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In this work, the synthesis of nano sized zinc oxide particles by using zinc dust 

waste from hot-dip galvanizing process as a starting material via precipitation method 
was studied. The effects of various parameters such as sodium hydroxide 
concentration, precipitation pH, calcination temperatures and dispersant on the 
physical properties and photocatalytic activity of synthesized powder were 
investigated. It was found that sodium hydroxide concentration, precipitation pH, 
calcination temperatures were crucial parameters affecting on the degree of 
crystallinity, crystalline size, specific surface area and photocatalytic  property of the 
synthesized zinc oxide.  By using synthesis condition of 8 M sodium hydroxide, 
adjusting pH at 13, and calcining at 600oC for 2 h result in phase zinc oxide with 
crystalline size about 69 nm and specific surface area of 14.648 m2/g with perform the 
highest photocatalytic degradation of methyleneblue solution under UV irradiation. The 
addition of optimum amount of HPC which atced as a dispersant, 0.05 g per 60 ml of 
solution had resulted in the improvement of photocatalytic activity of synthesized ZnO 
compared with that of without addition of HPC. But the photocatalytic activity of ZnO 
was decreased by adding with PVP. It can be suggested that the efficiency of 
photocatalytic activity of zinc oxide was affected by the combination factors such as 
the degree of crystallinity, particle dispersion, specific surface area, which could be 
controlled these properties by varying synthesis parameters. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กแผ่นหรือท่อโลหะจะมีกระบวนการชุบโลหะด้วยสงักะสี เพ่ือ

ป้องกันการกัดกร่อน ซึ่งจะได้ฝุ่ นผงท่ีมีโลหะสังกะสีเป็นองค์ประกอบหลัก เป็นของเสียจาก
กระบวนการนี ้โดยปกติของเสียนีจ้ะถูกส่งไปขายในราคาไม่สงูแก่โรงถลุงเพ่ือทําให้บริสทุธ์ิและ
หลอมนํากลบัมาใช้ใหม่ ดงันัน้จึงมีแนวคิดในการเพิ่มมลูคา่แก่ของเสียท่ีได้นี ้โดยนําไปเป็นสารตัง้
ต้นในการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน เน่ืองจากซิงก์ออกไซด์เป็นวสัดท่ีุมีสมบตัิ
เดน่หลายประการและถกูนําไปใช้ในอตุสาหกรรมหลากหลาย และนอกจากนีซ้ิงก์ออกไซด์อนภุาค
ขนาดนาโนจะสามารถแสดงสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์และยบัยัง้แบคทีเรียได้ เน่ืองจากซิงก์ออกไซด์มี
สมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งจะเกิดขึน้เม่ือวสัดชุนิดนีไ้ด้รับพลงังานจากแสง UV 
กระตุ้นให้เกิดการออกซเิดชนั-รีดกัชนั ของคูอิ่เลก็ตรอน – โฮลท่ีบริเวณผิวของซงิก์ออกไซด์เพ่ือยอ่ย
สลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นมลพิษท่ีมาสมัผสักับผิวของซิงก์ออกไซด์ โดยประสิทธิภาพของสมบตั ิ
โฟโตคะตะลสิต์นัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง ได้แก่ ความบริสทุธ์ิ ความเป็นผลกึ ขนาดผลกึ และ
พืน้ท่ีผิวจําเพาะ เป็นต้น ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะสูงขึน้ เม่ืออนุภาค 
ซิงก์ออกไซด์มีขนาดเล็กลง เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวในการถกูกระตุ้นด้วยแสงมีมากขึน้ ดงันัน้งานวิจยัใน
ปัจจุบนัจึงมุ่งเน้นท่ีการสงัเคราะห์อนุภาคขนาดนาโน โดยการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาค
ขนาดนาโนสามารถเตรียมจากหลายวิธี เช่น วิธีไฮโดรเทอร์มลั ไมโครเวฟ โซล-เจล การสลายตวั
ทางความร้อน สเปรย์ไพโรไลซิส  เป็นต้น ซึ่งกระบวนการส่วนใหญ่เหล่านีมี้ข้อจํากัด อาทิ เป็น
กระบวนการเตรียมท่ีซบัซ้อน ต้องการการควบคมุพิเศษ ใช้อณุหภมูิการเตรียมสงู เคร่ืองมือราคา
แพง  เตรียมได้สารในปริมาณน้อย ทําให้ต้นทนุสงูตามไปด้วย ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึทําการศกึษาการ
สังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนด้วยวิธีตกตะกอนสารละลายเกลือของสังกะสี 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ต้องอาศยัเคร่ืองมือพิเศษ ต้นทุนไม่สูง และสามารถเตรียมสารได้ใน
ปริมาณมาก โดยใช้ของเสียจากกระบวนการชุบสังกะสีนีเ้ป็นสารตัง้ต้น ซึ่งยังไม่มีรายงาน
การศกึษามาก่อน แตปั่ญหาสว่นใหญ่ท่ีพบในการสงัเคราะห์อนภุาคขนาดนาโน คือ การรวมตวักนั
ของอนภุาค ซึง่สามารถลดปัญหาดงักลา่วได้โดยใช้สารช่วยกระจายตวั ในขัน้ตอนการเตรียมด้วย
ปริมาณ และภาวะในการเตรียมท่ีเหมาะสม 

งานวิจัยนีทํ้าการศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียม ได้แก่ ความเข้มข้นของสารท่ีใช้
ตกตะกอน ค่าความเป็นกรดด่างในการตกตะกอน อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์และศึกษาผลของ
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การใช้สารช่วยกระจายอนุภาคเอชพีซี (hydroxypropyl cellulose; HPC) และพีวีพี 
(polyvinylpirrolidone; PVP) ในขณะท่ีตกตะกอน เพ่ือให้ได้ซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนท่ีมีการ
กระจายตวั และ สมบตัิทางโฟโตคะตะลิสต์ท่ีสงู นอกจากนีย้งัมีการทดสอบสมบตัิการยบัยัง้การ
เตบิโตของแบคทีเรีย เพ่ือให้ได้วสัดท่ีุมีประสทิธิภาพในการนําไปประยกุต์ใช้งานตอ่ไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

1. ศึกษาและเปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพและความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ

อนภุาคซงิก์ออกไซด์ขนาดนาโนท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีภาวะตา่งๆ 
2. ศึกษาผลของสารช่วยกระจายอนุภาคต่อสมบตัิต่างๆ ของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ขนาด 

นาโนท่ีสงัเคราะห์ได้ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาผลของความเข้มข้นของสารท่ีใช้ตกตะกอน คา่ความเป็นกรดดา่งในการเตรียมและ
อณุหภมูิในการการเผาแคลไซน์ ตอ่สมบตัิทางกายภาพ และความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ
อนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ด้วยวิธีตกตะกอน 

2. ศึกษาผลของการเติมสารช่วยกระจายตวัของอนุภาค HPC และ PVP ต่อสมบตัิทาง
กายภาพและความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยวิธี

ตกตะกอน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ซิงก์ออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์และยบัยัง้แบคทีเรีย ท่ี
เตรียมได้จากผงโลหะสงักะสีท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อน 

2. สามารถทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมและผลของสารช่วยกระจายตัวในการเตรียม 
ซงิก์ออกไซด์อนภุาคขนาดนาโนด้วยวิธีตกตะกอนและเผาแคลไซน์ 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ซงิก์ออกไซด์ 

ซงิก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นวสัดพืุน้ฐานชนิดหนึง่ สามารถพบได้ในธรรมชาตเิรียกอีกช่ือหนึ่งว่า 
ซงิก์ไซต์มีโครงสร้างผลกึ 3 ชนิด แสดงในรูปท่ี 2.1 คือ เวอร์ทไซต์ (wurtsite) หรือซิงก์ไซต์ (zincite) 
ซึง่มีความเสถียรท่ีอณุหภมูิต่ําสามารถพบได้ทัว่ไปในธรรมชาติ [1] ซิงก์เบลนด์ (zincblend) ซึง่ได้
จากการทําให้โครงสร้างผลกึแบบซิงก์ไซต์มีการเติบโต [2] และรอคซอลท์ (rocksalt) ซึง่พบได้ท่ี
ภาวะการเตรียมท่ีมีความดนัสงู [3]  

 

                      
● Zn  ● O                       ● Zn   O O                                        ● Zn    o O     
ก)                                                 (ข)                                               (ค) 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างผลกึของซงิก์ออกไซด์ (ก) เวอร์ทไซต์ (ข) ซงิก์เบลนด์ และ (ค) รอคซอลท์ 
 

ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัขิองซงิก์ออกไซด์ 
Property Molecular 

weight (g/mol) 
Density 
(g/cm3) 

Melting Point 
(°C) 

Refractive 
index 

Band gap 
energy (eV) 

Value 81.408 5.606 1975 2.0041 3.3 
 
 ซงิก์ออกไซด์เป็นท่ีรู้จกัมานานแล้ว และถกูนําไปใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ อย่างแพร่หลาย

เน่ืองจากมีคณุสมบตัท่ีิโดดเดน่หลายประการ เช่น เป็นสารกึ่งตวันํา มีความขาวสวา่งมาก เฉ่ือยตอ่
ปฏิกิริยา ดดูซบัแสงยวีู ไมเ่ป็นพิษกบัสิง่แวดล้อม ราคาถกู [4] เป็นต้น และโดยเฉพาะซิงก์ออกไซด์
ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนจะมีมลูคา่ท่ีสงูขึน้เน่ืองจากมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งและมีประสทิธิภาพสงูกว่า
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ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคปกติ เช่น สมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหรือโฟโตคะตะลิสต์ 
(photocatalyst) [5-6] สมบตักิารยบัยัง้แบคทีเรีย [7-8] เป็นต้น 

 

2.1.1 นาโนซงิก์ออกไซด์ (nano zinc oxide) [9]  

ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน หรือเรียกง่ายๆ ว่า “นาโนซิงก์ออกไซด์” เป็นวสัดท่ีุนิยม
ใช้ในชีวิตประจําวนัและในอตุสาหกรรมหลากหลาย เช่น  

 ด้านเคร่ืองสําอาง นาโนซิงก์ออกไซด์ถกูนําไปเป็นสว่นผสมของผลิตภณัฑ์กนัแดด สําหรับ
ผิว เพ่ือป้องกันรังสียูวี เน่ืองจาก นาโนซิงก์ออกไซด์มีสมบติในการป้องกันรังสียูวีเอ และ 
ยูวีบี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความปลอดภัย ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ และนอกจากนี ้ 
นาโนซิงก์ออกไซด์เม่ือนําไปผสมในครีมหรือโลชัน่กนัแดด จะมีสมบตัิโปร่งใส ไม่มีสี เม่ือทาลงบน
ผิวจะไมทิ่ง้คราบขาว ซึง่ตา่งจากซงิก์ออกไซด์ธรรมดาท่ีมีขนาดอนภุาคปกต ิ

 อตุสาหกรรมเซรามิก นาโนซงิก์ออกไซด์จะถกูนําไปใช้ในการให้สีขาวกบัเซรามิก เน่ืองจาก
มีค่าดชันีหกัเหแสงท่ีสงู และมีความขาวสว่างมาก และนอกจากนีย้งัช่วยลดอุณหภูมิในการเผา
เซรามิกและช่วยให้ผิวของเซรามิกมีความมนัวาวคล้ายกระจกหลงัการเผาอีกด้วย 

 อตุสาหกรรมการผลิตยาง นาโนซิงก์ออกไซด์ช่วยเพิ่มอายกุารใช้งานของยางให้นานขึน้ 
โดยการช่วยเพิ่มความแข็งแรง ทนทาน และยืดหยุน่ของยาง ช่วยป้องกนัรอยขดูขีดท่ีจะเกิดกบัยาง 
ขณะใช้งาน เน่ืองจากนาโนซิงก์ออกไซด์เป็นสารตวัหนึ่งท่ีมีสมบตัิในการลดแรงตึงผิว จึงทําให้ผิว
ของยางแข็งแรงขึน้ 

 อตุสาหกรรมอาหารและยา ซิงก์ออกไซด์ใช้เติมในอาหารเพ่ือเสริมธาตสุงักะสี เพราะธาตุ
สงักะสีเป็นธาตท่ีุจําเป็นตอ่ร่างกายมนษุย์และสตัว์ ในการเป็นองค์ประกอบและสว่นสําคญัในการ
ช่วยการทํางานของเซลล์ประสาทและสมอง แต่ร่างกายมกัดูดซึมได้น้อยเพราะมีอนุภาคขนาด
ใหญ่จึงต้องเติมในอาหาร ในปริมาณมากเพ่ือให้ได้รับธาตุสงักะสีเพียงพอ แต่เม่ือถูกทําให้เป็น  
นาโนซงิก์ออกไซด์ พบวา่ร่างกายสามารถดดูซมึได้มากขึน้เพราะมีขนาดอนภุาคเลก็มาก ทําให้ช่วย
ลดปริมาณในการเตมิในอาหารลงได้ 

 อตุสาหกรรมสี นาโนซิงก์ออกไซด์เม่ือนําไปเติมในเรซินจะสามารถนําไปใช้ป้องกนัไฟฟ้า
สถิตย์ได้ เน่ืองจากนาโนซิงก์ออกไซด์มีสมบตัิเป็นสารก่ึงตวันํา โดยมีความกว้างของแถบพลงังาน 
3.3 eV 

