

ตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอช 8 และ 10 ประกอบด้วยสารประกอบไฮดรอกไซด์และซลัเฟต ได้แก่ ซิงก์

ซลัเฟตไฮดรอกไซด์ไฮเดรต (6Zn(OH)2·ZnSO4·4H2O, JCPDS : 00-011-0280) ซิงก์ออกไซด์

ซลัเฟตไฮเดรต (Zn4O3(SO4)·7H2O, JCPDS : 00-003-0797) เป็นเฟสหลกัและมีเฟสของซิงก์

ออกไซด์ ( ZnO, JCPDS : 00-036-1451) เกิดขึน้เล็กน้อย เม่ือคา่พีเอชเพิม่ขึน้เป็น 12 พบว่าเฟส

ของซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจน แตย่งัคงพบเฟสของซิงก์ออกไซด์ซลัเฟตไฮเดรต ซึ่งมีปริมาณ

ทีล่ดลงมากเม่ือเทียบกับท่ีพีเอช 8 และ 10 และเมื่อเพิ ่มพีเอชถึง 14 จะพบเพียงเฟสของซิงก์

ออกไซด์เพียงเฟสเดียว 
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ภาพท่ี 4.4 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอชตา่งๆ หลงัจากผา่นการไฮโดรเทอร์มลั  

 (ก) พีเอช 8 (ข) พีเอช 10 (ค) พีเอช 12 และ (ง) พีเอช14 

 

 หลงัจากนําสารท่ีเตรียมได้จากการตกตะกอนที่พีเอช 8 ถึง14 ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์

มลัท่ีอณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ไปศกึษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD 

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 พบว่าท่ีพีเอช 8 ประกอบด้วยเฟสหลักคือ ซิงก์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2, 

JCPDS : 00-012-0142) รองมาคือ ซิงก์ออกไซด์ และเฟสของซิงก์ออกไซด์ซลัเฟต (Zn3O(SO4)2, 

JCPDS : 00-032-1475) เมื่อเพิม่พีเอชถึง 10 พบว่ามีปริมาณของเฟสซิงก์ไฮดรอกไซด์ลดลง เฟส

ของซิงก์ออกไซด์สูงขึน้ แต่ยงัคงมีซิงก์ออกไซด์ซลัเฟต และเม่ือเพิ่มพีเอชไปถึง 12 และ 14 พบว่า

เฟสของซิงก์ออกไซด์ซลัเฟตและซิงก์ไฮดรอกไซด์หายไปเหลือเพียงแต่เฟสของซิงก์ออกไซด์เพียง

เฟสเดียว ด้วยกระบวนการ dissolution/reprecipitation ภายใต้ไฮโดรเทอร์มลั ดงันัน้หากต้องการ

เตรียมให้ได้เฟสซิงก์ออกไซด์บริสทุธ์ิต้องปรับพีเอชในการตกตะกอนตัง้แตพี่เอช 12 เป็นต้นไป และ

สงัเกตเห็นว่าผงตวัอย่างที่เตรียมได้หลงัจากผ่านการไฮโดรเทอร์มลัมีความบริสทุธ์ิและความเป็น

ผลึกของซิงก์ออกไซด์ที่สูงกว่า ซึง่สอดคล้องกับงานวิจยัที่ผ่านมาในการเตรียมซิงก์ออกไซด์ด้วย
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กระบวนตกตะกอน หรือ ไฮโดรเทอร์มลั จะเกิดซิงก์ออกไซด์บริสทุธ์ิได้ที่พีเอชเป็นดา่งสงูประมาณ 

11 ถึง 13(19) เป็นผลมาจากปริมาณของไฮดรอกซิลในสารละลายท่ีไปจบักบัไอออนบวกของซิงก์ท่ี

เหมาะสม โดยทั่วไปมีการอธิบายว่าขนาดและรูปร่างของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ถูกควบคุมด้วย

สถานะทางเคมี (chemical state) ของไอออนของซิงก์ (Zn2+ ions) ในสารละลาย นอกจากนีก้าร

เกิดการตกตะกอนของซิงก์ออกไซด์ยงัขึน้กับปัจจยัทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) และ

จลนศาสตร์ (kinetic) ด้วย ซึ่งสถานะทางเคมีของไออนของซิงก์ในสารละลายขึน้อยู่กบัพีเอชและ

ชนิดของไอออนลบ โดย species ของไอออนของซิงก์ท่ีพีเอชตา่งๆ แสดงดงัในภาพท่ี 4.5(67) และ

สามารถเขียนเป็นสมการ(67) ได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.5 สดัสว่นของ Zn (II) ions species ท่ีพีเอชตา่งๆ วดัท่ี 25oC 



50 

 

 Zn2+ (aq) + OH- ↔  Zn(OH)+ 
(aq) (สมการ 4.1) 

 Zn(OH)+ 
(aq) + OH- ↔  Zn(OH)2 (s) (สมการ 4.2) 

 Zn(OH)2 (s)   ↔  Zn(OH)2 (aq)  (สมการ 4.3) 

 Zn(OH)2 (s)   ↔  Zn2+ (aq) + 2OH- (สมการ 4.4) 

 Zn(OH)2 (s) + OH- ↔  Zn(OH)3
- 

(aq)   (สมการ 4.5) 

 Zn(OH)2 (s) + 2OH- ↔  Zn(OH)4
2- (aq)  (สมการ 4.6) 

 

 การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในสารละลายเกลือของซิงก์ไอออน จะเกิดสารประกอบ 

Zn(OH)+ และตามด้วยการตกตะกอนของ Zn(OH)2 เม่ือพีเอชสูงขึน้ท่ี 12 ถึง 14 เกิดการ 

dissolution ของตะกอนท่ีเกิดขึน้ เกิดเป็นสารประกอบ Zn(OH)4
2- และสดุท้ายได้เป็นตะกอนของ

ซงิก์ออกไซด์ (ZnO) 

 

 ดงันัน้สามารถเขียนปฏิกิริยาขัน้ตอนการเกิดซิงก์ออกไซด์จากการละลายฝุ่ นผงสงักะสีใน

กรดซัลฟิวริก (conc H2SO4) เกิดเป็นสารละลายเกลือของซิงก์ซัลเฟตและตกตะกอนด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงได้ดงัสมการ(13, 19, 57, 68)ตอ่ไปนี ้

 

 Zn + H2SO4 →  Zn(SO4) + H2 (สมการ 4.7) 

 Zn(SO4) + 2NaOH →  Zn(OH)2
 + Na2SO4 (สมการ 4.8) 

 Zn(OH)2 + 2H2O →  Zn(OH)4
2- +  2H+ (สมการ 4.9) 

 Zn(OH)4
2-   →  ZnO + H2O + 2OH- (สมการ 4.10) 



51 

 

4.2.2.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ขนาดและพืน้ท่ีผิวของอนุภาค 

 นําผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้โดยการละลายสารตัง้ต้นด้วยกรดซลัฟิวริกและปรับคา่พีเอชเป็น 

8 ถึง14 ไปศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ท่ีกําลงัขยาย 30,000 เท่า เปรียบเทียบระหว่างก่อน

และหลงัการไฮโดรเทอร์มลั ดงัแสดงในภาพที่ 4.6 พบว่าผงตวัอย่างก่อนการไฮโดรเทอร์มลัท่ีคา่พี

เอช 8 และ 10 อนุภาคมีลกัษณะเป็นแผ่น (plate-like) ขนาดใหญ่ ระดบัไมครอน ซึง่น่าจะเป็น

สารประกอบซิงก์ซัลเฟตไฮดรอกไซด์ไฮเดรตโดยอ้างอิงจากผล XRD และสอดคล้องกับผลการ

รายงานที่ผ่านมาซึง่พบเฟสและรูปร่างสณัฐานเช่นเดียวกัน(19) ที่พีเอช 10 เร่ิมมีอนุภาคทรงกลม

ขนาดเล็กเกิดขึน้ และเมื่อพีเอชเพิ่มขึน้เป็น 12 และ 14 อนุภาคที่มีลกัษณะเป็นแผ่นขนาดเล็กลง

และมีอนภุาคท่ีเป็นแทง่เล็กๆ เกิดขึน้ ซึง่คือซงิก์ออกไซด์ 

  ผงตวัอย่างหลงัจากผ่านการไฮโดรเทอร์มลัท่ีเตรียมท่ีพีเอช 8 ค่อนข้างตา่งจากก่อนการ

ไฮโดรเทอมลั เน่ืองจากเฟสท่ีเกิดขึน้ตา่งกนั คือมีทัง้อนภุาคเล็กคล้ายทรงกลมเกาะอยู่ซึ่งน่าจะเป็น

ซงิก์ออกไซด์บนแผน่ของซงิก์ไฮดรอกไซด์ แตข่นาดของแผน่จะเล็กกว่าก่อนการไฮโดรเทอร์มลั และ

ที่พีเอช 10 และ 12 อนุภาคทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึน้ เมื่อเพิม่พีเอชถึง 14 พบว่าลกัษณะคล้ายกับ

ก่อนไฮโดรเทอร์มลัเป็นแผน่และแทง่ขนาดเล็ก จากภาพถ่าย SEM พบว่าเม่ือปรับคา่พีเอชในช่วงพี

เอช 8 ถึง 12 อนภุาคจะมีแนวโน้มท่ีขนาดลดลงและขนาดมีความสมํ่าเสมอมากขึน้โดยจากภาพ 

SEM ภาพท่ี 4.6 (ค) จะพบว่าท่ีค่าพีเอช 12 ขนาดอนุภาคมีความสม่ําเสมอและมีขนาดเล็กท่ีสุด 

เมื่อเทียบกบัที่พีเอชอื่นๆ ซึ่งสอดคล้องกบัผลวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าพืน้ท่ี

ผิวจําเพาะมีคา่สูงขึน้เมื่อพีเอชเพิ่มมากขึน้ในช่วงพีเอช 8 ถึง 12 คือ 10.51 12.73 และ 17.72 

ตารางเมตรตอ่กรัม ตามลําดบั และคา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะกลบัลดลงท่ีพีเอช 14 คา่ท่ีวดัได้คือ 15.73 

ตารางเมตรตอ่กรัม ผลการวิเคราะห์ธาตดุ้วย EDS ดงัแสดงในภาพที่ 4.7 และภาพที่ 4.8 ยืนยนัว่า

สารท่ีสงัเคราะห์ได้มีความบริสทุธ์ิมีเพียงสเปคตรัมของ Zn (ส่วน สเปคตรัมของ Cu และ C มา

จากกริดในการเตรียมตวัอยา่ง) 

 

ตารางท่ี 4.2 พืน้ท่ีผวิจําเพาะและขนาดผลกึของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอชตา่งๆ 

พีเอช พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) ขนาดผลึก (nm) 

8 10.51 113.53 

10 12.73 104.63 

12 17.72 98.44 

14 15.73 63.91 
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ก่อนการไฮโดรเทอร์มลั หลงัการไฮโดรเทอร์มลั 

  

  

  

  
ภาพท่ี 4.6 ภาพถ่าย SEM ท่ีกําลงัขยาย 30,000 เท่า ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ 

ท่ีคา่พีเอชตา่งๆ ทัง้ก่อน (ซ้าย) และหลงั (ขวา) การไฮโดรเทอร์มลั  

(ก) พีเอช 8 (ข) พีเอช 10 (ค) พีเอช 12 และ (ง) พีเอช 14 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพถ่าย TEM และธาตอุงค์ประกอบวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้หลงัผา่นการไฮโดรเทอร์มลั ท่ีพีเอช 8  
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ภาพท่ี 4.8 ภาพถ่าย TEM และธาตอุงค์ประกอบวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้หลงัผา่นการไฮโดรเทอร์มลั ท่ีพีเอช 12 
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4.2.2.3 ผลวิเคราะห์อัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 ผลการศึกษาสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการย่อยสลายเมทิลีนบลู ภายใต้

แสงยวีูของผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ ได้ก่อนและหลงัไฮโดรเทอร์มลั แสดงในภาพที่ 4.9 และภาพที ่

4.10 พบวา่ซิงก์ออกไซด์ที่ตกตะกอนที่พีเอช 12 และ 14 ก่อนผ่านการไฮโดรเทอร์มลั มีอตัราเร็วใน

การย่อยสลายเมทิลีนบลูมีเท่ากับ 7.51×10-3 และ 6.03×10-3 นาที ตามลําดบั ส่วนผงตวัอย่างที่

เตรียมที่พีเอช 8 ถึง 14 หลงัผ่านการไฮโดรเทอร์มลั พบว่าผงตวัอย่างที่แสดงอตัราเร็วในการย่อย

สลายเมทิลีนบลูสูงที่สุด คือ ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมที่พีเอช 12 มีค่าเท่ากับ 13.69×10-3 นาที

รองลงมาได้แก่ ค่าพีเอชที่ 14, 10 และ 8 โดยมีค่าอัตราเร็วในการย่อยสลายเมทิลีนบลูเท่ากับ 

11.16 9.42 และ 3.51×10-3 นาที ตามลําดบั ทัง้นีปั้จจยัท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิ

ลีนบลูได้แก่ ความบริสทุธ์ิของผงตวัอย่าง เนื่องจากจากผงตวัอย่างที่เตรียมที่พีเอชตํ่า คือ 8 และ 

10 มีเฟสของซิงก์ซลัเฟตและไฮดรอกไซด์เหลืออยู่ จึงมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าซิงก์ออกไซด์บริสุทธ์ิ 

นอกจากนีข้นาดและรูปร่างสณัฐานของอนภุาคท่ีส่งผลตอ่พืน้ท่ีผิวของสารเป็นปัจจยัสําคญัตอ่การ

เกิดปฏิกิริยาเมื ่อถูกกระตุ้ นด้วยแสง สารที ่มีพืน้ที ่ผิวสูงจะช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาได้ดี และอีกปัจจัยหนึง่ คือ ความเป็นผลึก (crystallinity) ผลึกท่ีไม่สมบูรณ์ มี

จดุบกพร่อง (defect) หรือเป็นอสณัฐาน (amorphous) จะส่งเสริมการเกิดการรวมตวักันของคู ่

อิเล็กตรอน และโฮล (recombination) ที่เกิดขึน้จากกลไกการกระตุ้ นด้วยแสง เนื่องจาก คู ่

อิเล็กตรอน และโฮล ที่เกิดขึน้จะเป็นปัจจยัสําคญัที่ส่งผลตอ่การเกิดตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ผิวของอนุภาค หากคู่อิเล็กตรอน และโฮล เกิดขึน้และเกิดการกลับมา

รวมตวักัน จะทําให้อตัราการการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวตํ่าลง ซึง่การวดัอตัราการเกิด recombination 

โดยตรงนัน้กระทําได้ยาก แต่ได้มีงานวิจัยมากมายที่มีการรายงานถึงผลของความเป็นผลึกต่อ

ประสิทธิภาพของการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง(26, 29) 

 ดงันัน้อนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมีความเป็นผลึกที่สูงกว่า

อนุภาคที่ไม่ผ่านการไฮโดรเทอร์มลั จึงมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบท่ีการเตรียมท่ีพีเอช

เดียวกนัสามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลข้างต้น 
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ภาพท่ี 4.9 อตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายเมทิลีนบลขูอง 

ของผงซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากคา่พีเอช 12 และ 14 ก่อนการไฮโดรเทอร์มลั 

 
ภาพท่ี 4.10 อตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเมทิลีนบลขูองผงซิงก์ออกไซด์ 

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมทีพี่เอชตา่งๆ หลงัผา่นการไฮโดรเทอร์มลั 

0 30 60 90 120 150 180 210 240
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

ln
(C

o/C
t)

Time(minutes)

 pH12, k : 7.51 (min-1)
 pH14, k : 6.03 (min-1)

0 30 60 90 120 150 180 210 240
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

ln
(C

o/C
t)

Time(minutes)

 pH8,   k : 3.25   (min-1)
 pH10, k : 8.42   (min-1)
 pH12, k : 12.01 (min-1)
 pH14, k : 9.47   (min-1)



57 

 

4.2.3 ผลของอุณหภูมไิฮโดรเทอร์มัล 

4.2.3.1 ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ  

 เมื่อนําผงตวัอย่างที่เตรียมจากการละลายสารตัง้ต้นด้วยกรดซลัฟิวริกและตกตะกอนที่พี

เอช 12 โดยผ่านวิธีการไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มาศกึษา

ด้วยเทคนิค XRD พบว่าเกิด ซิงก์ออกไซด์เกือบบริสุทธ์ิและมีเฟสของซิงก์ออกไซด์ซลัเฟตกบัซิงก์ 

ไฮดรอกไซด์เหลืออยู่เล็กน้อย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มลัเป็น 150 จนถึง 170 องศา

เซลเซียส จะเห็นได้ชดัวา่มีเฟสของซิงก์ออกไซด์เพียงเฟสเดียว โดยเฟสของซิงก์ออกไซด์ซลัเฟตกบั

ซิงก์ไฮดรอกไซด์สลายไปเกิดซิงก์ออกไซด์สมบรูณ์ จากลกัษณะกราฟ XRD ในภาพที่ 4.11 แสดง

ให้เห็นชดัเจนว่าความเป็นผลึกของซิงก์ออกไซด์สงูขึน้ เมื่อผ่านอณุหภูมิไฮโดรเทอร์มลัสูงขึน้ โดย

สงัเกตจากอตัราสว่นระหวา่งความสงูของพีคตอ่ความกว้างท่ีคร่ึงหนึง่ของความสงูมีคา่สงูขึน้ 

 
ภาพท่ี 4.11 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอช 12 และผา่นการไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ (ก) 120 (ข) 150 และ (ค) 170 องศาเซลเซียส 



58 

 

4.2.3.2 ผลวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน ขนาดและพืน้ท่ีผิวของอนุภาค 

  

 
 

ภาพท่ี 4.12 ภาพถ่าย SEM ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมที่พีเอช 12 ผา่นการไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆ (ก) 120 (ข) 150 และ (ค) 170 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 4.3 พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) ของผงตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

อณุหภมู ิ(oC) พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) ขนาดผลึก (nm) 

120 13.22 68.72 

150 16.72 63.43 

170 17.72 98.44 
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 จากการนําผงท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ไปศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วยเทคนิค SEM 

กําลังขยาย 30,000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.12 พบว่าที่อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 120 องศา

เซลเซียส อนภุาคเป็นแผ่นซึ่งมีความเป็นไปได้ท่ีเป็นซิงก์ไฮดรอกไซด์หรือซลัเฟตท่ียงัเหลืออยู่ และ

อนุภาคทรงกลมเกาะบนแผ่นเป็นอนุภาคซิงก์ออกไซด์ เมื่อเพิ่มอณุหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส 

พบว่าลักษณะที่เป็นแผ่นเปลี่ยนเป็นอนุภาคมีลักษณะค่อนข้างกลมและเกาะกลุ่มกัน และท่ี

อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส พบว่าอนภุาคซิงก์ออกไซด์เป็นทรงกลมขนาดใกล้เคียงกบัท่ีผ่านการ

ไฮโดรเทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส แต่เกาะตวักันน้อยกว่า จากนัน้ศึกษาพืน้ที่ผิวจําเพาะด้วย

เทคนิค BET ดงัแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าผงที่เตรียมได้มีพืน้ที่ผิวจําเพาะอยู่ในช่วง 13.22 ถึง 

17.72 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึ่งคา่ท่ีอณุหภมูิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ถือว่าไม่ตา่งกนัมากนกั 

อุณหภูมิในช่วงที่ทําการศึกษานีมี้ผลเพียงเล็กน้อยต่อพืน้ที่ผิวจําเพาะที่สังเคราะห์ได้เนื่องจาก

ขนาดและรูปร่างอนภุาคท่ีใกล้เคียงกนั 

 

4.2.3.3 ผลวิเคราะห์อัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 

 
ภาพท่ี 4.13 อตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบล ู

ของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดยผา่นการไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
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 ผลการศกึษาสมบตัิความเป็นของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ด้วยการทดสอบอตัราเร็วในการ

ย่อยสลายเมทิลีนบลู แสดงในภาพท่ี 4.13 พบว่าที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ

การย่อยสลายเมทิลีนบลูดีท่ีสดุ รองมาได้แก่ ท่ีอณุหภูมิ 150 และ 120 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 

ผลดงักล่าวอธิบายได้ด้วยเหตุผล คือ การเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเป็นการส่งเสริม

ความสมบูรณ์ของผลึก เมื่ออณุหภูมิสงูขึน้ความเป็นผลึกก็เพิ่มสงูขึน้ ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่ง

เชิงแสงจงึสงูขึน้ 

 

4.2.4 ผลของเวลาในการไฮโดรเทอร์มัล 

4.2.4.1 ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบ 

 
 