 อุตสาหกรรมสิ่งทอและเคมีอ่ืนๆ นาโนซิงก์ออกไซด์จะช่วยในการระงับกลิ่นอันไม่พึง
ประสงค์ เน่ืองจาก สามารถทําปฏิกิริยากบัสารท่ีเป็นกรดและเบส โดยการทําปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว
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กบัโมเลกุลของแอมโมเนีย จากร่างกายหรือสิ่งแวดล้อม กับโมเลกุลของไทออล สาเหตขุองกลิ่น
เหม็น แล้วกลายเป็นเป็นซิงก์ซลัไฟด์ท่ีไม่มีกลิ่น และช่วยป้องกันการหมกัหมมของโปรตีนท่ีเป็น
สาเหตขุองกลิ่นอนัไม่พึงประสงค์อีกอย่างหนึ่งด้วย และนอกจากนีน้าโนซิงก์ออกไซด์ยงัถกูใช้เป็น
หนึง่ในสารสําคญัในการต้านเชือ้แบคทีเรีย  เน่ืองจากช่วยยบัยัง้การเตบิโตของแบคทีเรีย ลดโอกาส
การเปล่ียนรูปแบบของแบคทีเรีย และฆา่แบคทีเรียได้  

 

2.1.2 กระบวนการการเป็นตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง (Photocatalitic) 

กระบวนการการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหรือโฟโตคะตะไลซิส เป็นกระบวนการดูด

ซบัโฟตอน (h) ท่ีมีพลงังานมากกว่าช่องว่างแถบพลงังาน (band gap energy) ของสารกึ่งตวันํา  
(ZnO = 3.3 eV) จะทําให้อิเล็กตรอน (e-) ในแถบวาเลนซ์ (valence band) ถกูกระตุ้นไปยงัแถบ
ตวันํา (conduction band) และเกิดโฮล (hole, h+) ซึง่เป็นช่องว่างท่ีไม่มีอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ 
โฮลและอิเลก็ตรอนจะกลบัมารวมตวักนัได้และปลดปลอ่ยพลงังานความร้อนออกมา นอกจากจะมี
อะตอมข้างเคียงหรือท่ีเข้ามาใกล้ๆ สารกึ่งตวันํามาทําปฏิกิริยา โดยเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นีว้่า 
“ปฏิกิริยาการใช้แสง” (photoreactions) โดยปฏิกิริยานีถ้กูกระตุ้นด้วยโฟตอน ถ้าทําปฏิกิริยากบั
ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalysts) จะเรียกปฏิกิริยานีว้่า “ปฏิกิริยาใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยอาศยัแสง” 
(photocatalytic) [6] 

สําหรับปรากฏการณ์ของกระบวนการท่ีเกิดขึน้นี  ้ประจุท่ีเกิดขึน้จะทําให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั และรีดกัชนัในสารละลายของปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) โดยโฮลจะทําปฏิกิริยากบันํา้ 

(H2O) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ทําให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลั (hydroxyl radical, OH.) ดงั

สมการ 2.1-2.2 สว่นอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แอน

ไอออน (O2
-.) ซึง่เป็นตวักลางในการเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เม่ือทําปฏิกิริยากบันํา้ ดงัสมการ 

2.3-2.5 และอิเล็กตรอนและโฮลก็สามารถรวมตวักัน โดยปราศจากผู้ ให้อิเล็กตรอนหรือผู้ รับ ซึ่ง
แสดงในสมการ 2.6 [10] 

   hvb
+ + H2O                  OH. + H+                (สมการ 2.1) 

   hvb
++ OH-                  OH.                            (สมการ 2.2) 

ecb
- + O2                    O2

-.                                                                       (สมการ 2.3) 

O2
-. + 2H2O                  2H2O2                                                                (สมการ 2.4) 
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H2O2                   2OH.                                                                            (สมการ 2.5) 

ecb
- + hvb

+                   ZnO  + heat                                                         (สมการ 2.6) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 กระบวนการการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของซงิก์ออกไซด์ 
 
จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ มีหลายประการ เช่น 

ลกัษณะความเป็นผลกึ (crystallinity) ความบริสทุธ์ิ (purity) ขนาดอนุภาค (particle size) และ
พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (specific surface area) เป็นต้น [11-12] 

ในแตล่ะวิธีของการเตรียมมีหลายปัจจยัท่ีเป็นตวัควบคมุลกัษณะของสมบตัิทางกายภาพ

ของผงซงิก์ออกไซด์ ท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้แก่ 
ขนาด โดยพบว่าขนาดอนภุาคท่ีเล็ก จะมีประสิทธิภาพในการเป็นคะตะลิสต์ท่ีดี เน่ืองจาก

มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู จึงทําให้ปฏิกิริยาท่ีถกูเร่งด้วยแสงซึ่งจะเกิดท่ีบริเวณผิวของอนภุาคมีได้มาก 
ดงันัน้จงึมีความเป็นคะตะลสิต์ท่ีดี [13] 

ความเป็นผลกึ โดยพบว่าประสิทธิภาพของสมบตัิดงักลา่วจะเกิดขึน้กบัผง ZnO ท่ีมีความ
เป็นผลกึท่ีสมบรูณ์ เน่ืองจากผลกึท่ีสมบรูณ์จะมีประสทิธิภาพในการทําปฏิกิริยาท่ีสงู 



7 

คา่ zeta potential ท่ีผิวของอนภุาค ZnO เป็นคา่ท่ีบอกถึงขนาดประจบุนผิวอนภุาค หากมี
คา่มากก็จะเกิดการผลกัหรือดงึดดูกนัได้มากซึง่ใช้อธิบายความคงตวัของอนภุาคท่ีแขวนลอย [14] 

การกระจายตวัของอนภุาค พบว่าผง ZnO ท่ีมีการกระจายตวัของอนภุาคท่ีดีไม่เกาะกลุ่ม

กนั (flocculate) สง่ผลให้อนภุาคมีขนาดเล็ก และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู ทําให้เพิ่มการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีผิวมากขึน้ ความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจงึมีประสทิธิภาพ [15] 

เน่ืองจากซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนมีคณุสมบตัิท่ีดีกว่าซิงก์ออกไซด์ขนาดปกติ จึง
ทําให้เป็นท่ีสนใจต่อการศึกษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนอย่างกว้างขวาง 
และจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า การสังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนแต่ละ
กระบวนการส่วนใหญ่เตรียมจากสารตัง้ต้นท่ีเป็นสารละลายเกลือของโลหะสังกะสี และบาง
งานวิจยัถึงแม้ว่าจะเตรียมจากสารตัง้ต้นท่ีเป็นโลหะสงักะสี แตเ่ป็นสงักะสีบริสทุธ์ิ สว่นการใช้กาก
ฝุ่ นสงักะสีจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อนเป็นสารตัง้ต้น ยงัไมมี่รายงานการศกึษามาก่อน 

 

2.2 กระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (Hot-Dip Galvanizing process) 

โดยปกติเหล็กเป็นโลหะท่ีมกัเกิดสนิมได้ง่าย ดงันัน้วิธีหนึ่งท่ีใช้ป้องกนัไม่ให้เหล็กเกิดสนิม
คือการชุบเคลือบปิดผิวโดยใช้โลหะอ่ืน ซึง่มีด้วยกนัหลายชนิด และสงักะสีก็เป็นโลหะหนึ่งท่ีนิยม
นํามาใช้ชบุเหล็กเพ่ือป้องกนัสนิม การชบุสงักะสีมีหลายวิธี และวิธีชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อนเป็นการ
ชบุเคลือบผิวเหล็กวิธีหนึ่ง ซึง่มีหลายขัน้ตอน โดยแต่ละขัน้ตอนมีวิธีการดงันี ้คือ ขัน้แรกทําความ
สะอาดผิวเหล็กท่ีต้องการชุบเคลือบ ตามด้วยปรับสภาพผิวของเหล็กเพ่ือให้เหมาะต่อการชุบ
เคลือบ จากนัน้นําเหล็กจุ่มลงไปในอ่างสังกะสีท่ีหลอมเหลว สังกะสีก็จะเคลือบปิดผิวเหล็ก
หลงัจากนัน้จะนําเหล็กท่ีชุบสงักะสีเสร็จแล้วไปกําจดัสงักะสีส่วนเกินออก โดยวิธีเขย่า ล้าง หรือ
หมนุเหว่ียง ซึง่ในขัน้ตอนนีจ้ะมีกากฝุ่ นสงักะสี (Zinc-dust west) ท่ีเป็นสว่นเกินเกิดขึน้ [16] แสดง
ในภาพท่ี 2.3 จึงมีแนวคิดในการนําฝุ่ นผงนีม้าเพิ่มมูลค่าโดยการนําไปเป็นสารตัง้ต้นในการ

สงัเคราะห์ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน 
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ภาพท่ี 2.3 กระบวนการชบุสงักะสีแบบจุม่ร้อน 
 

 
ภาพท่ี 2.4  ฝุ่ นผงสงักะสีจากระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อน 

 

2.3 กระบวนการเตรียมซงิก์ออกไซด์ 

 การเตรียม ZnO ในปัจจบุนัมีการศกึษาด้วยกนัหลายวิธี ได้แก่ 
 วิธีโซล-เจล (sol-gel method) ซึ่งเป็นกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปียก (wet 

process) ชนิดหนึ่งท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
เตรียมโดยทําให้สารตัง้ต้นเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) จนเกิดปฏิกิริยาการรวมตวัขึน้
อย่างต่อเน่ืองทําให้เกิดเป็นสารท่ีมีโมเลกุลใหญ่ขึน้กลายเป็นโซล โดยโซลจะยึดเกาะตวักันเป็น
ร่างแหแบบไม่เป็นระเบียบทําให้เกิดเป็นเจล จากนัน้ทําให้เจลแห้งแล้วนําไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง
เพ่ือให้สารมีความเป็นผลึกมากขึน้ แต่วิธีนีมี้ข้อเสียคือสารท่ีสังเคราะห์ได้อนุภาคมีรูปร่างเป็น 
อสณัฐานจงึต้องผา่นการเผาท่ีอณุหภมูิสงู [17] 
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วิธีไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal method) เป็นวิธีสงัเคราะห์สารโดยนําสารละลายตัง้ต้น
ใสใ่นภาชนะปิดทรงกระบอกท่ีเรียกวา่ Autoclave หลงัจากนัน้จะให้ความร้อนกบัสารตัง้ต้นท่ีอยูใ่น 
Autoclave อณุหภมูิท่ีใช้อยู่ในช่วง 100-350 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาจนได้สาร
ตามต้องการจากนัน้นําสารท่ีได้ไปกรองและล้างแล้วอบให้แห้ง การสงัเคราะห์สารด้วยวิธีนี ้แม้ว่า
ไม่จําเป็นต้องเผาท่ีอณุหภมูิสงู แต่มีข้อเสียคือได้สารในปริมาณน้อยเน่ืองจากข้อจํากดัของขนาด
ของ Autoclave และอาจเกิดการระเบิดเป็นอนัตรายได้ กรณีท่ีใช้ความดนัสงู สามารถใช้แรงดนัท่ี
สงูถึง 15 เมกกะปาสคาล (MPa) หรือประมาณ 150 เท่าของความดนับรรยากาศปกติ ในการ
เตรียม [18] 

วิธีการการตกตะกอน (precipitation method) เป็นวิธีการสงัเคราะห์สารโดยนําสารตัง้ต้น
ซึ่งส่วนมากเป็นสารละลายเกลือของสังกะสี  เ ช่น  ซิง ก์ซัล เฟต  (ZnSO4)  ซิง ก์อะซี เตต 
(Zn(CH3COO)2) ซิงก์ไนเตรต (Zn(NO3)2) เป็นต้น แล้วทําให้ตกตะกอนด้วยสารละลายท่ีเป็นดา่ง 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) แอมโมเนียมไบคาบอเนต 
(NH4HCO3) เป็นต้น จนได้สารท่ีมีลกัษณะเป็นตะกอนขาวขุ่น จากนัน้นําตะกอนไปล้างและอบให้
แห้ง แล้วจงึนําไปเผาแคลไซน์ (calcination) ก็จะได้สารตามต้องการ วิธีนีนิ้ยมใช้กนัมาก เน่ืองจาก
เป็นวิธีท่ีใช้เคร่ืองมือไม่ซบัซ้อน ไม่ต้องอาศยัความชํานาญพิเศษในการเตรียม เคร่ืองมือราคาไม่
แพง แตมี่ข้อเสียคือต้องผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงูและการเกาะกลุม่กนัของอนภุาค [19] 

วิธี solution combustion เป็นวิธีสงัเคราะห์สารโดยใช้สารตัง้ต้นท่ีเป็น ซิงก์ไนเตรต (Zinc 
nitrate) และสารท่ีเป็นเชือ้เพลิง เช่น ยเูรีย (urea) ไกลซีน (glycine) เป็นต้น แล้วนําไปผสมกนั
จากนัน้ให้ความร้อนจนเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ก็จะได้ซิงก์ออกไซด์ วิธีนีแ้ม้จะได้สารท่ีมีขนาด 
นาโนและขนาดสม่ําเสมอกนั แตต้่องใช้ความร้อนสงู และมีการเผาไหม้เกิดขึน้ในการเตรียมซึง่อาจ
เกิดอนัตรายได้ [20] 