ภาพท่ี 4.14 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอช 12 ผา่นการไฮโดรเทอร์มลั 

ท่ี 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตา่งๆ โดย (ก) 4 (ข) 6 และ (ค) 8 ชั่วโมง 

 



61 

 

 จากการศึกษาเฟสของสารที่สังเคราะห์ได้จากการเตรียมสารละลายที่พีเอช 12 และ

อณุหภูมิในการไฮโดรเทอร์มลั 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 6 และ 8 ชัว่โมงด้วยเทคนิค XRD ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.14 พบว่าที่เวลา 4 ชัว่โมง ยงัมีเฟสของซิงก์ซลัเฟตและซิงก์ไฮดรอกไซด์ซึ่ งเป็น

เฟสท่ีไม่เสถียรเหลืออยู่เล็กน้อย ร่วมกบัเฟสหลกัคือซิงก์ออกไซด์ และเมื่อเพิม่เวลามากขึน้เป็น 6 

และ 8 ชั่วโมง ซิงก์ซัลเฟตและซิงก์ไฮดรอกไซด์เปลี่ยนเป็นซิงก์ออกไซด์สมบูรณ์ โดยทีเ่มื่อเวลา

เพิม่ขึน้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง อนุภาคซิงก์ออกไซด์โตขึน้โดยจะเห็นความสูงของพีคเพิ่มขึน้ชัดเจน 

ดงันัน้การสงัเคราะห์ด้วยเวลาท่ีเหมาะสมเพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาช่วยให้สามารถเตรียมซิงก์

ออกไซด์ท่ีบริสทุธ์ิได้ 
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4.2.4.2 ผลวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน ขนาดและพืน้ท่ีผิวของอนุภาค 

  

 
 

ภาพท่ี 4.15 ภาพถ่าย SEM ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอช 12 ผ่านการไฮโดรเทอร์มลั 

ท่ี 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตา่งๆ โดย (ก) 4 (ข) 6 และ (ค) 8 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 4.4 พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (specific surface area) ของผงตวัอย่างที่เตรียมด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีเวลาตา่งๆ 

 

เวลา (ชั่วโมง) พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) ขนาดผลึก (nm) 

4 10.76 77.94 

6 14.61 76.75 

8 17.72 98.44 
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ภาพท่ี 4.16 ภาพ TEM ท่ีกําลงัขยายสงูของผงซงิก์ออกไซด์ 

ท่ีเตรียมที่พีเอช 12 ไฮโดรเทอร์มลัท่ี 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ขั่วโมง 

 

 จากการศึกษาผงตวัอย่างที่เตรียมได้ที่ค่าพีเอช 12 อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัล 170 

องศาเซลเซียส ท่ีเวลาตา่งๆ ด้วย SEM แสดงดงัในภาพท่ี 4.15 พบวา่ท่ีเวลาในการไฮโดรเทอร์มลั 4 

ชัว่โมง อนภุาคมีลกัษณะเกาะกนัเป็นแผ่นและมีอนภุาคทรงกลมกระจายอยู่ เมื่อเพิ่มเวลามากขึน้

เป็น 6 และ 8 ชัว่โมง พบว่าอนุภาคทรงกลมมีขนาดเล็กเกิดเพิ่มขึน้และขณะที่อนุภาคที่เป็นแผ่น

คอ่ยๆ หายไป  

 จากการศึกษาพืน้ที่ผิวจําเพาะด้วยเทคนิค BET ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่ามีความ

สอดคล้องกบัผลจาก SEM ท่ีเวลาการไฮโดรเทอร์มลั 8 ชัว่โมง มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะท่ีมีคา่มากท่ีสุด 

คือ 17.72 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึง่มีอนภุาคทรงกลมขนาดเล็กและกระจายตวัดี รองลงมาคือท่ีเวลา 

6 และ 4 ชั่วโมง ค่าพืน้ที่ผิวจําเพาะคือ 14.61 และ 10.76 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลําดบั เพื่อ

ยืนยนัขนาดและรูปร่างสณัฐานของอนุภาคจึงไปศึกษาด้วย TEM ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 พบว่า

เมื่อทําการถ่ายภาพท่ีกําลงัขยายสงู พบว่าคา่ระยะห่างระหว่างระนาบ (D-spacing) มีคา่เท่ากับ 

0.26 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัระนาบ (002)(26) ของซิงก์ออกไซด์ (ภาคผนวก ก) และตรงกบังานวิจยัท่ี

มีการรายงานมา(26) 
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4.2.4.3 ผลวิเคราะห์อัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 

 ผลการศกึษาสมบตัคิวามเป็นของตวัเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง พบวา่ท่ีซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ท่ี

เวลาไฮโดรเทอร์มัลเป็น 8 ชั่วโมง มีอัตราเร็วในการย่อยสลายเมทิลีนบลูดีที ่สุดมีค่าเท่ากับ 

12.01×10-3 นาที ตามมาด้วยท่ีเวลา 4 และ 6 ชั่วโมงมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 9.22×10-3 และ  

10.41 ×10-3 นาที ตามลําดบั จากข้อมูลดงักล่าวพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการไฮโดรเทอร์มลัจะมี

ความเป็นผลึกมากขึน้ ดงั นัน้ในการศึกษานีเ้วลาที่ 8 ชั่วโมงจึงเป็นเวลาการไฮโดรเทอร์มัลท่ี

เหมาะสมในการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ 

 
ภาพท่ี 4.17 อตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบลขูอง 

ผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอช 12 ผา่นการไฮโดรเทอร์มลัท่ีเวลาตา่งๆ 
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4.2.5 องค์ประกอบทางเคมีของผงตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ 

 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของผงตวัอย่างด้วยเทคนิค X-ray fluorescence 

พบว่ามีซิงก์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั มีความบริสทุธ์ิ 94 เปอร์เซ็นต์ และมีออกไซด์อ่ืนผสม

อยูด้่วยเล็กน้อยในปริมาณตา่งกนั แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของผงตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (wt.%) 

ZnO 94.144 

SO3 5.7 

Fe2O3 0.088 

SiO2 0.069 
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4.2.6 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรียของผงซิงก์ออกไซด์ท่ี

สังเคราะห์ได้ 

 

  
 

ภาพท่ี 4.18 จํานวนแบคทีเรียชนิด E.coli ท่ีเหลือหลงัจากทําการ incubate  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมงของ (ก) ไมเ่ตมิผง ZnO และ (ข) เตมิผง ZnO ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

  

 จากการศกึษาสมบตักิารต้านแบคทีเรียของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ จากการละลายสาร

ตัง้ต้นด้วยกรดซลัฟิวริกและปรับคา่ความเป็นกรดดา่งท่ีพีเอช 12 โดยไฮโดรเทอร์มลัที่อณุหภูมิ 170 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 เปรียบการทดสอบกบัจานท่ีไม่มีการเติม

ผงซิงก์ออกไซด์ โดยให้เชือ้แบคทีเรียสัมผัสกับผงซิงก์ออกไซด์เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าผงซิงก์

ออกไซด์สามารถต้านแบคทีเรียได้ 100 เปอร์เซ็นต์ (ภาคผนวก ค) จะสงัเกตเห็นว่าไม่มี colony สี

ขาวของแบคทีเรียเหลืออยูเ่ลยในจานท่ีเตมิผงซิงก์ออกไซด์  
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4.3 ผลการศึกษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์จากการละลายสารตัง้ต้นด้วยกรดไนตริก 

4.3.1 ผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบตะกอนสารตัง้ต้นท่ีไม่ละลายในกรดไนตริก 

 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบกากตะกอนของสารตัง้ต้นฝุ่ นผงสังกะสี ในส่วนที่ไม่

ละลายในกรดไนตริกเข้มข้น 65% (conc HNO3) ในเวลา 150 นาที โดยผ่านการกรองแยกออก

จากสารละลายซิงก์ไนเตรตและอบให้แห้งแล้วไปตรวจวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงผล

ในภาพท่ี 4.19  

 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า ประกอบด้วยเฟสของซิงก์ไฮเดรตไนเตรต 

(Zn3(OH)4(NO3)2, JCPDS : 01-070-1361) เป็นเฟสหลกัและมีเฟสของ ตะกั่วออกไซด์ (PbO, 

JCPDS : 01-085-1739), เฟสของซิงก์อลมูินมัซิลิเกต (Zn2Al4Si5O18, JCPDS : 00-032-1456) 

และซิงก์ไฮโดรเจน ซลัเฟต (Zn(HSO4)2, JCPDS : 01-078-2208) เป็นเฟสรอง ดงัแสดงในภาพที ่

4.19  

 
ภาพท่ี 4.19 กราฟ XRD ของสว่นประกอบของฝุ่ นผงสงักะสีในสว่น 

ท่ีไมล่ะลายในกรดไนตริก 
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4.3.2 ผลของพีเอชในการตกตะกอน 

 นําผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากการปรับคา่พีเอชตัง้แต ่8 ถึง 14 มาวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ

ด้วยเทคนิคตา่งๆ เพื่อศกึษาองค์ประกอบ โครงสร้างจลุภาค พืน้ท่ีผิวจําเพาะและสมบตัิความเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง รวมถึงสมบัติการต้านแบคทีเรีย เพ่ือให้ได้ภาวะที่เหมาะสมในการ

สงัเคราะห์ซงิก์ออกไซด์ ดงัมีรายละเอียดการวิเคราะห์ทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีคา่พีเอชตา่งๆ ก่อนการไฮโดรเทอร์มลั  

(ก) พีเอช 8 (ข) พีเอช 10 (ค) พีเอช 12 และ (ง) พีเอช14 
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 จากการนําสารละลายที่ปรับค่าความเป็นกรดด่างที่พีเอช 8 ถึง 14 ที่ได้จากการละลาย

สารตัง้ต้นฝุ่ นผงสังกะสีด้วยกรดไนตริก ไปศึกษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ก่อนนํา

สารละลายเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มลั ดงัแสดงในภาพที่ 4.20 พบว่าสารตวัอย่างท่ีเตรียมได้

ท่ีค่าพีเอช 8 และ10 ประกอบด้วยกันหลายเฟส แต่มีเฟสหลกัๆ คือ เฟสของซิงก์ออกไซด์ (ZnO, 

JCPDS : 00-016-1451) และพบเฟสของซิงก์ไฮดรอกไซด์ไนเตรทไฮเดรต (Zn5(OH)8(NO3)2(H2O), 

JCPDS : 01-072-0627) ซิงก์ไฮดรอกไซด์ ไนเตรท (Zn3(OH)4(NO3)2, JCPDS : 01-070-1361) 

เจือปนอยู่ในปริมาณน้อย เมื่อเพิม่พีเอชเป็น 12 และ 14 จะพบเฟสของซิงก์ไฮดรอกไซด์ไนเตรท  

ไฮเดรตและซิงก์ไฮดรอกไซด์ ไนเตรท หายไป เหลือเฟสของซิงก์ออกไซด์เพียงเฟสเดียว แสดงว่า   

พีเอชตัง้แต ่12 ขึน้ไปมีผลตอ่การเกิดซงิก์ออกไซด์มากขึน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีคา่พีเอชตา่งๆ หลงัจากผา่นการไฮโดรเทอร์มลั  

(ก) พีเอช 8 (ข) พีเอช 10 (ค) พีเอช 12 และ (ง) พีเอช14 

 



70 

 

 สารตวัอย่างที่เตรียมที่พีเอช 8 ถึง14 ภายใต้กระบวนการไฮโดรเทอร์มลัที่อุณหภูมิ 170 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง องค์ประกอบเฟสวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 

4.21 พบว่ามีรูปแบบพีคตรงกบัซิงก์ออกไซด์เพียงเฟสเดียวที่ทุกพีเอช และสงัเกตเห็นว่าเม่ือพีเอช

สงูขึน้ความสงูของพีคซงิก์ออกไซด์ก็สงูขึน้ด้วย แสดงวา่การเพิ่มพีเอชสง่ผลให้เกิดซิงก์ออกไซด์มาก

ขึน้และมีความเป็นผลกึสงูขึน้ 

 

 การเกิดซิงก์ออกไซด์ด้วยการละลายผงโลหะซิงก์ในกรดไนตริก (conc HNO3) และ

ตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถเขียนแสดงได้ดงัสมการ(13, 19, 57, 68) ตอ่ไปนี ้

 

 Zn + 2HNO3 →  Zn(NO3)2 + H2 (สมการ 4.7) 

 Zn(NO3)2 + 2NaOH →  Zn(OH)2 + 2NaNO3 (สมการ 4.8) 

 Zn(OH)2 + 2H2O →  Zn(OH)4
2- + 2H+ (สมการ 4.9) 

 Zn(OH)4
2- →  ZnO + H2O + 2OH- (สมการ 4.10) 
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ก่อนผานกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั หลงัผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

  

  

  

  
ภาพท่ี 4.22 ภาพถ่าย SEM ท่ีกําลงัขยาย 30,000 เทา่ ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ 

ท่ีคา่พีเอชตา่งๆ ทัง้ก่อน (ซ้าย) และหลงั (ขวา) การไฮโดรเทอร์มลั 

(ก) พีเอช 8 (ข) พีเอช 10 (ค) พีเอช 12 และ (ง) พีเอช 14 
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ตารางท่ี 4.6 พืน้ท่ีผิวจําเพาะของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอชตา่งๆ หลงัการไฮโดรเทอร์มลั 

 

พีเอช พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) 
ขนาดผลึก (nm) 

ยาว (nm) กว้าง (nm) 

8 6.04 455  224  
10 9.17 170  62  
12 17.92 152  61  
14 18.83 133  36  

 

 จากการนําผงตวัอย่างที่ได้จากการตกตะกอนสารละลายตัง้ต้นที่เตรียมจากกรดไนตริก

และปรับคา่พีเอชตัง้แต ่8 ถึง 14 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มาศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ท่ี

กําลงัขยาย 30,000 เทา่ ดงัแสดงในภาพที่ 4.22 พบว่าผงตวัอย่างท่ีพีเอช 8 อนภุาคมีลกัษณะเป็น

แทง่ขนาดใหญ่ขนาดไม่สมํ่าเสมอ เมื่อเพิม่พีเอชเป็น 10 และ 12 อนภุาคมีขนาดเล็กลง จนกระทัง่ 

ท่ีพ่ีเอช 14 อนภุาคเลก็ลงและลกัษณะคล้ายทรงกลม  

 เมือ่นําตะกอนข้างต้นไปผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัท่ี 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

ชั่วโมง พบวา่ลกัษณะสณัฐานของอนภุาคท่ีเกิดขึน้ท่ีแตล่ะพีเอชสอดคล้องกบัก่อนการไฮโดรเทอร์มลั 

แต่หลังผ่านการไฮโดรเทอร์มัลอนุภาคมีลักษณะสัณฐานที่ชัดเจนและสมํ่าเสมอมากขึน้ อีกทัง้

ขนาดยงัลดลง โดยเฉพาะที่พีเอช 8 อนุภาคมีลกัษณะเป็น แท่งหกเหลี่ยม (Hexagonal prism) 

อยา่งชดัเจน แสดงให้เห็นวา่กระบวนการไฮโดรเทอร์มลัชว่ยสง่เสริมความเป็นผลึกและสณัฐานของ

อนภุาค และคา่พีเอชในการตกตะกอนเป็นตวัแปรสําคญัส่งผลตอ่ขนาดและการเกิดสณัฐานของ

อนภุาค ผลวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวด้วย BET ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 สอดคล้องกบัขนาดของอนภุาคท่ี

เกิดขึน้ที่ค่าพีเอชต่างๆ กล่าวคือ ค่าของพืน้ที่ผิวของผงตวัอย่างที่เตรียมได้เพิ่มขึน้จาก 6.04 ถึง 

18.83 ตารางเมตรต่อกรัม เมือ่พีเอชเพิม่ขึน้จาก 8 ถึง 14 เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กลง

ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 4.23 ภาพถ่าย TEM และธาตอุงค์ประกอบวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้หลงัผา่นการไฮโดรเทอร์มลั ท่ีพีเอช 8  
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ภาพท่ี 4.24 ภาพถ่าย TEM และธาตอุงค์ประกอบวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้หลงัผา่นการไฮโดรเทอร์มลั ท่ีพีเอช 12 
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 ภาพถ่าย TEM ในภาพท่ี 4.23 และภาพท่ี 4.24 แสดงขนาดและสณัฐานของอนุภาค

ชดัเจน ซึ่งก็สอดคล้องกบัภาพถ่าย SEM ข้างต้น และเห็นได้ชดัเจนว่าอนภุาคทัง้หมดลกัษณะเป็น

แท่ง โดยอนภุาคท่ีเตรียมท่ีพ่ีเอช 8 มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 200 นาโนเมตรและความ

ยาวประมาณ 500-600 นาโนเมตร อนุภาคที่เตรียมได้ที่พีเอช 10 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 10 นาโนเมตรและความยาวประมาณ 28 นาโนเมตร อนภุาคท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอช 12 มี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 7 นาโนเมตรและความยาวประมาณ 20 นาโนเมตร  

 ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS ดงัแสดงในภาพที่ 4.23 ของผงตวัอย่างที่เตรียมได้ที่พีเอช 12 

พบเพียงสเปคตรัมของซิงก์ ซึง่ยืนยนัถึงความบริสทุธ์ิของสารท่ีเตรียมได้  

 

4.3.2.1 ผลวิเคราะห์อัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  

 ผลการศกึษาสมบตัคิวามเป็นของตวัเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง โดยการทดสอบความสามารถใน

การย่อยสลายเมทิลีนบลภูายใต้แสงยวีู แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ ผงตวัอย่างซิงก์ออกไซด์ก่อนการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีเตรียมท่ีพีเอช 12 และ 14 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 พบวา่ผงตวัอย่างมีประสิทธิภาพ

ในการย่อยสลายได้ โดยมีค่าอัตราเร็วในการย่อยสลายเมทิลีนบลูเท่ากับ 7.25×10-3และ  

4.66×10-3 นาที ตามลําดบั แตป่ระสิทธิภาพตํ่ากว่าผงตวัอย่างซิงก์ออกไซด์ท่ีผ่านการไฮโดรเทอร์

มลัมาก เมื่อเทียบกับที่เตรียมที่พีเอชเดียวกัน ทัง้นีเ้นื่องจากผงตวัอย่างก่อนการไฮโดรเทอร์มัล

ถึงแม้จะเป็นซิงก์ออกไซด์แต่มีความเป็นผลึกยงัไม่สมบูรณ์ เมื่อเทียบกับซิงก์ออกไซด์ที่ผ่านการ

ไฮโดรเทอร์มัลซึง่ความสมบูรณ์ของผลึกหรือจุดบกพร่องในผลึก เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสําคัญต่อ

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของสาร 

 ผงตวัอย่างที่แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูสูงที่สุดคือ ซิงก์

ออกไซด์ที่ผ่านการไฮโดรเทอร์มัลโดยเตรียมที่พีเอช 12 ซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 

17.37×10-3 นาที รองลงมาคือ ที่พีเอช 10, 14 และ 8 โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีวดัได้คือ 9.78, 

7.83 และ 5.54×10-3 นาที ตามลําดบั จากข้อมูลดงักล่าวจะพบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลาย

สารละลายเมทิลีนบลขูองผงตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้ขึน้อยู่กบัความเป็นผลึกและขนาดของอนภุาค

ซึง่สง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 4.25 ผลการศกึษาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบลขูอง 

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีคา่พีเอช 12 และ 14 ก่อนการไฮโดรเทอร์มลั 

 
ภาพท่ี 4.26 ผลการศกึษาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบลขูอง 

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีคา่พีเอชตา่งๆ หลงัจากผา่นการไฮโดรเทอร์มลั 
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4.3.2.2 ผลของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัล 

 

 
ภาพท่ี 4.27 กราฟ XRD แสดงผลของอณุหภมูิในการไฮโดรเทอร์มลัตอ่การเกิดผลกึของซิงก์ออกไซด์ 

(ก) 120 (ข) 150 และ (ค) 170 องศาเซลเซียส 

 

 เน่ืองจากคา่พีเอชในการตกตะกอนท่ี 12 ให้เฟสซิงก์ออกไซด์บริสทุธ์ิและให้ผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีที่สุดดงัแสดงข้างต้น จึงเลือกท่ีพีเอชนีม้าใช้ใน

การศกึษาผลของอณุหภูมิในการไฮโดรเทอร์มลั โดยศึกษาท่ีอณุหภูมิ 120 150 เทียบกบัท่ี 170 

องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง จากภาพที่ 4.27 พบว่าผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากทัง้สามอณุหภูมิ

ประกอบด้วยเฟสของซิงก์ออกไซด์เพียงเฟสเดียว และสงัเกตชดัเจนว่าอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ ความสูง