วิธี flame spray pyrolysis เป็นวิธีสงัเคราะห์สารโดยการนําสารละลายตัง้ต้นท่ีเป็นเกลือ
ของโลหะสงักะสีฉีดพ่นผ่านความร้อนด้วยเปลวไฟ โดยจะมีการปลอ่ยก๊าซเชือ้เพลิงเช่น ออกซิเจน 
มีเทน เป็นต้น ไปรอบหวัฉีดเปลวไฟเพ่ือทําให้สารละลายตัง้ต้นติดไฟ และเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้
จนได้ผงสารตวัอย่างตามต้องการ วิธีนีเ้ป็นวิธีสงัเคราะห์ท่ีได้สารท่ีมีความบริสุทธ์ิ และมีขนาด
สม่ําเสมอกนั แต่ต้องใช้เคร่ืองมือเฉพาะและมีราคาสงูมาก ขัน้ตอนการเตรียมมีความยุ่งยากผู้ ทํา
การทดลองต้องมีความชํานาญในการใช้เคร่ืองมืออยา่งมาก [21]   

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมากระบวนการส่วนใหญ่เตรียมจากสารตัง้ต้นท่ีเป็นสารละลายเกลือ
ของโลหะซิงก์ เช่น ซิงก์อะซีเตต (Zinc acetate) ซิงก์ไนเตรต (Zinc nitrate) ซิงก์ซลัเฟต (Zinc 
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sulfate) เป็นต้น และกากฝุ่ นสังกะสีจากกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนยังไม่พบว่าเคยมี
การศึกษาการใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมซิงก์ออกไซด์ ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาการ
สงัเคราะห์ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนด้วยวิธีตกตะกอนสารละลายเกลือของโลหะซิงก์โดย

ใช้กากฝุ่ นสงักะสีจากกระบวนการชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อนเป็นสารตัง้ต้น เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายไม่
ซบัซ้อน ไมต้่องอาศยัเคร่ืองมือพิเศษ ต้นทนุไมส่งู และได้สารในปริมาณมาก  

 

2.4 สารช่วยกระจายตวัของอนุภาค  

ในการเตรียมอนภุาคขนาดนาโนมกัประสบปัญหาสําคญัอย่างหนึ่ง คือ การเกาะกลุม่กนั
ของอนภุาค (agglomeration) เน่ืองจากอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีแรงขบัเคล่ือน (driving force) 
ในการเคลื่อนท่ีเข้าหากันของอนุภาคสงู การรวมตวักันของอนุภาคขนาดเล็กสามารถอธิบายได้
ด้วยผลของแรงดงึดดู แรงผลกั หรือค่าพลงังานศกัย์ระหว่างอนภุาค โดยสามารถแบง่แรงดงึดดูได้
เป็น 3 ประเภท คือ 

1. แรงดงึดดูชนิด van der waals เป็นแรงดงึดดูแบบออ่นๆ ท่ีช่วยยดึโมเลกลุเข้าด้วยกนัซึง่
เกิดจากจากแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุท่ีมีขัว้ชนิดขัว้ถาวรกบัขัว้ถาวร (dipole-dipole) โมเลกลุชนิด
ขัว้ถาวรกับขัว้ชนิดเหน่ียวนํา (dipole-induced dipole) และโมเลกุลชนิดไม่มีขัว้ด้วยกันแต่
สามารถเกิดขัว้ชัว่คราว (London) ท่ีอยูบ่นผิวของอนภุาค 

2. แรงผลกัทางไฟฟ้า (electrostatic force) เป็นแรงผลกัไฟฟ้าระหว่างอนภุาคท่ีพืน้ผิวมี
ประจุชนิดเดียวกัน ซึ่งมกัพบในกรณีท่ีอนุภาคกระจายอยู่ในของเหลวท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง 
(dielectric constant) คือมีความสามารถในการเก็บประจทุางไฟฟ้าสงู โดยแรงผลกัทางไฟฟ้าชนิด
นีจ้ะเก่ียวข้องกบัการเกิดชัน้ของประจไุฟฟ้าสองชัน้ (electrical double layer) ของอนภุาคท่ีมีทัง้
ประจบุวกและประจลุบ (Dipoles) และมีแนวโน้มท่ีจะขึน้มาจดัเรียงตวัท่ีผิว หรือขวางอยู่ระหว่าง
ผิว ซึง่เป็นผลทําให้เกิดประจไุฟฟ้าสองชัน้ 

3. แรงผลกัชนิด steric force เป็นแรงผลกัท่ีเก่ียวข้องกบัสายโซข่องพอลิเมอร์ท่ีเกาะอยู่บน
ผิวของอนุภาค  โดยจะเกิดขึน้เ ม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กันมากจนกระทั่งสายโซ่ของ 
พอลเิมอร์ซ้อนทบักนั ถ้าหากแรงมีแรงดงึดดูมากกวา่แรงผลกัจะทําให้อนภุาคเกิดการดงึดดูกนัและ
จบัตวักนัเกิดเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ (flocculation) แต่ถ้าหากแรงมีแรงผลกัมากกว่าแรง

ดงึดดูก็จะทําให้อนภุาคเคล่ือนท่ีออกห่างกนัเป็นอนภุาคเด่ียวๆ (single unit) ไม่จบัตวักนัและ

สามารถกระจายตวัได้อยา่งดี ทําให้ขนาดอนภุาคเลก็ลง 
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ดงันัน้วิธีการทําให้อนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันน้อยลง สามารถทําได้โดยการใช้สารช่วย
กระจายอนภุาค ซึง่จะทําให้อนภุาคสามารถแขวนลอยอยู่ในสารละลายโดยไม่จบัตวักนัในขณะท่ี
ตกตะกอนได้เรียกวา่ “stabilization” อาจทําได้ 3 วิธี  คือ 

1. ใช้หลกัเสถียรภาพทางไฟฟ้า (Electrostatic stabilization) ซึง่ทําให้อนภุาคไม่เกาะกนั
โดยทําให้เกิดจากการผลกักนัทางไฟฟ้าของ Double Layer ท่ีอยู่ล้อมรอบอนภุาคท่ีมีประจ ุซึง่การ
เกิดประจบุนอนภุาคจะขึน้อยู่กบัความสามารถในการแตกตวัของอนุภาคนัน้ๆ ในเซรามิกนัน้การ
เกิดประจ ุเกิดจากอนภุาค หรือขัว้คู ่ท่ีมาจากตวักลาง เช่น H+, OH-, NH4, SO3 เป็นต้น ไปเกาะบน
ผิวหน้าของอนุภาคซึ่งอนุภาคเหล่านีส้ามารถเป็นได้ทัง้ขัว้บวกและลบ เม่ืออยู่ในตวักลางท่ีมีนํา้ 
การท่ีผิวหน้าของอนุภาคนีจ้ะเป็นขัว้บวก หรือลบ ก็ขึน้อยู่กบัค่า ความเป็นกรดเบสของนํา้ เม่ือ
ตวักลางเป็นเบส อนภุาคจะแสดงขัว้เป็นลบ ท่ีผิวหน้า โดยไอออน H+ จากผิวหน้าจะแตกตวัไปรวม
กบัไอออน OH- ของนํา้ ในขณะท่ีเม่ือตวักลางเป็นกรด อนภุาคจะแสดงความเป็นบวก โดยการเกิด 
พนัธะระหว่างไอออน H+ ของตวักลางกบัหมู่ OH- บนผิวหน้าของอนภุาค การวดัขนาดของประจท่ีุ
อยู่บนอนภุาค สามารถทําได้โดยเคร่ืองวดั Zeta Potential การมีขนาดประจมุาก การผลกัก็จะมี
มากด้วยเช่นกนั 

2. ใช้พอลิเมอร์ช่วยในการกระจายตวัของอนภุาค (Steric stabilization) เป็นการทําให้
อนุภาคไม่เกาะกลุ่มกัน โดยการเติมพอลิเมอร์ในสารละลายเพ่ือให้ไปเคลือบรอบๆ อนุภาคซึ่ง 
พอลเิมอร์ท่ีใช้ในการช่วยกระจายตวั จะต้องมี 2 หมูท่างเคมีท่ีแตกตา่งกนั หมู่แรกจะต้องชอบเกาะ
บนอนภุาค อีกหมู่หนึ่งชอบท่ีจะยืดตวัออกไป ในตวัทําละลาย ดงันัน้การผลกัจะมีประสิทธิภาพ
มาก หรือน้อย จึงขึน้อยู่กบัปัจจยัตอ่ไปนี ้การเกาะของพอลิเมอร์บนอนภุาค การมีขนาดของระยะ
ยืด ของพอลิเมอร์ท่ีมาก และการเลือกตวัทําละลาย ท่ีสนนัสนุนให้พอลิเมอร์ยืดตวัออกมา เม่ือ
อนุภาคเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กนัสายโซ่ก็จะซ้อนทบักนั เหน่ียวนําให้ตวัทําละลาย เคล่ือนท่ีเข้าไปใน

บริเวณท่ีสายโซซ้่อนทบักนั เกิดเป็นแรงผลกัออสโมซสิ ดนัให้อนภุาคเคลื่อนท่ีออกจากกนั และหาก
เติมในปริมาณต่างๆ กนัก็จะมีผลต่อขนาดของการผลกัท่ีแตกต่างกนั พอลิเมอร์ท่ีเติมเพ่ือช่วยให้
อนภุาคกระจายตวัได้ดีได้แก่ Darvan 7, hydroxypropyl cellulose (HPC), polyacrylic acid 
(PAA), Dispex A40(commercial PAA, MW 10,000) เป็นต้น [22] 

3. Electrosteric stabilization เป็นการทําให้อนภุาคไม่เกาะกลุ่มหรือจบักนั โดยอาศยั
หลกัการของวิธีท่ี 1 และ 2 รวมกนั กลา่วคือเป็นการใสพ่อลิเมอร์ท่ีมีประจไุปเคลือบรอบๆ ผิวของ
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อนภุาคนัน่เองโดยพอลิเมอร์ท่ีใช้ได้แก่ polyvinylpyrrolidone (PVP), polyethylene oxide (PEO), 
polyethylene imine (PEI) เป็นต้น [23]  

 

2.5 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

ในปี ค.ศ. 2007 S. Music, D. Dragcevic และ S. Popovic ได้ศกึษาการเตรียม 
ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลัจากสารละลายซิงก์ไนเตรต (Zn(NO3)2) 
และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) เป็นตวัตกตะกอน โดยศกึษาผลของอณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ใน
การทําปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารท่ีใช้ตกตะกอน  ท่ี มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ 
องค์ประกอบทางเคมี/เฟส ของนาโนซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ พบวา่เม่ือเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึน้ขนาดอนุภาคจะใหญ่ขึน้ และเม่ืออุณหภูมิและพีเอชท่ีใช้ตกตะกอนสูงขึน้ จะได้ขนาด
อนภุาคเลก็ลง โดยผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.5 [24] 

 
ตารางท่ี 2.2 ภาวะในการเตรียมซงิก์ออกไซด์และผลการทดลอง 

Sample H2O 
(ml) 
 

NH4OH 
(ml) 
 

Time of 
autoclaving 
 

pH 
(final) 
 

XRD analysis 
 

B.E.T. 
Analysis 
(m2/g) 

C1 7 
 

3 15 min 7 Zn(II)-complex+ZnO 
(molar fraction 0.1–0.2) 

 

C2 7 3 2 h 7 ZnO 0.62 
C3 7 3 72 h 7 ZnO 0.49 
C4 5 5 15 min 8 ZnO+very small fraction 

of Zn(II)-complex 
 

C5 5 5 2 h 8 ZnO 1.15 
C6 5 5 72 h 8 ZnO 1.07 
C7 0 10 15 min 10 ZnO 1.52 
C8 0 10 2 h 10 ZnO 1.82 
C9 0 10 72 h 10 ZnO 1.45 
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ภาพท่ี 2.5 ภาพ TEM ของ ZnO ท่ีเตรียมจากพีเอช 7 และอณุหภมูิ 160 เซลเซียส แตใ่ช้เวลา 
ไฮโดรเทอร์มลัตา่งกนั ก) 15 นาที และ ข) 72 ชม. 

 
ในปี ค.ศ. 2009 M. A. Shah และ M. Al-Shahry ได้ศกึษาการเตรียมซิงก์ออกไซด์ท่ีมี

อนภุาคขนาดนาโนด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั จากสารตัง้ต้นท่ีเป็นผงสงักะสีกบัเอทานอล ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.6 โดยใช้อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 24 และ 48 ชัว่โมง พบว่าท่ีใช้เวลา
ไฮโดรเทอร์มอล 24 ชัว่โมง ได้ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย 100 นาโน
เมตร และท่ีใช้เวลา 48 ชัว่โมง ได้ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย 200 นาโน
เมตร [25] 

 
 



14 

 
 
ภาพท่ี 2.6 แผนผงัการทดลองการเตรียมซงิก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโนด้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มลั จากสารตัง้ต้นท่ีเป็นผงสงักะสีกบัเอทานอล 

 
ในปี ค.ศ. 2010 Y. Wang และคณะ ได้ศกึษาการเตรียมซงิก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคขนาดนาโน

ด้วยวิธีตกตะกอนจากสารละลายซิงก์ซลัเฟต ( ZnSO4) และใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
(NH4HCO3) เป็นตวัตกตะกอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยศกึษาผลของอณุหภมูิและเวลาในการ
เผาแคลไซน์ และความเข้มข้นของสารตัง้ต้น ท่ีมีผลต่อสมบตัิทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี/
เฟส ของนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ พบว่าอณุหภมูิและเวลาในการเผาแคลไซน์เพิ่มขึน้มีผลทํา
ให้ขนาดอนุภาคใหญ่ขึน้และมีความบริสทุธ์ิสงูขึน้ และความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ีสงูขึน้มีผลให้
ขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้ [26] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 แผนผงัการทดลองการเตรียม ZnO จากสารตัง้ต้นคือสารละลายซงิก์ซลัเฟตและ
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 

 
อย่างไรก็ดี การเตรียมด้วยวิธีตกตะกอนสารละลายเกลือของสงักะสีนัน้อนภุาคของตะกอน

ท่ีได้มกัจะมีการเกาะกลุม่กนั ทําให้สารท่ีเตรียมได้มีอนภุาคท่ีใหญ่ จากปัญหาดงักลา่วจึงได้มีการ
ปรับปรุงโดยการเตมิสารจําพวกพอลเิมอร์เพ่ือช่วยให้อนภุาคกระจายตวัได้ดีขึน้ 

ในปี ค.ศ.2007 อบุลวรรณ ชุติพนัธุ์ภิญโญ ได้ศึกษาผลของการเติมสาร hydroxypropyl 
cellulose (HPC) ท่ีมีผลตอ่ขนาดอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการแยกสลาย
ด้วยนํา้-การตกตะกอน พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติม HPC มีขนาดอนภุาคลดลง และมีการ
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กระจายตวัเพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่เติม HPC ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.8 [27] 

 

   
                           ก)                                                        ข) 
 

 
ค) 

ภาพท่ี 2.8 ภาพ TEM ของผงแอนาเทสท่ีเตรียมได้ท่ีคา่พีเอชเป็น 4 อณุหภมูิแคลไซน์ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. ก) ไมเ่ตมิ HPC, ข) HPC 0.05 กรัม และ ค) HPC 0.30 กรัม 
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ในปี ค.ส. 2009 S.F. Wei, J.S. Lian และ Q. Jiang ได้ศกึษาผลของการเติมสารช่วย
กระจายตวัคือ พอลิไวนิลไพร์โรลิโดน ท่ีมีผลต่อรูปร่างและขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ ด้วย
เตรียมได้จากวิธีไฮโดรเทอร์มลั ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส และใช้ซิงก์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 

(Zn(NO3)2 6H2O)  และเม็ททีลเอไมน์ เป็นสารตัง้ต้น พบว่าปริมาณของพอลิไวนิลไพร์โรลิโดน ท่ี
ตา่งกนัมีผลให้อนภุาคของซงิก์ออกไซด์มีขนาดตา่งกนัด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 [28] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 ภาพ SEM ของ ZnO ท่ีเตมิ PVP ท่ีความเข้มข้นตา่งกนัโดย ก) 0, ข) 0.25, ค) 0.5, ง) 
1.0, จ) 2.5, ฉ) 5.0 และ ช) 10 มิลลโิมลลาร์ 
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ในปี ค.ส. 2010 A. Aimable และคณะ ได้ศกึษาผลของการเติมสารช่วยกระจายตวัท่ีมีผล
ต่อขนาดอนุภาคของซิงก์ออกไซด์ โดยเตรียมได้จากวิธีการตกตะกอน และใช้ซิงก์ไนเตรตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้น ซึง่สารช่วยกระจายตวัเป็นพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ และแตล่ะชนิด
ใช้มวลโมเลกุลต่างกัน พบว่าชนิดและมวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีต่างกันส่งผลต่อขนาดและ
อนุภาคของซิงก์ออกไซด์โดยพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลน้อยกว่าจะส่งผลให้ผลึกมีขนาดเล็กและ

สม่ําเสมอมากขึน้ แสดงในตารางท่ี 2.2 [29] 

 

ตารางท่ี 2.3 พืน้ท่ีผิวจําเพาะและขนาดอนภุาคของ ZnO ท่ีเตมิพอลเิมอร์ท่ีมีมวลโมเลกลุตา่งกนั 
พอลเิมอร์ท่ีเติม พืน้ท่ีผิวจําเพาะ 

(m2/g) 
ขนาดอนภุาค 

(XRD [100] (nm)) 
ขนาดอนภุาค 

(XRD [002] (nm)) 
ไมเ่ติมพอลเิมอร์ 9.5 27 37 
PVP (MW 8,000) 6.4 27 35 
PVP (MW 40,000) 7.1 28 37 
PAA (MW 2,000) 75.0 24 31 
PAA (MW 10,000) 40.0 25 29 



บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 สารเคมีวัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง 

- ฝุ่ นผงสงักะสีจากกระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อน (Zinc-dust waste, Pacific Pipe 
Public Co., Ltd.)  

- กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (H2SO4, 95% AR grade, Merck) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, Ajax Finechem) 
- เมทิลีนบล ู(Methelene blue, BDH Certistain) 
- เอทานอล (Ethanol absolute, Carlo errba) 
- ไฮดรอกซ่ีโพรพิลเซลลโูลส (Hydroxypropyl cellulose ; HPC, MW 100,000, Aldrich 

Chem) 
- พอลไิวนิลไพร์โรลโิดน (Polyvinylpyrrolidone; PVP, MW 40,000, Aldrich Chem)  

 

3.2 ศึกษาสมบัตเิฉพาะของสารตัง้ต้น(ฝุ่นผงสังกะสีจากระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่ม
ร้อน) 

 นําฝุ่ นผงสงักะสีไปศกึษาลกัษณะเฉพาะดงัตอ่ไปนี ้ 
-     ศกึษาองค์ประกอบเฟส ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (JSM 6400) โดยใช้มมุ 2  theta 

จาก 10 ถึง 70 องศา 
-  องค์ประกอบทางเคมีด้วย X-ray fluorescence 
 

3.3 การเตรียมสารละลายตัง้ต้น 

      เตรียมสารละลายโดยนําฝุ่ นผงสงักะสีท่ีได้จากระบวนการชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อนมา 2 
กรัม เติมนํา้กลัน่ 50 มิลลิลิตร ผสมกนัจากนัน้กวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 10 
นาที แล้วคอ่ยๆ หยดกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (conc H2SO4) 10 มิลลลิติร กวนตอ่ไปจนละลายใช้เวลา 
3 ชัว่โมงจากนัน้กรองสว่นท่ีไมล่ะลายออกด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
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ภาพท่ี 3.1แผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมสารละลายตัง้ต้น 
 

3.4 ศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ในการเตรียมผงซงิก์ออกไซด์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ
เผาแคลไซน์ 

 นํ าสารละลาย เก ลือของ โลหะซิ ง ก์ ท่ี เ ต รี ยมไ ด้ ใน ข้อ  3.3 ไปตกตะกอน ด้วย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 2, 4 และ 8 โมลาร์ โดยแต่ละความ
เข้มข้นตกตะกอนท่ีคา่พีเอช (pH) 8, 9, 10, 11, 12 และ 13  จากนัน้กรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วย
นํา้กลัน่และเอทานอลแล้วอบตะกอนให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วนําไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเทคนิค XRD และนําตะกอนไปเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 500, 600 และ 
700 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที โดยคงอณุหภมูิไว้ 2 ชม.และคอ่ยๆ ลด
อณุหภมูิลงด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภมูิห้อง 
 
 
 
 
 

  กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 10 นาที 

ฝุ่ นผงสงักะสีสารตัง้ต้นปริมาณ 2 กรัม 

ละลายในนํา้กลัน่ 50 มิลลลิติร 

เตมิ H2SO4 เข้มข้น 10 มิลลลิติร 

กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 

สารละลายใส 

   กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 3 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะตา่งๆ ท่ีใช้เตรียมผงซงิก์ออกไซด์ 
สารตวัอยา่ง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา่พีเอช 11 11 8 9 10 11 11 11 12 13 
NaOH (โมลาร์) 2 4 8 8 8 8 8 8 8 8 
อณุหภมูิแคลไซน์(oC) 600 600 600 600 600 500 600 700 600 600 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมผงซงิก์ออกไซด์ 
 
 
 
 
 

เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส (2 องศาเซลเซียส/นาที 2 ชัว่โมง) 

สารละลายเกลือสงักะสี 60 มิลลลิติร 

หยดโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2, 4 และ 8 โมลาร์ 

ตะกอนสีขาวขุน่ 

ล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่ และเอทานอล 

อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องและปรับคา่พีเอช 8-13 

วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส ด้วยเทคนิค XRD 
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3.5 ศึกษาผลของการเตมิสารช่วยกระจายตวัในการเตรียมอนุภาคซงิก์ออกไซด์ 

สารช่วยกระจายตัวของอนุภาคท่ีใช้ในงานวิจัยนี ไ้ ด้แก่  สารช่วยกระจายอนุภาค 
ไฮดรอกซ่ีโพรพิลเซลลโูลส (Hydroxypropyl cellulose ; HPC, MW 100,000 Aldrich Chem) 
และพอลิไวนิลไพร์โรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone; PVP, MW 40,000) สตูรโครงสร้างของสาร 
พอลเิมอร์ทัง้สองชนิดแสดงในภาพท่ี 3.3 

 
 
 

 
ก) 

 
 

 
ข) 

 
ภาพท่ี 3.3 สตูรโครงสร้างของพอลเิมอร์ ก) HPC และ ข) PVP  

 
เติมสารช่วยกระจายตัวไฮดรอกซ่ีโพรพิลเซลลูโลสหรือพอลิไวนิลไพร์โรลิโดน ลงใน

สารละลายเกลือของสงักะสี ในปริมาณ 0.025, 0.05 และ 0.075 กรัม และกวนอย่างต่อเน่ืองท่ี
อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส จนสารช่วยกระจายตวัละลายหมด จากนัน้ปรับค่าพีเอชด้วยการหยด
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมลาร์ (NaOH) ให้ได้คา่พีเอช 13 จะเกิดการตกตะกอนสี
ขาวขึน้ นําตะกอนท่ีได้ไปล้างด้วยนํา้กลัน่และเอทานอล แล้วอบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศา
เซลเซียส จากนัน้นําตะกอนไปเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 2 องศา
เซลเซียสตอ่นาที แล้วคงอณุหภมูิไว้ 2 ชม.และคอ่ยๆ ลดอณุหภมูิลงด้วยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียส
ตอ่นาที จนถึงอณุหภมูิห้อง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการเตรียมสารประกอบซงิก์ออกไซด์ท่ีเตมิสารช่วยกระจายตวั 
 
 
 
 

เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 600 เซลเซียส (2 องศาเซลเซียส/นาที 2 ชัว่โมง) 

สารละลายเกลือสงักะสี 60 มิลลลิติร 

เตมิ HPC หรือ PVP อยา่งละ 0.025, 0.05 และ 0.075 กรัม  

หยดโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมลาร์ 

ตะกอนสีขาวขุน่ 

ล้างตะกอนด้วยนํา้กลัน่ และเอทานอล  

อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

กวนตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้องและปรับคา่พีเอช 13 
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3.6 วิเคราะห์ผงตวัอย่างที่เตรียมได้ 

3.6.1 เฟส และขนาดผลึก 

วิเคราะห์เฟสด้วยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD; Bruker D8 Advance) โดยมี Cu-Kα  
(λ = 0.154 นาโนเมตร) เป็นแหลง่กําเนิดแสง X-ray ท่ีคา่ความตา่งศกัย์เป็น 40 กิโลโวลต์ และ
กระแสไฟฟ้าเป็น 25 มิลลแิอมแปร์ อตัราการวิเคราะห์เฟสเป็น 0.2 องศา/วินาที โดยใช้มมุ 2θ จาก 
10 ถึง 70 องศา แล้วทําการเปรียบเทียบพีคมาตรฐานกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard file) และคํานวณขนาดผลกึด้วยสมการ Scherrer 
(สมการ 3.1) 

สมการ Scherrer : 



cos

K
Dc      (สมการ 3.1) 

 
เม่ือ Dc  คือขนาดผลกึเฉลี่ย 
K  คือคา่คงท่ี Scherrer มีคา่เท่ากบั 0.89 
λ  คือความยาวคล่ืน X-ray มีคา่เท่ากบั 0.154 นาโนเมตร 
β  คือความกว้างของความสงูคร่ึงหนึง่ของพีค XRD  
  (full width at half-maximum (FWHM) ) 
θ  คือมมุสะท้อน (diffraction angle) 
 

3.6.2 สัณฐานวิทยา (morphology) และขนาดอนุภาค 

ศึกษาสัณฐานวิทยา และขนาดอนุภาค ของผงตัวอย่างด้วยเทคนิค transmission 
electron microscope (TEM; JEOL JEM-2010) และเทคนิค scanning electron microscope 
(SEM; JEOL JSM-6400) โดยนําผงตวัอย่างไปทําให้กระจายตวัด้วย ultrasonic probe ใน 
เอทานอลก่อนนําไปวิเคราะห์  

 

3.6.3 พืน้ที่ผิวจาํเพาะ (specific surface area) 

วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจําเพาะโดยใช้เทคนิค Brunauer Emmett Teller (BET; Coulter SA 
3100) ใช้ผงตวัอย่างประมาณ 0.15 กรัม ใส่ลงหลอดแก้ว BET จากนัน้นําเข้าเคร่ือง BET ใน
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ตําแหน่งท่ีทําให้แห้งและเป็นสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส จากนัน้ย้ายหลอด BET ไป
ท่ีตําแหน่งวิเคราะห์ ซึง่จุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเพ่ือวดัความสามารถในการดดูซบัไนโตรเจนท่ีผิว 

 

3.6.4 ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 

วิเคราะห์ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค laser light scattering 
(Mastersizer 2000, Malvern Instruments) โดยนําผงตวัอย่างประมาณ 0.02 กรัมไปทําให้
กระจายตวัด้วย ultrasonic bath ในนํา้กลัน่ก่อนนําไปวิเคราะห์ 