ของพีคก็สงูเพิ่มขึน้ไปด้วย ซึง่โดยปกตกิารเพิ่มอณุหภูมิในการไฮโดรเทอร์มลัเป็นการส่งเสริมความ

เป็นผลกึหรือความสมบรูณ์ของผลกึของออกไซด์ 
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4.3.2.3 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาและพืน้ท่ีผิวจาํเพาะ 

 

  

 
 

ภาพท่ี 4.28 โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีอณุหภมูิไฮโดรเทอร์มลัตา่งๆ  

(ก) 120 (ข) 150 และ (ค) 170 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 4.7 พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (specific surface area) ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

อณุหภมูิ  

(องศาเซลเซียส) 
พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) 

ขนาดผลึก (nm) 

ยาว (nm) กว้าง (nm) 

120 13.50 179  63  
150 15.98 158  58  
170 17.92 152  61  
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 จากการนําสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ ท่ีปรับคา่พีเอชเท่ากบั 12 และใช้อณุหภูมิในการไฮโดร

เทอร์มลัที่ 120 150 และ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มาศกึษาโครงสร้างจลุภาค ด้วย 

SEM ที่กําลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัแสดงในภาพที่ 4.28 พบว่าท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

อนุภาคเป็นแผ่นเกาะตัวกัน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ี 150 องศาเซลเซียส อนุภาคที่เป็นแผ่นลดลง

กลายเป็นอนภุาคท่ีมีลกัษณะเป็นแทง่เกิดขึน้ และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 170 องศาเซลเซียส พบว่า

อนภุาคมีลกัษณะเป็นแทง่และมีขนาดท่ีเล็ก เมื่อเทียบกบัอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ผลจากการ

ดูโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM สอดคล้องกับผลของพืน้ที่ผิวจําเพาะของผงตัวอย่าง โดยเม่ือ

อุณหภูมิเพิ ่มมากขึน้ขนาดของอนุภาคลดลง ในขณะที่พืน้ผิวจําเพาะมีค่าเพิ่มขึน้ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.7 จากนัน้นําผงตวัอย่างมาทําการศกึษาสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง แสดง

ในภาพที่ 4.29 พบว่าอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ

มากท่ีสุดคือ 17.37×10-3 นาที เนื่องจากมีที่อุณหภูมินี ้มีอนุภาคขนาดเล็กส่งผลให้มีพืน้ที่ผิว

จําเพาะท่ีมาก ทําให้มีพืน้ท่ีผวิในการทําปฏิกิริยามาก รองลงมาคือ ท่ีอณุหภูมิ 150 และ 120 องศา

เซลเซียส อตัราในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลคืูอ 6.01×10-3 และ 4.53×10-3 นาที ตามลําดบั 

 
ภาพท่ี 4.29 ผลการศกึษาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทิลีนบล ู

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้จากการไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภูมิตา่งๆ 
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4.3.2.4 ผลของเวลาไฮโดรเทอร์มัล 

 
 

ภาพท่ี 4.30 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการไฮโดรเทอร์มลัท่ีเวลาตา่งๆ 

(ก) 4 (ข) 6 และ (ค) 8 ชั่วโมง 

 

 จากการศึกษาเฟสของสารที่เตรียมได้จากการปรับความเป็นกรดด่างที่พีเอช 12 และ

อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มลั 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 6 และ 8 ชัว่โมง ด้วยเทคนิค XRD 

พบว่าทัง้สามสภาวะพบเฟสของซิงก์ออกไซด์เพียงเฟสเดียว นอกจากนัน้ยังพบว่าเม่ือเวลานาน

มากขึน้ความสูงของพีคก็จะเพิ่มมากขึน้ โดยจะเห็นว่าที่เวลา 8 ชั่วโมง จะมีความสูงมากที่สุด 

รองลงมาคือที่เวลา 6 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดบั จากความแตกต่างของความสูงของพีค พบว่า

ความสงูของพีคส่งผลตอ่ความเป็นผลึกของซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ คือเมื่อเวลาในการไฮโดร

เทอร์มลัมากขึน้ ความเป็นผลกึก็จะเพิ่มสงูขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.30 
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ภาพท่ี 4.31 ภาพถ่าย SEM ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ท่ีเวลาไฮโดรเทอร์มลัตา่งๆ 

(ก) 4 (ข) 6 และ (ค) 8 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 4.8 พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (specific surface area) ของผงตวัอย่างที่เตรียมด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ีเวลาตา่งๆ 

 

เวลา (ชั่วโมง) พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) 
ขนาดผลึก (nm) 

ยาว (nm) กว้าง (nm) 

4 13.47 190  72  
6 15.21 165  55  
8 17.92 152  61  
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ภาพท่ี 4.32 ภาพ TEM ท่ีกําลงัขยายสงูของผงซิงก์ออกไซด์ 

ที่เตรียมที่พีเอช 12 ไฮโดรเทอร์มลัท่ี 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

 
ภาพท่ี 4.33 ผลการศกึษาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทิลีนบล ู

ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้จากการไฮโดรเทอร์มลัท่ีเวลาตา่งๆ 
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 8h, k : 17.34 (min-1)
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 จากการนําผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากการละลายของสารตัง้ต้นด้วยกรดไนตริก และปรับ

ค่าพีเอชเป็น 12 และเข้าสู่การไฮโดรเทอร์มลัที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 6 และ 8 

ชัว่โมง ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ดงัแสดงในภาพท่ี 4.31 พบว่าเวลาในการ

ไฮโดรเทอร์มลัท่ี 4 ชั่วโมง อนภุาคท่ีเป็นแผ่นเกาะตวัรวมกนั มีขนาดเล็ก ส่วนท่ี 6 ชั่วโมง อนภุาคมี

ลกัษณะเป็นแทง่ โดยอนภุาคท่ีเกาะตวัรวมกนัลดลง และเมื่อเพิม่เวลาในการไฮโดรเทอร์มลัไปที่ 8 

ชัว่โมง พบว่าอนุภาคมีลกัษณะเป็นแท่ง มีขนาดเล็กลง อยู่ในระดบันาโนเมตร และนําผงตวัอย่าง

มาศึกษาผลของพืน้ที่ผิวจําเพาะด้วยเทคนิค BET ดงัแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่าค่าพืน้ที่ผิว

จําเพาะท่ีวัดได้มีค่าเท่ากับ 13.47 15.21 และ 17.92 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลําดบั ถือว่าไม่

ตา่งกนัมากนกั แสดงวา่การเพิ่มเวลาในการไฮโดรเทอร์มลัจากเวลาท่ี 4 6 และ 8 ชัว่โมง มีผลเพียง

เล็กน้อยตอ่พืน้ท่ีผิวของอนภุาคผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้ จากนัน้เมื่อทดสอบด้วยกําลงัขยายท่ีสงู ดงั

แสดงในภาพที่ 4.32 พบว่าค่าระยะห่างระหว่างระนาบมีค่าเท่ากับ 0.26 นาโนเมตร ซึง่ตรงกับ

ระนาบ (002)(26) ของซิงก์ออกไซด์ (ภาคผนวก ก) หลงัจากนัน้ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผง

ตัวอย่างที่เตรียมได้ ดังแสดงในภาพท่ี 4.33 พบว่าท่ี 4 ชัว่โมง มีความสามารถในการย่อย

สารละลายเมทิลีนบลต่ํูาท่ีสดุ คือ 8.36×10-3 นาที ส่วนท่ีเวลา 6 ชัว่โมง คือ 8.79×10-3 นาที และท่ี

เวลา 8 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลูมากที่สุด คือ 17.34×10-3 นาที จาก

ข้อมลูข้างต้นพบว่าเวลาในการไฮโดรเทอร์มลั มีผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลาย

เมทิลีนบลูของผงตวัอย่างที่สงัเคราะห์ได้ เนื่องจากที่เวลา 8 ชัว่โมง มีผลึกที่มีขนาดเล็กพืน้ที่ผิว

จําเพาะสงูและความเป็นสมบรูณ์ของผลกึ จงึประสิทธิภาพมากท่ีสดุในสภาวะนี ้
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4.3.3 ความสามารถในการต้านแบคทีเ รียของผงตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ 

 

  
 

ภาพท่ี 4.34 จํานวนแบคทีเรียชนิด E.coli ท่ีเหลือหลงัจากทําการ incubate สมัผสักบัผงตวัอยา่ง 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมงของ (ก) ก่อนเตมิผงตวัอยา่ง และ (ข) หลงัเตมิผงซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

 การทดลองนีไ้ด้ศกึษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียชนิด Escherichia coli (E.coli) 

ด้วยเทคนคิการกระจายเชือ้เป็นการทดสอบเชงิปริมาณเพ่ือวิเคราะห์วา่ผงซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์

ได้ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียได้มากน้อยเพียงใด จากภาพที่ 4.34 

โดยเลือกตวัอย่างซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมท่ีพีเอช 12 ไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 ชั่วโมงไปทดสอบการต้านแบคทีเรีย เปรียบเทียบกับที่ไม่มีการเติมผงซิงก์ออกไซด์ 

(blank) พบว่าจานท่ีเติมผงซิงก์ออกไซด์ ท่ีสงัเคราะห์ได้ แสดงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียสูง

ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ คือ ไมพ่บโคโลนีของแบคทีเรียเหลืออยู ่(ภาคผนวก ก) 
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4.3.4 องค์ประกอบทางเคมี 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้จากการละลายสารตัง้

ต้นด้วยกรดไนตริก โดยเทคนิค X-ray fluorescence พบว่าผงตวัอย่างซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้มี

ความบริสทุธ์ิสงูถึง 99.8 เปอร์เซ็นต์ และมีออกไซด์โลหะอ่ืนๆ ได้แก่ Fe2O3 และ NiO ปนเปือ้นอยู่

ปริมาณน้อยมาก แสดงดงัตารางที่ 4.9 ซึ่งซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีความบริสุทธ์ิสูงกว่าท่ีเตรียม

จากกรดซลัฟิวริกเนื่องจากไม่มีซลัเฟต แต่มีปริมาณออกไซด์ของเหล็กที่สูงกว่าเล็กน้อยเนื่องจาก

เหล็กละลายในกรดไนตริกได้ดีจึงละลายอยู่ในสารละลายที่นํามาเตรียม และไม่พบในตะกอนที่

กรองจากสารตัง้ต้น  

 

ตารางท่ี 4.9 องค์ประกอบทางเคมีของผงตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (wt.%) 

ZnO 99.8 

Fe2O3 0.16 

NiO 0.04 

 

4.4 ผลของการเติมสารช่วยกระจายตัวไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส (hydroxypropyl 

cellulose, HPC) 

 เนื่องจากปัญหาที่เกิดขึน้ในการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโน คือการเกาะตัวกันของ

อนุภาคทําให้พืน้ที ่ผิวลดลง จึงทําการศึกษาผลของการเติมสารช่วยกระจายตัว คือ HPC 

(hydroxypropyl cellulose ) ซึ่งมีสมบตัิเป็น steric stabilization โดยการเติมในปริมาณตา่งๆ 

และหาปริมาณท่ีเหมาะสม ในการทําให้อนุภาคกระจายตวัและช่วยปรับปรุงสมบตักิารเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ซึง่เลือกศึกษาการเติมในสารละลายที่เตรียมจากการ

ละลายในกรดไนตริก และตกตะกอนท่ีพีเอช 12 ไฮโดรเทอร์มลัที่อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 8 ชั่วโมง 
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4.4.1 ผลการศึกษาเฟสและขนาดผลึก 

 
 

ภาพท่ี 4.35 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยการเตมิ HPC ปริมาณตา่งๆ กนั  

(ก) ไมเ่ตมิ (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.0375 กรัม 

 

ตารางท่ี 4.10 พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (specific surface area) ของสารตวัอย่างท่ีเติมสารช่วยกระจายตวั 

HPC ท่ีปริมาณตา่งๆ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

ปริมาณ HPC (กรัม) พืน้ท่ีผวิจําเพาะ (m2/g) 
ขนาดผลึก (nm) 

ยาว (nm) กว้าง (nm) 

no HPC 17.92 152 61 
0.0125 12.94 394 67 
0.025 15.10 121 63 
0.0375 9.53 342 67 
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 ผลการศึกษาเฟสองค์ประกอบด้วย XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.35 พบว่าผงตวัอย่างท่ีไม่

เติมและเติม HPC ท่ีปริมาณตา่งกนัคือ 0.0125, 0.025 และ 0.0375 กรัม มีเฟสของซิงก์ออกไซด์

เพียงเฟสเดียวในทกุสภาวะ ดงันัน้การเติมสารช่วยกระจายตวั HPC ลงในการเตรียมจึงไม่มีผลตอ่

การเกิดเฟสอ่ืนนอกจากซิงก์ออกไซด์ แตส่่งผลตอ่ขนาดและความเป็นผลึกโดยสงัเกตจากลกัษณะ

ของพีค จากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่าการเติมสารช่วยกระจายอนภุาค

ทําให้พืน้ที่ผิวตํา่ลง โดยเฉพาะการเติมในปริมาณท่ีตํ่าคือ 0.0125 กรัม และสงู คือ 0.0375 กรัม 

สว่นการเตมิท่ี 0.025 กรัม สารท่ีได้มีพืน้ท่ีผวิจําเพาะท่ีใกล้เคียงกบัการเตรียมโดยไมเ่ตมิ  

 

4.4.2 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและพืน้ท่ีผิว 

  

  
 

ภาพท่ี 4.36 ภาพถ่าย  SEM ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยเตมิ HPC ท่ีปริมาณตา่งๆ  

(ก) ไมเ่ตมิ (ข) 0.0125 (c) 0.025 และ (d) 0.0375 กรัม 
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 ภาพถ่าย SEM ภาพท่ี 4.36 แสดงผลของการเติม HPC ต่อลกัษณะสณัฐานของอนุภาค

ซงิก์ออกไซด์ ซึง่พบวา่อนภุาคก่อนการเตมิสารชว่ยกระจายตวัมีรูปร่างเป็นแท่งท่ีมีขนาดเล็ก ระดบั

นาโนเมตร แต่เมื่อเติม HPC ปริมาณ 0.0125 และ 0.0375 กรัม อนุภาคมีลกัษณะเป็นแท่งท่ีมี

ขนาดใหญ่ขึน้โดยสัดส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคสูงขึน้มาก เมื่อเทียบกับ

อนภุาคท่ีไมมี่การเตมิ HPC ทําให้พืน้ท่ีผวิมีคา่ลดลง จาก 17.92 เป็น 12.94 และ 9.53 ตารางเมตร

ตอ่กรัม ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 ส่วนการเติม HPC ปริมาณ 0.025 กรัม รูปร่างและ

ขนาดอนภุาคไม่แตกต่างจากท่ีไม่เติม HPC ซึ่งทําให้มีคา่พืน้ท่ีผิวท่ีใกล้เคียงกนั คือ 15.10 ตาราง

เมตรตอ่กรัม 

  

  
 

ภาพท่ี 4.37 ภาพถ่าย TEM ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยเตมิ HPC ท่ีปริมาณตา่งๆ  

 (ก) ไมเ่ตมิ (ข) 0.0125 (ค) 0.025 และ (ง) 0.0375 กรัม 
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ภาพท่ี 4.38 ภาพถ่าย TEM ท่ีกําลงัขยายสงูของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียม 

โดยการเตมิ HPC กรัม 

 

 ภาพถ่าย TEM ในภาพที่ 4.37 และภาพที่ 4.38 ยืนยนัผลการศกึษาด้วย SEM ถึงผลของ

ปริมาณการเตมิ HPC ตอ่ลกัษณะสณัฐานของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ซึง่เห็นการกระจายของอนภุาค

และสามารถวัดขนาดอนุภาคได้ชัดเจน พบว่าอนุภาคที่ไม่เติมและเติม HPC ท่ี 0.025 กรัม ได้

อนภุาคขนาดใกล้เคียงกนั สว่นท่ีเตมิ HPC ท่ี 0.0125 กรัม ขนาดใหญ่ท่ีสดุมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 11 

นาโนเมตรและความยาว 65 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกบัเมื่อเติม HPC ท่ี 0.0375 กรัม และ

เมื่อศึกษาท่ีกําลงัขยายสูงเพื่อคํานวณระยะห่างระหว่างระนาบ (D-spacing) พบว่ามีค่าเท่ากับ 

0.28 นาโนเมตร ซึ่งตรงกบัระนาบ (100)(69) ของซิงก์ออกไซด์ (ภาคผนวก ก) โดยผลึกมีการโตใน

ทิศทางแกน c (c-axis)(26, 55, 69) 
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4.4.3 ผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาค 

 

 เพื่อศกึษาผลของการเติม HPC ตอ่การกระจายตวัของอนภุาค จึงทําการศกึษาขนาดและ

การกระจายขนาดอนภุาคด้วยเทคนิค Laser light scattering ของผงตวัอย่างที่เตรียมได้ทัง้ก่อน

เติมและหลังเติมสารช่วยกระจายตวั HPC ที่ปริมาณต่างๆ ดงัแสดงในภาพที่ 4.39 พบว่าผง

ตวัอย่างท่ีเติม HPC 0.025 กรัม มีการกระจายตวัขนาดของอนภุาคท่ีดีท่ีสดุมีขนาดเล็กท่ีสดุ เมื่อ

เทียบกบัท่ีไม่มีการเติม HPC หรือเติมท่ีปริมาณมากหรือน้อยกว่า โดยอนภุาคท่ีเติม HPC 0.025 

กรัม มีการกระจายขนาดเป็นสองช่วงคือ ขนาดในช่วง 0.05 ถึง 0.5 ไมครอน และ 0.5 ถึง 5 

ไมครอน สว่นอนภุาคท่ีไมเ่ตมิ HPC มีการกระจายขนาดสองชว่งคือ ในชว่ง 0.5 ถึง 5 ไมครอน และ 

5 ถึง 20 ไมครอนในปริมาณที่พอกนั เมื่อเติม HPC 0.0125 กรัม การกระจายขนาดแบง่เป็นสาม

ชว่ง คือ มีขนาดในชว่ง 0.05 ถึง 0.5 ไมครอน เล็กน้อย ขนาดในช่วงกลาง 0.5 ถึง 5 ไมครอนลดลง 

และ 5 ถึง 20 ไมครอน เพิม่ขึน้ แตเ่มื่อเพิม่ HPC เป็น 0.0375 กรัม พบว่าอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้

อยา่งชดัเจนโดยมีการกระจายขนาดอนภุาคในช่วง 5 ถึง 20 ไมครอน เพิ่มสงูขึน้ และขนาดในช่วง

ที่เล็กหายไป แสดงถึงการรวมตวักันของอนภุาคเล็กเป็นอนภุาคใหญ่ขึน้ (ภาคผนวก ข) ดงันัน้จึง

 
 

ภาพท่ี 4.39 การกระจายขนาดนภุาคของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมได้ โดยเตมิสารชว่ยกระจายตวั 

ท่ีปริมาณตา่งๆ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 



91 

 

แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าปริมาณ HPC ที่เติมลงไปส่งผลต่อการกระจายตวัขนาดของอนภุาค 

โดยในการศึกษานีพ้บว่าการเติม HPC 0.025 กรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสม ที่ช่วยให้อนุภาคเกิด

การกระจายตวัได้ดีขึน้และลดการเกาะกลุม่กนัของอนภุาคได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 ผลของปริมาณการเตมิ HPC สามารถอธิบายได้วา่ การเตมิในปริมาณท่ีน้อยไปสายโซข่อง

พอลิเมอร์เข้าไปล้อมรอบอนุภาคได้ไม่ทัว่ถึง จึงไม่ได้ช่วยแยกอนุภาคออกจากกัน และอนุภาคที่

ไม่ได้ล้อมรอบด้วยพอลิเมอร์ เกิดการเกาะตวักันทําให้มีขนาดใหญ่ขึน้ เมื่อมีการเติมในปริมาณท่ี

เหมาะสมสายโซ่พอลิเมอร์จะเข้าไปล้อมรอบได้ทั่วผิวอนุภาคเกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคแบบ 

steric stabilization ป้องกนัการรวมตวักันของอนุภาค แตห่ากเติมในปริมาณที่มากเกินไปกลบั

ส่งเสริมการเกาะตวักันของอนุภาค เนื่องจากทําให้เกิดชัน้ของพอลิเมอร์ที่หนามากกว่าหนึง่ชัน้

เคลือบรอบๆ ผิวของอนภุาค สายโซ่พอลิเมอร์จึงเก่ียวพนักนัมากขึน้ทําให้อนุภาคเกิดการเกาะกัน