  

3.6.5 สมบัตกิารเป็นตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง (Photocatalytic activity) 

ทดสอบสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยการย่อยสลายของเมทิลีนบล ูโดยนํา
ผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้  0.02 กรัม ใส่ลงในสารละลายเมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 0.02 มิลลิโมลลาร์ 
ปริมาณ 20 มิลลลิติร ใช้บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลลิติร โดยกวนอยา่งตอ่เน่ืองในตู้ ท่ีมืดสนิท เป็นเวลา 
60 นาที เพ่ือให้เกิดการอ่ิมตวัของการดดูซบัเมทิลีนบลท่ีูผิวของอนภุาค จากนัน้ฉายแสง UV เป็น
เวลา 30 นาที แล้วนําไปตรวจเช็คการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลู โดยดูดสารตัวอย่างใน 
บีกเกอร์ใส่ลงในหลอดทดลอง นําไปหมนุเหว่ียงด้วยเคร่ือง centrifuge แล้วดดูเฉพาะส่วนท่ีใส 
ด้านบนของหลอดทดลองไปวดัคา่การดดูซบั (absorption) ของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความยาว
คล่ืน 664 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV – VIS (Perkin Elmer inst., Lambda 35) ทําซํา้ทกุ 30 นาที 
จนสีของสารละลายเมทิลีนลจูางหายไป จากนัน้นําไปคํานวณกลบัเป็นความเข้มข้นของเมทิลีนบลู
โดยเทียบกบัสารละลายเมทิลีนบล ู 

 

3.6.6 สมบัตกิารยับยัง้การเตบิโตของแบคทเีรียด้วยวิธีการกระจายเชือ้  

วิธีการกระจายเชือ้ (Spread plate) เป็นการทดสอบสมบตัิการยบัยัง้การเติบโตของ

แบคทีเรีย ซึ่งงานวิจัยนีท้ดสอบกับแบคทีเรียชนิด E.coli โดยเจือจางแบคทีเรียให้มีจํานวน

ประมาณ 100-200 เซลล์ หรือน้อยกว่าต่อหนึ่งจานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้อยู่แล้ว จากนัน้
ปลอ่ยให้สารตวัอย่างสมัผสักบัเชือ้แบคทีเรียท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แล้ว
ตรวจผลโดยการนบัจํานวนโคโลนี (colony) ของแบคทีเรียท่ีรอดชีวิต โดยรายงานผลเป็นจํานวน 
colony forming unit/ml (CFU/ml) 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นผงสังกะสี 

 จากการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของสารตัง้ต้นท่ีเป็นฝุ่ นผงสงักะสีจากกระบวนการชบุ
สงักะสีแบบจุ่มร้อน ด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีโลหะสงักะสีเป็นองค์ประกอบหลกั และมีโลหะอ่ืนๆ 
ผสมอยูด้่วยในปริมาณตา่งกนัดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตอุงค์ประกอบในฝุ่ นผงสงักะสี 
ธาตองค์ประกอบ Zn S P Pb Fe Al Ca Si O 
ปริมาณ (% wt) 77.1 0.79 0.34 0.32 0.15 0.14 0.11 0.06 ~21.99 

 
จากการศึกษาเฟสด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 พบว่าฝุ่ นผงท่ีได้มาจาก

กระบวนการชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อนประกอบไปด้วยโลหะสงักะสี (Zn; JCPDS: 00-004-0831) 
และมี ZnO (JCPDS: 36-1451) ปนอยูใ่นปริมาณเลก็น้อย  

 

 
ภาพท่ี 4.1  กราฟ XRD ของฝุ่ นผงสงักะสี (Zinc-dust waste) 
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4.2 ผลของตวัแปรต่างๆ ในการเตรียมอนุภาคซงิก์ออกไซด์ 

4.2.1 ผลของความเข้มข้นของโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการตกตะกอน 

4.2.1.1 เฟสและขนาดผลึก 

จาการนําผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2, 4 และ 8  
โมลาร์ ท่ีพีเอช 11 ไปศกึษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ก่อนนําผงตวัอย่างไปเผาแคลไซน์
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 พบว่าสารตวัอย่างท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2  
โมลาร์ มีหลายเฟสโดยประกอบด้วย ซิงก์ออกไซด์ซลัเฟต (Zn4O3(SO4)·7H2O : JCPDS 00-003-
0797) และซิงก์ซลัเฟตไฮดรอกไซด์ (ZnSO4·3Zn(OH)2 : JCPDS 00-044-0675) เป็นเฟสหลกั 
และประกอบด้วยเฟสอ่ืนปริมาณน้อย ได้แก่ ซิงก์ออกไซด์(ZnO)  ซิงก์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2 : 
JCPDS 01-089-0138) ซิงก์ซลัเฟต (ZnSO4 : JCPDS 00-001-1086) และซิงก์ซลัไฟด์ไฮเดรต 
(ZnSO3·2.5H2O : JCPDS ) เม่ือความเข้มข้นเพิ่มเป็น 4 โมลาร์ จะพบเฟสของ Zn(OH)2 เพิ่มขึน้
อย่างชดัเจนและมีเฟสอ่ืนเกิดขึน้ ได้แก่ เฟสของโซเดียมไฮโดรเจนซลัเฟต (NaHSO4 : JCPDS 70-
2324) และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเป็น 8 โมลาร์ พบเฟสของ ZnO สงูขึน้เป็นเฟสหลกั เฟสของ 
ZnSO3·2.5H2O และ Zn(OH)2 ลดลงส่วนเฟสของ NaHSO4 หายไป และมีเฟสของโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ไฮเดรต (NaOH·H2O : JCPDS 00-030-1194) เกิดขึน้เลก็น้อย 

จากผลการศกึษาเฟสด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ NaOH ท่ีใช้ใน
การตกตะกอนส่งผลต่อการเกิดเฟสของสารประกอบท่ีตกตะกอน ซึ่งปฏิกิริยา โดยทั่วไปในการ
ละลายโลหะ Zn ในกรด H2SO4 และตกตะกอนด้วยเบส สามารถเขียนแสดงได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 
Zn (s) +  H2SO4 (l)                       ZnSO4 (aq) + H2 (g)                                       (สมการ 4.1) 
Zn (s) + 2H+(aq)                         Zn2+ (s) + H2 (g)                                              (สมการ 4.2) 
Zn2+ (aq) + OH- (aq)                       Zn(OH)2 (s)                                                 (สมการ 4.3) 
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ภาพท่ี 4.2 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH ตา่งกนั ก) 2, ข) 4 

และ ค) 8 โมลาร์ ท่ีพีเอชเป็น 11 ก่อนเผาแคลไซน์ 
 
เม่ือนําผงตวัอย่างท่ีตกตะกอนซึ่งเตรียมจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2, 4 

และ 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 11 ไปเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 2 องศาเซลเซียสตอ่
นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และเม่ือศึกษาเฟสด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 พบว่าผง

ตวัอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 และ 4 โมลาร์ มีเฟสของ ZnO เป็น
องค์ประกอบหลกัและมีซิงก์ออกไซด์ซลัเฟต (Zn3O(SO4)2: JCPDS: 00-016-0821) ปนอยู่

เล็กน้อย Zn3O(SO4)2 ท่ีเกิดขึน้หลังจากการเผาแคลไซน์อาจเกิดมาจากการสลายตัวของ

สารประกอบ ซิงก์ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ก่อนเผา ดงัสมการ 4.4 และท่ีความเข้มข้นของโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์ พบวา่พีคของ Zn3O(SO4)2 หายไปเหลือเพียง ZnO แสดงว่าการเผาแคลไซน์
ทําให้สารประกอบซงิก์ซลัเฟตตา่งๆ เกิดการสลายตวัเป็น ZnO ดงัแสดงในสมการ 4.5-4.8 และทํา
ให้ได้ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีคา่ความเป็นผลกึสงูขึน้และมีความบริสทุธ์ิมากขึน้ 

 

3ZnSO4 (s)       heat         Zn3O(SO4)2 (s) + SO3 (g)                                      (สมการ 4.4) 

Zn(OH)2 (s)        heat        ZnO(s) + H2O (g)                                                     (สมการ 4.5) 
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ZnSO4·3Zn(OH)2       
heat          4ZnO (s) + 3H2O (g) + SO3 (g)                       (สมการ 4.6) 

2ZnSO3·2.5H2O       heat         2ZnO (s) + 5H2 (g) + 2SO3 (g) + 1.5O2 (g)        (สมการ 4.7) 

Zn4O3(SO4)·7H2O      heat          4ZnO (s) + 7H2 (g) + SO3 (g) + 3.5O2 (g)       (สมการ 4.8)       

 
ขนาดผลกึเฉลี่ยท่ีคํานวณจากกราฟ XRD ท่ีพีค 2θ เท่ากบั 36.3 องศา ด้วยสมการ 

Scherrer แสดงให้เห็นว่าขนาดผลกึเฉลี่ยของซิงก์ออกไซด์ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมได้มีแนวโน้ม
ของขนาดใหญ่ขึน้เม่ือคา่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเตรียมเพิ่มขึน้ แสดงในตาราง 
4.2 โดยขนาดผลกึท่ีคํานวณได้อยูใ่นช่วง 30-80 นาโนเมตร 

 
 
 

 
ภาพท่ี 4.3 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากสารละลายตัง้ต้นเม่ือมีการปรับคา่พีเอชเป็น 11 
ด้วยความเข้มข้นของ NaOH ก) 2, ข) 4 และ ค) 8 โมลาร์ และเผาแคลไซน์ ท่ี 600 องศาเซลเซยีส  
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4.2.1.2 สันฐานวิทยาและพืน้ที่ผิวจาํเพาะ 

เม่ือนําผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปศกึษาสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM กําลงัขยาย 30,000 
เท่ า  ดังแสดงในภาพ ท่ี  4.4 พบว่ า รูป ร่ า งอนุภาค ท่ี เต รี ยมไ ด้จากความ เ ข้ม ข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 และ 4 โมลาร์ มีลกัษณะของการเกาะกนัของอนภุาคขนาดเล็กเป็นแผ่น 
ระดบัไมครอนขนาดไม่สม่ําเสมอ และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 8 โมลาร์ 
พบว่าอนภุาคลกัษณะคล้ายทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึน้ และกระจายตวักนัไม่เกาะเป็นแผ่น ซึง่เป็น
ภาวะท่ีเตรียมได้ซิงก์ออกไซด์บริสทุธ์ิ แสดงว่าอนุภาคของซิงก์ออกไซด์มีลกัษณะคล้ายทรงกลม 
และผลการศกึษาพืน้ท่ีผิวจําเพาะด้วยเทคนิค BET พบว่าพืน้ท่ีผิวจําเพาะของซิงก์ออกไซด์ลดลง
เม่ือความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้ คือ ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 2, 
4 และ 8 โมลาร์ พืน้ท่ีผิวจําเพาะของซิงก์ออกไซด์จะมีคา่ 17.85, 14.20 และ 9.23 ตารางเมตร/
กรัม ตามลําดบั 

 

   

 
 

ภาพท่ี 4.4 ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจาก NaOH ท่ีมีความเข้มข้น ก) 2, ข) 4 และ ค) 8 
โมลาร์ ท่ีพีเอช 11 และเผาแคลไซน์ ท่ี 600 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชม. 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวจําเพาะของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอช 11 ด้วยความ
เข้มข้น NaOH ท่ีตา่งกนั และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส  

Sample NaOH conc.(M) Surface area (m2/g) Crystalline size (nm) 
1 2 17.85 33 
2 4 14.20 48 
3 8 9.23 79 

  

4.2.1.3 ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค  

จากการนําผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์การกระจายของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค 
Laser Light Scattering ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 พบว่าอนภุาคท่ีเตรียมได้มีการกระจายขนาดท่ี
กว้าง โดยอนภุาคท่ีเตรียมได้มีแนวโน้มใหญ่ขึน้เม่ือความเข้มข้นของ NaOH เพิ่มขึน้จาก 2, 4 และ 
8 โมลาร์ ขนาดท่ีใหญ่ขึน้อาจเน่ืองมาจากการเกาะกลุ่มกนัของอนภุาคขนาดเล็ก โดยเฉพาะท่ี 8  
โมลาร์ ซึง่ผลการศกึษาขนาดอนภุาคนีส้อดคล้องกบัผลการศกึษาด้วย BET ท่ีพบว่าพืน้ท่ีผิวลดลง
เม่ือความเข้มข้นของ NaOH เพิ่มขึน้ 
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ภาพท่ี 4.5 กราฟการกระจายของขนาดอนภุาคของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากสารละลายตัง้ต้นเม่ือ
มีการปรับคา่พีเอชเป็น 11 ด้วยความเข้มข้นของ NaOH ก) 2, ข) 4 และ ค) 8 โมลาร์ และเผา 

แคลไซน์ ท่ี 600 องศาเซลเซยีส  
 

4.2.1.4 สมบัตคิวามเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

 จากการศกึษาสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic activity) ของผง 
ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้โดยการย่อยสลายเมทิลีนบลู ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 ความเข้มข้นของ
สารละลายเมทิลีนบลท่ีูมีอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 
2, 4 และ 8 โมลาร์ กระจายตวัอยู่ หลงัจากท่ีเก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 60 นาที มีคา่ลดลงจากความ
เข้มข้นเร่ิมต้นเล็กน้อย และแตกต่างกนัในแต่ละภาวะการเตรียมแสดงถึงความสามารถในการดดู
ซบัเมทิลีนบลท่ีูต่างกนั และเม่ือถกูฉายด้วยแสง UV เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปรากฎว่าการลดลงของ
ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลหูลงัจากการฉายแสง UV ของแตล่ะผงตวัอย่างแตกตา่งกนั
แสดงถึงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูแตกต่างกัน และเม่ือนําไปพลอท 
กราฟระหว่างค่า ln(Co/Ct) กบัเวลาเพ่ือหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) จากความชนัของกราฟ
พบว่า คา่ k ของซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีคา่ k 
สงูท่ีสดุในกลุม่ คือ มีคา่เท่ากบั 23.52 (x 10-3 ) สว่นตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้น 4 และ 8 โม
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ลาร์ มีค่า k เป็น 20.13 และ 17.71 ตามลําดบั แสดงว่าซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จาก 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์สงูท่ีสดุในกลุ่มนี ้แสดงให้
เห็นว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการตกตะกอนส่งผลต่อสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์

ของซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ ซึ่งผลของประสิทธิภาพการเกิดโฟโตคะตะลิสต์ท่ีแตกต่างกันนีอ้าจ
เน่ืองมาจากขนาดผลกึซึง่สง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา แตค่วามบริสทุธ์ิและความเป็นผลกึ
ก็เป็นปัจจยัท่ีต้องคํานงึถึงด้วย  

เน่ืองจากท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ตกตะกอน 2 โมลาร์ ทําให้ได้สาร

ตวัอย่างท่ีมีผลกึของซิงก์ออกไซด์ขนาดเล็กเพียง 33 นาโนเมตร และมีพืน้ท่ีผิวสงูถึง 17.85 ตาราง
เมตร/กรัม จงึทําให้มีสมบตัโิฟโตคะตะลสิต์สงูสดุในกลุม่ ทัง้นีส้ารท่ีมีขนาดผลกึเลก็กวา่ยอ่มมีพืน้ท่ี
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ในการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลมูากกว่า แตส่าเหตท่ีุ
มีสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์สงูแต่สงูกว่าเพียงเล็กน้อยนัน้ เป็นเพราะสารตวัอย่างมีความบริสทุธ์ต่ํา
กว่า ซึ่งหมายถึงมีปริมาณซิงก์ออกไซด์น้อยกว่าสารตวัอ่ืนท่ีมีนํา้หนกัเท่ากัน และเม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ตกตะกอนเป็น 4 และ 8 โมลาร์ พบว่าสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์
ต่ําลง เน่ืองจาก ZnO มีขนาดผลกึใหญ่ขึน้และพืน้ท่ีผิวต่ําลง  
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ภาพท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln(Co/Ct) กบัเวลาหลงัการฉายแสง UV ของ

สารละลายเมทิลีนบลใูนสารแขวนลอยท่ีมี ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้น NaOH (●) 2, (▲) 4 
และ (▼) 8 โมลาร์ พีเอช 11 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส 

 

4.2.2 ผลของค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย (พีเอช) ในการตกตะกอน 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.1 พบว่าท่ีภาวะการเตรียมท่ีความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 8 โมลาร์ ได้ซงิก์ออกไซด์ท่ีมีความบริสทุธ์ิ จึงเลือกภาวะดงักลา่วมาศกึษา
ผลของพีเอชท่ีใช้ตกตะกอน โดยศกึษาคา่พีเอช 8-13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส    

4.2.2.1 เฟสและขนาดผลึก 

จากการศกึษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ของผงตวัอย่างท่ีเตรียมจากความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์ และท่ีพีเอช 9-13 ก่อนเผาแคลไซน์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 พบว่า
ท่ีพีเอช 9 มีเฟสของสารประกอบ Zn4O3(SO4)·7H2O เป็นเฟสหลกั และมี ZnSO4·3Zn(OH)2, ZnO,  
ZnSO4 และ NaOH·H2O เม่ือพีเอชเพิ่มขึน้จะเห็นว่าเฟสของสารประกอบซิงก์ซลัเฟตจะค่อยๆ 
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ลดลงและเฟสของซิงก์ออกไซด์สงูขึน้จนถึงพีเอช 12 และ 13 ผงตวัอย่างประกอบไปด้วย ZnO 
เกือบบริสทุธ์ิ มีปริมาณ Zn4O3(SO4)·7H2O เพียงเล็กน้อย แสดงว่าเม่ือพีเอชเพิ่มขึน้ส่งผลต่อการ
เกิด ZnO เพิ่มขึน้  

 

 
ภาพท่ี 4.7 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช  

ก) 9, ข) 10, ค) 11, ง) 12 และจ) 13 ก่อนเผาแคลไซน์ 
 

เม่ือนําผงตวัอย่างท่ีได้จากการตกตะกอนไปเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส และศกึษา
เฟสด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 พบวา่ผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากพีเอช 8 ถึง10 มีเฟสของ 
ZnO เป็นหลกั และมีเฟสของ Zn3O(SO4)2  เล็กน้อย แตเ่ม่ือเพิ่มพีเอชจาก 11 ถึง 13 พบเพียงพีค
ของ ZnO เฟสเดียว แสดงว่าการเผาแคลไซน์ทําให้สารประกอบซิงก์ซลัเฟตเกิดการสลายตวัเป็น 
ZnO ซึง่อธิบายทํานองเดียวกบัสมการ 4.4-4.8 และทําให้ได้ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีความบริสทุธ์ิและมี
ความเป็นผลกึสงูขึน้ ขนาดผลกึและพืน้ท่ีผิวของสารท่ีเตรียมได้แสดงดงัในตารางท่ี 4.3 ซึง่แสดงให้
เห็นว่าค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในงานวิจยันีคื้อ ท่ี 11-13 เน่ืองจากได้ซิงก์ออกไซด์ท่ีบริสทุธ์ิ เม่ือผ่าน
การเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.8 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช  

ก) 8, ข) 9, ค) 10, ง) 11, จ) 12 และ ฉ) 13 และเผาแคลไซน์ ท่ี 600 องศาเซลเซยีส  
 

4.2.2.2 สันฐานวิทยาและพืน้ที่ผิวจาํเพาะ 

จากภาพ SEM กําลงัขยาย 10, 000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบวา่รูปร่างอนภุาคของสาร
ตวัอย่างท่ีเตรียมท่ีพีเอช 8 มีลกัษณะเป็นแผ่น ขนาดใหญ่ระดบัไมครอน ประกอบไปด้วยอนภุาค
เป็นแผ่นขนาดเล็กเกาะกลุ่มกนั เม่ือพีเอชเพิ่มเป็น 9 เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงของอนภุาคจากท่ีเป็น
แผน่กลายเป็นการเช่ือมตอ่กนัของอนภุาคคล้ายทรงกลม ซึง่จาก XRD พบว่าท่ีพีเอชดงักลา่วมีเฟส 
Zn3O(SO4)2 ปนอยู่ในปริมาณหนึ่ง เม่ือพีเอชเพิ่มเป็น 10 พบว่ามีอนภุาคมีลกัษณะคล้ายทรงกลม
ขนาดเล็กลงในระดบันาโนเมตรเกาะกนั แตเ่ม่ือพีเอชเพิ่มเป็น 11และ 12 พบว่าอนภุาคมีลกัษณะ
คล้ายทรงกลมระดบันาโนเมตรขนาดใหญ่ขึน้ท่ีเกาะกนั และเม่ือพีเอชเพิ่มขึน้ถึง 13 พบว่าอนภุาค
มีรูปร่างท่ีเปล่ียนไปคล้ายเป็นแท่งเล็กๆ (rod shape) ซึง่เกาะกลุม่กนั จากผลของ SEM นีแ้สดงให้
เห็นวา่คา่พีเอชของสารละลายสง่ผลตอ่ขนาดและสณัฐานของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียม 

 



36 

   

   

   
ภาพท่ี 4.9 ภาพ SEM ของสารตวัอยา่ง ท่ีเตรียมจาก ความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช  

ก) 8, ข) 9, ค) 10, ง) 11, จ) 12 และ ฉ) 13 และเผาแคลไซน์ ท่ี 600 องศาเซลเซยีส 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดอนภุาคท่ีคํานวณจากสมการ Scherrer และพืน้ท่ีผิวจําเพาะของสารตวัอยา่งท่ี
เตรียมท่ีพีเอชตา่งกนั 

Sample pH Surface area (m2/g) Crystalline size (nm) 

1 8 9.762 63 

2 9 8.132 54 

3 10 11.587 62 

4 11 9.232 79 

5 12 9.629 76 

6 13 14.648 69 

 

4.2.2.3 สมบัตคิวามเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

 จากกา รศึ กษาสมบัติ โ ฟ โตคะตะลิ ส ต์ ขอ งผงซิ ง ก์ ออก ไซ ด์ ท่ี เ ต รี ยม ไ ด้จ าก 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมลาร์ เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส และท่ีพีเอช 8 ถึง 13 เม่ือ
พิจารณาคา่ k จากกราฟระหวา่งคา่ ln(Co/Ct) กบัเวลา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 พบว่าสารตวัอย่าง
ท่ีเตรียมท่ีพีเอช 10-13 มีประสทิธิภาพสงูกว่าท่ีเตรียมท่ีพีเอช 8 และ 9 มาก เน่ืองจากผงตวัอย่างท่ี
พีเอช 8 และ 9 มีความบริสทุธ์ิต่ํากว่า คือมี Zn3O(SO4)2 และ ZnO ท่ีเกิดขึน้มีความเป็นผลกึต่ํา
กว่า สว่นประสิทธิภาพท่ีแตกตา่งกนัช่วงพีเอช 10-13 ขึน้อยู่กบัปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ขนาดผลกึ พืน้ท่ี
ผิว และสนัฐานของอนุภาค ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูไม่ได้แสดงสมบตัิโฟโตคะตะ
ลสิต์สงูเสมอไป สงัเกตจากตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีพีเอช 13 ซึง่มีพืน้ท่ีผิวสงูแตอ่นภุาคมีสนัฐานเป็นแท่ง 
เม่ือเทียบกบัท่ีพีเอช 10 อนภุาคเป็นทรงกลม 
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ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln(Co/Ct) กบัเวลาหลงัการฉายแสง UV ของ

สารละลายเมทิลีนบลใูนสารแขวนลอยท่ีมี ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้น NaOH8 โมลาร์ พีเอช 
(●) 8, (▲) 9, (▼) 10, (   )11, (◄)12 และ (►) และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส   

 

4.2.2.4 สมบัตกิารยับยัง้การเตบิโตของแบคทเีรีย 

 เม่ือนําผง ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีคา่พีเอช 13 และเผา 
แคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส เป็นตวัแทนของซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ ไปทดสอบการยบัยัง้
การเติบโตของแบคทีเรียเทียบกบัท่ีไม่มีการเติมผงซิงก์ออกไซด์ พบว่าผงซิงก์ออกไซด์สามารถ

ยบัยัง้การเตบิโตของแบคทีเรียได้ดี โดยแบคทีเรียลดลง 99.99 เปอร์เซนต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 
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                                       ก)                                                    ข) 

ภาพท่ี 4.11 การยบัยัง้การเตบิโตของแบคทีเรีย E.coli ก) ไมมี่ ZnO ข) ZnO ท่ีเตรียมจากความ
เข้มข้นของ NaOH เป็น 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส 

 

4.2.3 ผลของอุณหภมูิที่ใช้เผาแคลไซน์ 

4.2.3.1 เฟสและขนาดผลึก 

จากการศกึษาเฟสด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 พบวา่ผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจาก
การเผาแคลไซน์ท่ี 500 องศาเซลเซียส ลกัษณะของพีคแสดงให้เห็นว่า ไม่ได้พบสารเพียงเฟสเดียว
นัน่คือมีพีคของ ZnO และพบ Zn3O(SO4)2 ปนอยูเ่ลก็น้อยและเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์
เป็น 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบ Zn3O(SO4)2 ในปริมาณลดลง ซึง่โดยปกติ Zn3O(SO4)2 จะ
สลายตวัเม่ืออณุหภมูิการแคลไซน์สงูกวา่ 600 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในสมการ 4.9 

 
Zn3O(SO4)2 (s)     600oC      3ZnO (s) + 2SO2 (g) + O2 (g)               (สมการ 4.9) 
 
 จากลกัษณะของพีค แสดงให้เห็นว่าสดัส่วนความสงูต่อความกว้างของพีคซิงก์ออกไซด์

เพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ แสดงว่าอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้ซิงก์ออกไซด์มี
ความเป็นผลกึสงูขึน้ โดยขนาดผลกึท่ีคํานวณได้จากกราฟ XRD ท่ีพีค 2 theta เท่ากบั 36.3 องศา
ด้วยสมการ Scherrer มีขนาด 57, 79 และ 99 นาโนเมตร เม่ืออณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ เป็น 
500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดบัแสดงในตารางท่ี 4.4 ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ืออณุหภมูิ
สงูขึน้จะสง่เสริมความเป็นผลกึและการโตของอนภุาคซึง่สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวลดลง 
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ภาพท่ี 4.12 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 11 

และเผาแคลไซน์ท่ี ก) 500, ข) 600 และ ค) 700 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 4.4 ขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวจําเพาะของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ 
NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 11 และเผาแคลไซน์ท่ีตา่งกนั 