เป็นขนาดใหญ่ขึน้ ดงันัน้ชัน้ของพอลิเมอร์ท่ีปริมาณเหมาะสมและเคลือบผิวอนภุาคพอดีจะไปกัน้

ไม่ให้อนุภาคมารวมตัวกันได้ และอนุภาคกระจายตัวไม่เกาะกลุ่มกัน โดยประสิทธิภาพการ

กระจายตวัที่ดีจะขึน้อยู่กับระยะยืดของสายโซ่พอลิเมอร์ ถ้าสายโซ่ยาวและมีการยืดตวัที่ดี ก็จะ

สง่ผลให้การกระจายตวัของอนภุาคดีมากขึน้(33, 62) 
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4.4.4 ผลการศึกษาสมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 
ภาพท่ี 4.40 ผลการศกึษาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบลขูองผงซงิก์ออกไซด์ 

ท่ีไมเ่ตมิและเตมิสารชว่ยกระจายตวัท่ีปริมาณตา่งๆ 

 

 ผลจากการนําผงตัวอย่างไปศึกษาสมบัติความเป็นของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผง

ตวัอย่างท่ีเติมและไม่เติมสารช่วยกระจายตวั HPC ดงัแสดงในภาพที่ 4.40 พบว่าอตัราเร็วในการ

ย่อยสลายเมทิลีนบลูของผงตัวอย่างที่เติมสารช่วยกระจายตัว HPC ท่ีปริมาณ 0.025 กรัม มี

ประสิทธิภาพมากท่ีสดุคือ 19.83×10-3 นาที รองลงมาคือ ท่ี HPC ปริมาณ 0.0125 กรัม ผงตวัอยา่ง

ท่ีไม่เติม และเตมิท่ีปริมาณ 0.0375 กรัม มีคา่เทา่กบั 16.66×10-3, 18.98×10-3 และ 13.08 ×10-3 นาที 

ตามลําดบั สาเหตทีุ่ปริมาณ 0.025 กรัม ของ HPC มีความสามารถในการย่อยสลายมากท่ีสุด 

เน่ืองจากการเตมิสารชว่ยกระจายตวัในปริมาณท่ีเหมาะสม ชว่ยให้การเกาะกลุ่มของอนภุาคลดลง 

ดงัแสดงผลการกระจายขนาดอนภุาคข้างต้น จึงส่งเสริมให้พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของอนภุาค

มากขึน้  
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 0.0375g, k: 13.08 (min-1)
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4.4.5 ผลการศึกษาสมบัตกิารต้านเชือ้แบคทีเรีย 

  
 

ภาพท่ี 4.41 จํานวนแบคทีเรียชนิด E.coli ท่ีเหลือหลงัจากทําการ incubate  

สมัผสักบัผงตวัอยางเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

(ก) ไมเ่ตมิ ZnO และ (ข) เติม ZnO ( HPC 0.025 กรัม) 

 

 
ภาพท่ี 4.42 โครงสร้างจลุภาคลกัษณะของเซลล์ E.coli  

(ก) ไมเ่ตมิผง ZnO และ (ข) เตมิผง ZnO (HPC 0.025 กรัม) 
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 จากการทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรียเชือ้ E.Coli ด้วยเทคนิคการกระจาย

เชือ้แสดงในภาพที ่4.41 ของผงซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากการละลายสารตัง้ด้วยกรดไนตริก 

จากนัน้เติมสารช่วยกระจายตวั HPC 0.025 กรัม และปรับคา่พีเอชเป็น 12 อุณหภูมิที่ใช้ในการ

ไฮโดรเทอร์มัล 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่าสามารถต้านแบคทีเรียได้มี

ประสิทธิภาพดี โดยแบคทีเรียลดลง 100 เปอร์เซ็นต์ และนําไปศึกษาโครงสร้างเซลล์ของเชือ้

แบคทีเรียท่ีก่อนและหลังการเติมผงตัวอย่างด้วย SEM ดังแสดงในภาพท่ี 4.42 พบว่าเซลล์

แบคทีเรียท่ีไม่สัมผัสกับผงซิงก์ออกไซด์มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ซึง่เป็นลักษณะของเซลล์ที่

สมบรูณ์ แสดงดงัภาพท่ี 4.42 (ก) และลกัษณะของเซลล์ทีส่มัผสักับผงซิงก์ออกไซด์ พบว่าเซลล์

ของแบคทีเรียถกูทําลายผนงัเซลล์ (cell membrane) โดยจะเห็นได้ชดัว่าเซลล์มีลกัษณะลีบ ผนงั

เซลล์แตกและเซลล์ฉีกขาดออกจากกนั  
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4.5 ผลการศึกษาผลของพีเอชสารละลายเมทิลีนลูต่อสมบัติความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง

แสงของซิงก์ออกไซด์ 

4.5.1 ผลการศึกษาประจุท่ีผิวของอนุภาคด้วยเคร่ือง Zeta potential 

 

 

ตารางท่ี 4.11 คา่ zeta potential ของซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยการเตมิและไมเ่ตมิHPC  

 

ตวัอยา่ง Zeta potential pH7 Zeta potential pH12 

no HPC 10.76 -27.09 

0.025 กรัม 24.81 -35.31 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.43 คา่ zeta potential ของผงซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีพีเอชตา่งๆ 
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  การวดัประจท่ีุผิวของอนภุาค (surface charge) ซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้ ที่เตรียมโดย

ไม่เติม และท่ีเติม HPC ในปริมาณที่เหมาะสม คือ HPC 0.025 กรัม ทดสอบด้วยเคร่ือง zeta 

potential และปรับคา่พีเอชในช่วง 6 ถึง 12 ดงัแสดงในภาพที่ 4.43 พบว่าอนภุาคท่ีไม่เติมและท่ี

เติม HPC 0.025 กรัม มีคา่ point of zero charge (pzc) คือ ประจท่ีุพืน้ผิวมีคา่เป็นศนูย์ ท่ีพ่ีเอช 

ประมาณ 8.5 และ 9.5 ตามลําดบั ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่ pzc ของซิงก์ออกไซด์ท่ีรายงานโดยทัว่ไปอยู่

ท่ีประมาณ 9(67) โดยความเป็นประจท่ีุผิวของอนภุาคออกไซด์ในนํา้ท่ีพีเอชต่ําและสงูกว่าท่ีจดุ pzc 

จะมีคา่เป็นบวกและลบ ตามลําดบัซึง่แสดงดงัสมการ 

 

  ≡   M – OH  +  H+ ↔  ≡  M – OH2
+  (สมการ 4.11) 

  ≡   M – OH  +  OH- ↔  M – O-  +  H2O (สมการ 4.12) 

 

 จากกราฟในภาพที่ 4.43 ที่พีเอช 7 และ 12 ประจุที่ผิวมีค่าเป็นบวกและลบสูงสุด 

ตามลําดบั และคา่ของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดยการเติมสารช่วยกระจายตวั HPC มีคา่สงู

กว่าที่ไม่เติม ทําให้อนุภาคในสารแขวนลอยน่าจะมีความเสถียรและเกิดการผลักกันระหว่าง

อนุภาคให้เกิดการกระจายตวัดีกว่า ดงัแสดงค่าประจุท่ีผิวในตารางที่ 4.11 จากข้อมูลในตาราง 

เมื ่อพิจารณาความเป็นประจุที่ผิวซึง่น่าจะเป็นปัจจัยทีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ

สารละลายเมทิลีนบลูที่ผิว เนื่องจากเมทิลีบลูเป็น cationic die ที่มีประจุเป็นบวก ดงันัน้จึง

ทําการศึกษาผลของค่าความเป็นประจุที่ผิวอนุภาคต่อการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยการ

กระตุ้นด้วยแสง โดยทําการปรับพีเอชของสารละลายเมทลีนบล ูซึ่งปกติมีคา่อยู่ท่ีประมาณ 7 เป็น

พีเอช 12 เพ่ือเปรียบเทียบผล 
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4.5.2 ผลการศึกษาผลของพีเอชสารละลายเมทิลีนบลูต่อประสิทธิภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงซิงก์ออกไซด์ 

 เมื่อเรานําผงตวัอย่างที่เตรียมได้มาศึกษาความสามารถในการดดูซบัสารละลายเมทิลีน 

บลู โดยปรับค่าความเป็นกรดด่างของเมทิลีนบลูให้มีค่าพีเอชเป็น 12 ดังแสดงในภาพท่ี 4.44 

พบว่าการดูซับเมทลีนบลูในที่มืดมีประสิทธิภาพมากขึน้กว่าเมทิลีนบลูที ่ไม่ได้ปรับค่าพีเอช

(ประมาณ 7) อย่างเห็นได้ชดัโดยสงัเกตจากค่า absorbance ที่ลดลง เนื่องจากสารละลายเมทิ    

ลีนบลูเป็น cationic dye(23) และซิงก์ออกไซด์มีประจุทีผิวเป็นบวกที่พีเอช 7 แตซ่ิงก์ออกไซด์จะมี

ประจุท่ีผิวเป็นลบเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีพีเอชสงูกว่าจุด PZC(30) และเป็นลบมากขึน้เร่ือยๆจนมีคา่ลบ

มากท่ีสุดท่ีพีเอช 12 ซึง่ทําให้ความสามารถในการดดูซบัเมทลีนบลุท่ีมีประจุตรงข้ามท่ีผิวสูงขึน้ 

และความสามารถในการดดูซบัท่ีสงูช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการย่อยสลายเมทิลีนบลท่ีูผิวได้ดีขึน้ ทํา

ให้ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลูลดลงอย่างรวดเร็วหลังฉายแสง ดังนัน้พีเอชของ

สารละลายสง่ผลตอ่ความเป็นประจท่ีุผิวของซิงก์ออกไซด์ซึง่สง่ผลตอ่ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายท่ีผวิ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.44 ผลการศกึษาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทลีินบล ูซึง่มีคา่พีเอชเป็น 12 ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาของผงตวัอยา่งท่ีก่อนและหลงัเตมิสารชว่ยกระจายตวัท่ีปริมาณตา่งๆ 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยันีส้ามารถเตรียมซิงก์ออกไซด์ระดบันาโนเมตรทีมี่สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง

แสง โดยใช้กากฝุ่ นสงักะสีจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อนเป็นสารตัง้ต้น โดยวิธีไฮโดรเทอร์

มลั โดยศกึผลของตวัแปรตา่งๆ ในการเตรียม ได้แก่ การละลายตัง้ต้นด้วยกรดซลัฟิวริกและไนตริก 

คา่พีเอชในการตกตะกอน อณุหภูมิ เวลา และผลการเติมเอชพีซี ตอ่สมบตัิตา่งๆ ของสารท่ีเตรียม

ได้ ดงัสรุปผลได้ดงัตอ่ไปนี ้

 1. การเตรียมสารละลายตัง้ต้นด้วยกรดไนตริกและซัลฟิวริกให้ซิงก์ออกไซด์ที่มีสมบตัิ

ตา่งกนั โดยซงิก์ออกไซด์เตรียมจากกรดไนตริกมีความบริสทุธ์ิสงูกวา่ ขนาดอนภุาคเล็กกวา่ และให้

ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายเมทลีินบลท่ีูสงูกวา่การเตรียมจากกรดซลัฟิวริก 

 2. คา่พีเอชในการตกตะกอนเป็นตวัแปรสําคญัท่ีสง่ผลตอ่การเกิดซิงก์ออกไซด์ท่ีบริสทุธ์ิ ซึ่ง

จากผลการทดลองพบว่าการเตรียมจากสารละลายกรดซลัฟิวริกจะได้ ซิงก์ออกไซด์เฟสเดียวที่พี

เอช 12 สว่นการเตรียมจากสารละลายกรดไนตริกเฟสเดียวตัง้แตพี่เอช 8 ทัง้นีพี้เอชยงัส่งผลสําคญั

ต่อ รูปร่างสณัฐาน ความเป็นผลึกและขนาดของอนุภาค ซึง่สมบตัิเหล่านีมี้ผลต่อสมบตัิการเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 3. กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลช่วยส่งเสริมความบริสุทธ์ิ ความเป็นผลึก และความ

สมํ่าเสมอของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ภายใต้อุณหภูมิ และเวลาที่เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาท่ี

สมบรูณ์ ซึง่ชว่ยสง่เสริมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง 

 4. การเติม HPC ในปริมาณที่เหมาะสมช่วยส่งเสริมให้อนุภาคกระจายตวัดีและเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลู แต่หากเติมในปริมาณน้อยหรือมากเกินจะส่งเสริมให้

อนุภาคเกิดการเกาะกลุ่มกนัและทําให้ประสิทธิภาพลดลง นอกจากนีก้ารเติมเอชพีซียงัส่งผลต่อ

รูปร่างสณัฐานอนภุาคด้วย 

 5. จากการศกึษานีพ้บวา่อนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีแสดงสมบตักิารเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูสูงที่สุดท่ีเตรียมได้มีรูปร่างเป็นแท่ง มีขนาดความกว้าง

ประมาณ 121 นาโนเมตร ความยาว 63 นาโนเมตรและพืน้ที่ผิว 15.10 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่ง

เตรียมจากการละลายฝุ่ นสงักะสีด้วยกรดไนตริก ปรับคา่พีเอชในการตกตะกอนที่ 12 เติมเอชพีซี 

0.025 กรัม และผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัท่ี 170 เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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 6. อนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้แสดงความสามารถในการต้านแบคทีเรียโดยไม่ต้อง

ฉายแสงได้มีประสิทธิภาพโดยการทดสอบกบัเชือ้ E.Coli ด้วยการกระจายเชือ้ 

 7. พีเอชของสารละลายเมทิลีนบลูส่งผลต่อความเป็นประจุท่ีผิวของซิงก์ออกไซด์ทําให้

ความสามารถในการดดูซบัสารละลายเมทลีนบลท่ีูผิวเปลี่ยนไปซึ่งมีผลตอ่ปฏิกิริยาการย่อยสลาย

ภายใต้การฉายแสง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวจัิยเพิ่มเตมิ 

ในงานวิจยัและการทดลองนีส้ามารถทําการปรับปรุงและพฒันาได้ดงันี ้

1. ศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตวัอื่นที่เหมาะสมกับอนุภาคที่เตรียม เพื่อช่วยให้อนุภาค

กระจายตวัได้ดีขึน้ซึง่จะชว่ยสง่เสริมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงให้ดีขึน้ 

2. นําผงซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ไปประยกุต์ใช้งานในด้านตา่งๆ เชน่ การบําบดันํา้เสีย  
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางท่ี ก-1 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Oxide ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-036-

1451 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงค่า 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-004-

0831 
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ตารางที่ ก-3 แสดงค่า 2θ , intensity และ hkl ของ Lead Sulfate ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-

082-1854 
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ตารางท่ี ก-4 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Sulfate Hydrate ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐาน

จาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 

00-001-0621 
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ตารางท่ี ก-5 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Iron Sulfate Hydrate ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐาน

จาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 

00-004-0267 
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ตารางท่ี ก-6 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Sulfate Hydroxide Hydrate ซึ่งเป็น

ข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 00-011-0280 
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ตารางท่ี ก-7 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Oxide Sulfate Hydrate ซึ่งเป็นข้อมลู

มาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 00-003-0797 
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ตารางท่ี ก-8 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Hydroxide ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-

012-0142 
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ตารางท่ี ก-9 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Oxide Sulfate ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐาน

จาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 

00-016-0821 
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ตารางที่ ก-10 แสดงค่า 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Hydroxide Nitrate ซึ่งเป็นข้อมูล

มาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 01-070-1361 
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ตารางท่ี ก-11 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Lead Oxide ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-

085-1739 
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ตารางท่ี ก-12 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Aluminum Silicate ซึ่งเป็นข้อมูล

มาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 00-032-1456 
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ตารางท่ี ก-13 แสดงค่า 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Hydrogen Sulfate ซึ่งเป็นข้อมูล

มาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 01-078-2208 
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ตารางท่ี ก-14 แสดงคา่ 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Hydroxide Nitrate Hydrate ซึ่งเป็น

ข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 01-072-0627 
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ตารางท่ี ก-15 แสดงค่า 2θ , intensity และ hkl ของ Zinc Hydroxide Nitrate ซึ่งเป็นข้อมูล

มาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 

หมายเลข JCPDS 01-070-1361 
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ภาคผนวก ข 

 

แสดงการกระจายขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Particle size Analyzer รุ่น 2000 ผลิตโดยบริษัท 

Malvern โดยใช้เทคนิค Laser Light Scattering 

 

 
 

ภาพท่ี ข-1 การกระจายขนาดอนภุาคของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้  

(พีเอช12 อณุหภมูิในการไฮโดรเทอร์มลั 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง) 

 

 
 

ภาพท่ี ข-2 การกระจายขนาดอนภุาคของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

(เตมิ HPC 0.0125 กรัม) 



124 

 

 
 

ภาพท่ี ข-3 การกระจายขนาดอนภุาคของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

(เตมิ HPC 0.025 กรัม) 

 

 

 
 

ภาพท่ี ข-4 การกระจายขนาดอนภุาคของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

(เตมิ HPC 0.0375 กรัม) 
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ภาคผนวก ค 

 

ตารางท่ี ค-1 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรีย E. coli ของซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรท่ีเตรียม

จากภาวะตา่งๆ 

 

Sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml, (3h) 
% Reduction 

Blank 9.7 x 106 - 

H2SO4_12M pH12 170oC 8h 0 100 

HNO3_12M pH12 170oC 8h 0 100 

HNO3_HPC 0.025g_12M pH12 170oC 8h 0 100 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาวกรกมล เนตรชลายุทธ เ กิดวันที ่ 30 พฤศจิกายน พ .ศ .  2530 ที ่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษามธัยมตอนปลาย จากโรงเรียนสารวิทยา สําเร็จการศกึษาระดบั

ปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาฟิสิกส์ สาขาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2552 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร์ สาขาเทคโนโลยีเซรามิก คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 และสําเร็จการศกึษาในปี 2554 

 

 การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง 

“Hydrothermal Synthesis of Zinc Oxide Nanoparticle from Zinc-Dust Waste for 

Photocatalytic and Antibacterial Applications” ในการประชุมทางวิชาการ Chiang Mai 

International Conference on Biomaterials & Applications (CMICBA 2011)  วนัที่ 9-10 

สิงหาคม พ.ศ. 2554 จดัโดย  มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ณ โรงแรมดิ เอ็มเพรส เชียงใหม่ และได้รับ

การตีพิมพ์ผลงานแบบ Journal ของ Advanced Materials Research Vol. 506 (2012)           

pp 78-81 

 การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง “Effects 

of Hydrothermal Conditions on Properties of ZnO Photocatayst Using Zn-dust waste as 

Starting Materials” ในการประชมุทางวิชาการ The 7th Mathematics and Physical Sciences 

Graduate Congress (MPSGC) ระหว่างวนัที่ 12-14 ธันวาคม พ.ศ. 2554 จดัโดย National 

University of Singapore และได้รับรางวลั Best Poster Presentation Award (Chemistry 

Session)  

 การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง 

“Photocatalytic activity of ZnO nano powder synthesized from Zn-dust waste via 

hydrothermal process” ในการประชุมทางวิชาการ The 3rd Research Symposium on 

Petrochemical and Materials Technology and The 18th PPC Symposium on Petroleum, 

Petrochemicals, and Polymers ในวนัท่ี 24 เมษายน 2555 จดัโดย ศนูย์ความเป็นเลิศแห่งชาติ

ด้านปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และวสัดขุัน้สูง ร่วมกับวิทยาลยัปิโตรเลียมและ ปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ณ ศนูย์ประชมุแหง่ชาตสิิริกิติ ์และได้รับรางวลั Gold Poster Presentation Award 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 อุตสาหกรรมชุบโลหะ
	2.2 ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide)
	2.3 กระบวนการเตรียมซิงก์ออกไซด์
	2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst)
	2.5 การกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอย
	2.6 สารช่วยกระจายตัว (dispersant)
	2.7 สมบัติการต้านแบคทีเรีย
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 วิธีการวิจัยและแผนผังงานวิจัย
	3.3 วิเคราะห์สมบัติเฉพาะของผงซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
	4.1 ผลการศึกษาสมบัติของสารตั้งต้น
	4.2 ผลการศึกษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์จากการละลายสารตั้งต้นด้วยกรดซัลฟิวริก
	4.3 ผลการศึกษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์จากการละลายสารตั้งต้นด้วยกรดไนตริก
	4.4 ผลของการเติมสารช่วยกระจายตัวไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส (hydroxypropyl cellulose, HPC)
	4.5 ผลการศึกษาผลของพีเอชสารละลายเมทิลีนลูต่อสมบัติความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของซิงก์ออกไซด์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยเพิ่มเติม

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