Sample Calcine (oC) Surface area (m2/g) Crystalline size (nm) 

1 500 12.707 57 

2 600 9.232 79 

3 700 6.735 99 
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4.2.3.2 สันฐานวิทยาและพืน้ที่ผิวจาํเพาะ 

จากการนําผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปศึกษาสนัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM กําลงัขยาย 
10,000 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 พบว่าอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส 

อนุภาครูปร่างคล้ายทรงกลม ขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมีการเกาะกลุ่มกัน และเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มขึน้เป็น 700 องศาเซลเซียส พบว่าอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้อย่างชดัเจนและมีการเช่ือมติดกนั
ระหวา่งอนภุาคซึง่สง่ผลให้มีพืน้ท่ีผิวลดลงมาก 

 

     
ภาพท่ี 4.13 ภาพ SEM ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 11 

และเผาแคลไซน์ท่ี ก) 600 และ ข) 700 องศาเซลเซยีส 
 

4.2.3.3 สมบัตคิวามเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

 จากการศึกษาสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ของผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 
พบว่ากราฟระหว่าง ln(Co/Ct) กบัเวลา คา่ k ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมได้จากการเผาแคลไซน์ท่ี
อณุหภมูิ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส มีคา่เท่ากบั 0.023, 0.017และ 0.031 ตามลําดบั 
แสด ง ว่ า ท่ี อุณหภู มิ ก า ร เ ผ า แคล ไ ซ น์ ท่ี  700 อ งศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  จ ะ ไ ด้ ส า ร ท่ี มี ส มบัต ิ
โฟโตคะตะลิสต์สงูสดุ รองลงมาคือสารท่ีเตรียมได้จากการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 500 และ 600 

องศาเซลเซียส ตามลําดบั เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ผลกึของสารมีขนาดใหญ่กว่าท่ี

อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส จึงทําให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยากับสารละลายเมทิลีนบลไูด้
น้อย ดงันัน้จึงมีสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ต่ํากว่า และท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส สารตวัอย่างมี
ความเป็นผลึกท่ีสูง พิจารณาได้จากกราฟ XRD จึงช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยสลาย

สารละลายเมทิลีนบลมูากขึน้ แม้ว่าจะมีพืน้ท่ีผิวน้อยกว่าท่ีอณุหภมูิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

ก็ตาม  



42 

0 30 60 90 120 150 180
0

1

2

3

4

5
ln

(C
o/

C
t)

time(min)

k = 0.02358

k = 0.01771

k = 0.03181

 
ภาพท่ี 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln(Co/Ct) กบัเวลา หลงัจากฉายแสง UV ของ

สารละลายเมทิลีนบลใูนสารแขวนลอยท่ีมี ZnO ท่ีเตรียมจาก NaOH 8 โมลาร์ ท่ีคา่พีเอช 11 โดย 
และเผาแคลไซน์ท่ี (●) 500, (▲) 600 และ(▼) 700 องศาเซลเซียส  

 

4.3 ผลของการเตมิสารช่วยกระจายตวั 

4.3.1 ผลของการเตมิไฮดรอกซ่ีโพรพลิเซลลูโลส (hydroxypropylcellulose; HPC) 

4.3.1.1 เฟสและขนาดผลึก 

จากการศกึษาเฟสด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 พบวา่ผงตวัอยา่งท่ีไมเ่ตมิและ
เติม HPC ด้วยปริมาณต่างกนัคือ  0.025, 0.050 และ 0.075 กรัม มีรูปแบบพีคตรงกับ 
ซิงก์ออกไซด์เพียงเฟสเดียวท่ีทกุภาวะ คํานวณขนาดของผลกึเฉล่ียจากกราฟ XRD ท่ีพีค 2 theta 
เท่ากบัเป็น 36.3 องศา ด้วยสมการ Scherrer ขนาดผลกึท่ีคํานวณอยู่ในช่วง 69-85 นาโนเมตร 
โดยพบวา่การเตมิสารช่วยกระจายอนภุาค HPC ปริมาณ 0.05 กรัม จะให้ขนาดผลกึท่ีใกล้เคียงกบั
การเตรียมโดยไมเ่ตมิแตมี่การกระจายตวัดีขึน้และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูขึน้ เน่ืองจาก HPC มีสมบตัิ
เป็น Steric stabilization กลา่วคือ HPC จะไปเคลือบรอบผิวของอนภุาค ทําให้อนภุาคผละออก
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จากกัน อนุภาคจึงไม่เกาะกลุ่มกันขณะท่ีตกตะกอน [22] นอกจากนีย้ังพบว่าเม่ือเพิ่มและลด
ปริมาณ HPC จากปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 0.05 กรัม เป็น 0.075 และ 0.025 กรัม ตามลําดบั 
ขนาดผลึกเฉลี่ยมีแนวโน้มใหญ่ขึน้ เน่ืองจากเม่ือเพิ่มปริมาณ HPC จะเกิดสายโซ่ของ HPC 
ซ้อนทบักนัทําให้อนภุาคชิดเข้าหากนัในขณะท่ีตกตะกอน และยากตอ่การเผาไล ่ HPC ให้หมดไป
แม้วา่จะเผาท่ีอณุหภมูิการสลายตวัของ HPC ก็ตาม แตถ้่าลดปริมาณ HPC ลงจะทําให้เกิดชัน้ของ
พอลิเมอร์ไปเคลือบรอบผิวของอนุภาคน้อยลง ทําให้อนุภาคดดูจบักนัได้มากขึน้ อนุภาคจึงเกาะ
กลุม่กนัขณะท่ีตกตะกอน [27]  

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 กราฟ XRD ของผง ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 
โดยเตมิ HPC ปริมาณตา่งกนั ก) ไมเ่ตมิ ข) 0.025, ค) 0.05 และ ง) 0.075 กรัม และเผา 

แคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส  
 
จากการนําผงตวัอย่างท่ีเตรียมจาก NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 

องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 2 องศา/นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเทคนิค XRF เพ่ือยืนยนัความบริสธ์ิุขอสารท่ีเตรียมได้เน่ืองจากสารปนเปือ้นถ้ามีอยู่ในปริมาณ
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ต่ํามากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วย XRD ซึง่พบว่าก่อนและหลงัเติม HPC สารท่ีเตรียมได้มีความ
บริสทุธ์ิสงู ประกอบไปด้วย Zn มากกว่า 99 wt% ซึง่มีโลหะหนกั (Fe) และธาตอ่ืุนๆ ปริมาณน้อย 
ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ท่ีชีใ้ห้เห็นวา่มี ZnO เพียงเฟสเดียว ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.5 

 
 ตารางท่ี 4.5 องค์ประกอบทางเคมี ของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 8 
โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส ก่อนและหลงัเตมิ HPC (0.05 g)  

ธาตอุงค์ประกอบ 
(wt%) 

Zn S Fe Si Al Ca 

ก่อนเตมิ HPC 99.812 0.05 0.11 - - 0.028 
หลงัเตมิ HPC 99.707 0.117 0.123 - 0.053 - 

 

4.3.1.2 สันฐานวิทยา 

จากภาพ SEM กําลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 พบว่าเม่ือเติม HPC ใน
ปริมาณท่ีต่างกนัไม่ส่งผลต่อรูปร่างอนภุาคมากนกั คือยงัคงมีลกัษณะเช่นเดียวกบัซิงก์ออกไซด์ท่ี
ยงัไม่เติม HPC โดยมีรูปร่างคล้ายทรงกลมขนาดเล็กเช่ือมติดกนัคล้ายแท่งสัน้ๆ แตส่ง่ผลตอ่ขนาด
ของอนภุาคเล็กน้อย กลา่วคือเม่ือเติม HPC ในปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 0.05 กรัม จะทําให้อนภุาค
มีการกระจายตวัเพิ่มขึน้เลก็น้อย แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณมากขึน้เป็น 0.075 อนภุาคมีการเกาะกลุม่กนั 
เช่ือมติดกนัเป็นแผ่นมากขึน้ทําให้ขนาดอนุภาคใหญ่ขึน้ แต่เม่ือลดปริมาณ HPC ลงอนุภาคจะ

เกาะกลุม่กนัน้อยกว่าอนภุาคท่ีเติม HPC มากเกินไป ซึง่เหตผุลดงัท่ีได้กล่าวไปข้างต้นถึงผลของ

ปริมาณ HPC ท่ีเตมิตอ่การระจายตวัของอนภุาค 
จาการศกึษาสณัฐานของอนภุาคของสารตวัอย่างด้วยเทคนิค TEM ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 

จะพบว่ารูปร่างอนภุาคของซิงก์ออกไซด์ท่ีไม่เติม และเติม HPC ในปริมาณต่างกนั มีลกัษณะไม่
แตกต่างกนั แตอ่นภุาคมีการกระจายตวัเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือท่ีเติม HPC 0.05 กรัม แต่เม่ือมีการ
เตมิ HPC เพิ่มขึน้พบวา่รอบๆ อนภุาคมีลกัษณะคล้ายฟิมล์มบางเคลือบอยู่ แสดงว่าเม่ือเติม HPC 
มากเกินไปจะทําให้เกิดชัน้ของ HPC ไปเคลือบอนภุาคของซิงก์ออกไซด์ จึงสง่ผลให้อนภุาคของ
ซงิก์ออกไซด์เกาะกลุม่กนัมากขึน้  

 



45 

  

  
 

ภาพท่ี 4.16  ภาพ SEM ของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากพีเอช 13 ความเข้มข้นของ NaOH 8  
โมลาร์ และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดยเตมิ HPC ในปริมาณตา่งกนั ก) ไมเ่ตมิ  

ข) 0.025, ค) 0.05 และ ง) 0.075 กรัม 
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ภาพท่ี 4.17 กราฟ EDX ของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ี 

พีเอช 13 เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส และเตมิ HPC 0.05 กรัม 
 
ผลการศึกษาด้วย XRF ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าสารท่ีเตรียมได้มีความ

บริสทุธ์ิ ซึง่ประกอบไปด้วย Zn และ O ถึงแม้มีการเตมิพอลเิมอร์ HPC  
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                                 ก)                                                                     ข) 

 

 
                                 ค)                                                                     ง) 

ภาพท่ี 4.18 ภาพ TEM ของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ี 
พีเอช 13 และ เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดย ก) ไมเ่ตมิ HPC และ ข) เตมิ HPC 0.025, 

ค) 0.05 และ ง) 0.075 กรัม  
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4.3.1.3 ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 

จากการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาคของสารตวัอย่างท่ีเตรียมโดยไม่

เตมิ และเตมิ HPC ในปริมาณตา่งกนั พบวา่ก่อนเติม HPC อนภุาคมีการเกาะกลุม่กนั โดยมีขนาด
อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 5 และ 5 ถึง 20 ไมโครเมตร แตเ่ม่ือเติมสาร HPC 0.05 กรัม พบว่าอนภุาคมีการ
กระจายของขนาดอนภุาค อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 5 ไมโครเมตร มากขึน้ และขนาดในช่วง 5 ถึง 20 
ไมโครเมตร ลดลงมาก เม่ือเติมสาร HPC ในปริมาณ 0.025 กรัม ลกัษณะของกราฟและการ
กระจายขนาดของอนุภาคไม่ต่างจากท่ีไม่เติมสาร HPC แต่มีอนุภาคในช่วง 20 ถึง 100 
ไมโครเมตร เกิดขึน้ และเม่ือเติม HPC 0.075 กรัม การกระจายขนาดของอนภุาคในช่วง 5 ถึง 20 
ไมโครเมตร เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัท่ีไม่เติม ดงัแสดงในภาพท่ี 4.19 แสดงว่าการการเติม HPC 0.05 
กรัม ส่งผลให้อนุภาคมีการกระจายตวัเพิ่มขึน้ อนุภาคขนาดเล็กเพิ่มขึน้ แต่ถ้าเติมน้อยเกินไป 
(0.025 กรัม) ไม่ช่วยการกระจายตวั หรือมากเกินไป (0.075 กรัม) จะสง่ผลให้อนภุาคใหญ่ขึน้ เกิด
การเกาะกลุม่กนัมากขึน้ 

 

 
ภาพท่ี 4.19 การกระจายของขนาดอนภุาคของของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ 
NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และ เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดยท่ี ไมเ่ตมิ และเตมิสาร 

HPC ในปริมาณตา่งกนั 



49 

4.3.1.4 สมบัตคิวามเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

 จากการศกึษาสมบตัิความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ของตวัอย่างท่ีเตรียมได้ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.20 พบว่าปริมาณ HPC ท่ีเติมสง่ผลตอ่สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ของซิงก์ออกไซด์ โดยคา่ 
k ของสารตวัอย่างท่ีเติม HPC มีค่าสงูกว่าสารตวัอย่างท่ีไม่เติม HPC ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
โดยสารตวัอย่างท่ีเติม HPC ในปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 0.05 กรัมจะทําให้สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์มี
ประสิทธิภาพสงูกว่าท่ีไม่เติม แตเ่ม่ือลดและเพิ่มปริมาณของ HPC ท่ีเติมเล็กน้อยคือ 0.025 และ 
0.075 กรัม ทําให้สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ลดลงกว่าการเติมในปริมาณท่ีเหมาะสม แตย่งัคงสงูกว่า
สารท่ีไม่เติม HPC เน่ืองจากการเติม HPC ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะทําให้อนุภาคของ 
ซิงก์ออกไซด์มีการกระจายตัวเพิ่มขึน้ จึงช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย
สารละลายเมทิลีนบลู แต่ถ้าเติมน้อยกว่าปริมาณท่ีเหมาะสมจะไมได้ช่วยทําให้อนุภาคของ 
ซิงก์ออกไซด์กระจายตวัได้ และหากเติมมากกลบัสง่เสริมการเกาะตวักนัของอนภุาค เน่ืองจากทํา
ให้เกิดชัน้ของพอลิเมอร์เคลือบรอบๆ ผิวของอนุภาคของซิงก์ออกไซด์มากเกินไป และสายโซ่เกิด
การเกาะเก่ียวกนัมากขึน้ทําให้อนภุาคเกิดการเกาะกนัเพิ่มขึน้สมบตัโิฟโตคะตะลสิต์ จงึต่ํา  

 
ตารางท่ี 4.6 พืน้ท่ีผิวจําเพาะและคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k) ของซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจาก 
NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดยเตมิ HPC ในปริมาณ
ตา่งกนั 

Sample Amount of HPC 
 (g) 

Surface area 
(m2/g) 

K (min-1) 
(x 10-3) 

1 0 16.432 21.90 

2 0.025 22.605 25.24 

3 0.050 17.834 29.32 

4 0.075 23.192 25.69 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ln(Co/Ct) กบัเวลาหลงัจากฉายแสง UV ของ

สารละลายเมทิลีนบลใูนสารแขวนลอยท่ีมี ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ี
พีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดยเติม HPC ในปริมาณตา่งกนัโดย  (●) ไม่เติม
, (▲) 0.025, (▼) 0.05 และ (   ) 0.075 กรัม 
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4.3.1.5 สมบัตกิารยับยัง้การเตบิโตของแบคทเีรีย 

 จากการทดสอบการยบัยัง้การเติบโตของแบคทีเรีย E.Coli ของผง ZnO ท่ีเติม HPC 0.05 
พบว่าสามารถยบัยัง้การโตบโตของแบคทีเรียได้ดี โดยแบคทีเรียลดลง 99.99 เปอร์เซนต์ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.21 ซึง่ผลท่ีได้ใกล้เคียงกบัตวัอยา่งท่ีไมเ่ตมิ HPC  
 

 
                                       ก)                                                    ข) 

ภาพท่ี 4.21 การยบัยัง้การเตบิโตของแบคทีเรีย E.coli ก) ไมมี่ ZnO ข) ZnO ท่ีเตมิ HPC 0.05 กรัม 
 

4.3.2  ผลของการเตมิพอลิไวนิลไพโรร์ลิโดน (polyvinylpyrrolidone; PVP) 

4.3.2.1 เฟส 

 จากกราฟ XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 พบว่าผงตวัอย่างท่ีไม่เติมและเติม PVP ใน

ปริมาณต่างกนัคือ 0.025, 0.050 และ 0.075 กรัม ประกอบด้วยเฟสเดียวคือซิงก์ออกไซด์ท่ีทกุ
ภาวะ และพีคของสารท่ีเติม PVP ในทกุปริมาณมีสดัสว่นของความสงูตอ่ความกว้างสงูกว่า สารท่ี
ไมเ่ตมิ PVP แสดงถึงการมีขนาดผลกึท่ีใหญ่ขึน้ และเม่ือนําไปศกึษาองค์ประกอบทางเคมีพบว่าไม่
แตกตา่งจากผงตวัอย่างท่ีไม่เติม PVP โดยมี Zn เป็นองค์ประกอบหลกัมากกว่า 99 เปอร์เซนต์ ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 องค์ประกอบทางเคมี ของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 8 
โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส ก่อนและหลงัเตมิ PVP (0.05 g)  
ธาตอุงค์ประกอบ (wt%) Zn S Fe Si Ca 
ก่อนเตมิ PVP 99.812 0.05 0.11 - 0.028 
หลงัเตมิ PVP 99.707 4.223 0.194 0.106 - 

 
 

 
ภาพท่ี 4.22 กราฟ XRD ของผงตวัอยา่ง ZnO ท่ีเตรียมจากพีเอช 13 ความเข้มข้นของ NaOH 8  
โมลาร์ เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส และเตมิ PVP ในปริมาณตา่งกนัโดย ก) ไมเ่ตมิ  

ข) 0.025, ค) 0.05 และ ง) 0.075 กรัม 
 

4.3.2.2 สันฐานวิทยา 

 จากภาพ SEM กําลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 แสดงให้เห็นว่าสาร

ตวัอย่างท่ีเติม PVP ในปริมาณตา่งๆ ไม่สง่ผลตอ่สณัฐานของอนภุาคซึง่การเติม PVP ท่ี 0.05 กรัม 
อนภุาคมีการแยกกนัเม่ือเทียบกบัไมเ่ตมิและเตมิท่ีมากกว่าและน้อยกว่า แตเ่ม่ือพิจารณาจากภาพ 
TEM ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 พบว่าสารตวัอย่างท่ีไม่เติม PVP อนภุาคมีลกัษณะคล้ายแท่งความ
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ยาวประมาณ 200 นาโนเมตร แตเ่ม่ือเติม PVP อนภุาคมีรูปร่างเปล่ียนไปคือ มีสดัส่วนของความ
ยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางต่ําลงมากเกือบเป็น ทรงกลม 

 จากผลการวิเราะห์ด้วย EDX พบว่าสารท่ีเตรียมได้มีความบริสทุธ์ิสงู ประกอบไปด้วย Zn 
และ O ท่ีพบปริมาณ S เลก็น้อย ซึง่สอดคล้องกบัผล XRF 

 

  

  
 

ภาพท่ี 4.23  ภาพ SEM ของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 
13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีสโดยเตมิ PVP ในปริมาณตา่งกนั ก) ไมเ่ตมิ ข) 0.025,  

ค) 0.05 และ ง) 0.075 กรัม 
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ภาพท่ี 4.24 กราฟ EDX ของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 

13 เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส และเตมิ PVP 0.05 กรัม 
 
 

    
                                 ก)                                                                     ข) 
ภาพท่ี 4.25 ภาพ TEM ของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช13 

และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดย ก) ไมเ่ตมิ และ ข) เตมิ PVP 0.05 กรัม 
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4.3.2.3 ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 

จากการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาคของผงตวัอยา่งเม่ือเตมิ PVP 0.05 
กรัม พบวา่อนภุาคมีการการกระจายขนาดแบง่เป็น 3 กลุม่ มีอนภุาคขนาดเล็กในช่วง 0.03 ถึง 0.3 
ไมโครเมตร เพิ่มขึน้ และขนาดในช่วง 0.3 ถึง 3 ไมโครเมตร เป็นส่วนใหญ่ และ 3 ถึง 15 
ไมโครเมตร รองลงมา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.26 แสดงว่าการเติม PVP สง่ผลให้อนภุาคมีขนาดเล็ก
ลง หรือมีการเกาะกลุม่กนัน้อยลงเม่ือเทียบกบัอนภุาคท่ีไม่เติม PVP ซึง่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 
15 ไมโครเมตร 

 

 
ภาพท่ี 4.26 การกระจายของขนาดอนภุาคของของซงิก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ 
NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และ เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส โดยท่ี ไมเ่ตมิ และเตมิสาร 

PVP 0.05 กรัม 
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4.3.2.4 สมบัตคิวามเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

 จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ln(Co/Ct) กบัเวลา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 พบว่า
คา่ k ของสารตวัอยา่งท่ีเตมิ PVP ในทกุปริมาณมีคา่ต่ํากวา่สารตวัอยา่งท่ีไม่เติม PVP แสดงว่าการ
เติม PVP สง่ผลให้สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์มีประสิทธิภาพลดลง เน่ืองจากเม่ือเติม PVP จะเกิดชัน้ 
พอลิเมอร์ไปเคลือบรอบผิวของอนุภาค ซึ่งอาจถูกเผาไล่ไม่หมด ดังนัน้จึงอาจส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูท่ีผิวอนุภาค จึงทําให้มีสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์
ลดลง ซึง่การท่ีมีขนาดลดลงไมไ่ด้ช่วยสง่เสริมปฏิกิริยาโฟโตคะตะลสิต์  

 
ตารางท่ี 4.8 คา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k) ของซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ 
NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพีเอช 13 และเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียสโดยเตมิ PVP ในปริมาณ
ตา่งกนั 

Sample Amount of 
PVP (g) 

k (min-1) 
(x 10-3) 

1 0 21.90 

2 0.025 12.18 

3 0.050 19.04 

4 0.075 10.20 
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ภาพท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln(Co/Ct) กบัเวลา หลงัจากฉายแสง UV ของ

สารละลายเมทิลีนบลใูนสารแขวนลอยท่ีมี ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ี
พ่ีเอช 13 เผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซยีส และเตมิ PVP ในปริมาณตา่งกนัโดย (●) ไมเ่ตมิ, 

(▲) 0.025, (▼) 0.05 และ (  ) 0.075 กรัม 

 

4.3.2.5 สมบัตกิารยับยัง้การเตบิโตของแบคทเีรีย 

 จากการนําผง ZnO ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีพ่ีเอช 13 เผา 
แคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส และเติม PVP 0.05 กรัม ไปทดสอบการยบัยัง้การเติบโตของ
แบคทีเรียพบว่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัตวัอย่างท่ีไม่เติมและเติม HPC ซึง่สามารถยบัยัง้การ

เตบิโตของแบคทีเรียได้ 99.99 เปอร์เซนต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.28 
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                                       ก)                                               ข) 

 ภาพท่ี 4.28 การยบัยัง้การเตบิโตของแบคทีเรีย E.coli ของผงซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากการเตมิ 
PVP โดย ก) ไมมี่ ZnO ข) ZnO ท่ีเตมิ PVP 0.05 กรัม 

 
จากผลการทดสอบสมบตัิการยบัยัง้การเติบโตของแบคทีเรียของผงตวัอย่างท่ีเตรียมจาก

ภาวะท่ีไม่เติมและเติมพอลิเมอร์ พบว่าสามารถยับยัง้การเติบโตแบคเรียได้ทุกภาวะ โดย 
ซิงก์ออกไซด์มีสมบัติในการยับยัง้การเติบโตของแบคทีเรียโดยไม่ต้องอาศัยแสงเม่ือสัมผัสกับ

แบคทีเรียจะสามารถทําให้เกิดความเสียหายตอ่เย่ือหุ้มเซลล์และเข้าไปทําลายเซลล์ของแบคทีเรีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาการสงัเคราะห์อนุภาคซิงก์ออกไซด์ขนาดนาโนโดยใช้กากฝุ่ นสงักะสีจาก

กระบวนการชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อนเป็นสารตัง้ต้น โดยวิธี การตกตะกอน พบว่ามีหลายปัจจยัท่ีมี
ผลต่อ ขนาดผลึก ความบริสทุธ์ิ ความเป็นผลึก พืน้ท่ีผิวจําเพาะและการกระจายตวัของอนุภาค 
ซงิก์ออกไซด์ ซึง่สง่ผลตอ่สมบตัโิฟโตคะตะลสิต์ ได้แก่ 

1. ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการตกตะกอน สง่ผลตอ่ขนาดผลกึ พืน้ท่ีผิว
จําเพาะ ของซิงก์ออกไซด์ โดยเม่ือความเข้มข้นเพิ่มขึน้ทําให้ได้ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูขึน้ 
ขนาดผลกึมีแนวโน้มใหญ่ขึน้ ทําให้สมบตัโิฟโตคะตะลสิต์ลดลง 

2. พีเอชท่ีใช้ในการตกตะกอนส่งผลต่อการเกิดเฟส ความเป็นผลึก และสณัฐานของ 
ซิงก์ออกไซด์ โดยท่ีค่าพีเอช 8 ถึง 10 สารท่ีได้ประกอบไปด้วยซิงก์ออกไซด์ และสารประกอบ 
ซิงก์ออกไซด์ซลัเฟต แต่เม่ือเพิ่มพีเอชเป็น 11 ถึง 13 ได้ซิงก์ออกไซด์บริสทุธ์ิ ความเป็นผลึกมี
แนวโน้มสงูขึน้ และสณัฐานของผลึกเปลี่ยนไปจากลกัษณะทรงกลมเป็นเท่ง โดยท่ีซิงก์ออกไซด์ท่ี
เตรียมได้ท่ีพีเอช 10 ให้สมบตัิทางโฟโตคะตะลิสต์สูงสุดเน่ืองจากมีขนาดผลึกท่ีเล็ก  ซึ่งการท่ี
อนุภาคมีพืน้ท่ีผิวสงูไม่ได้แสดงสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ท่ีสงูเสมอไป ทัง้นีป้ระกอบด้วยปัจจยัอ่ืนๆ
ร่วมด้วย 

 3. อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์สง่ผลตอ่ความเป็นผลกึ ขนาดผลกึ และความบริสทุธ์ิ เม่ือ
อณุหภมูิการแคลไซน์สงูถึง 600 องศาเซลเซียส สามารถกําจดัซิงก์ออกไซด์ซลัเฟต และขนาดผลกึ
ของซิงก์ออกไซด์ใหญ่ขึน้เม่ืออุณหถูมิสูงขึน้ ซึ่งความเป็นผลึกท่ีสูงขึน้จากการแคลไซน์ส่งผลให้
อนุภาคท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ี 700 องศาเซลเซียส มีสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์มีประสิทธิภาพสงูสดุ 
แม้วา่พืน้ท่ีผิวลดต่ําลง 

4. การเติมสารช่วยกระจายตวัของอนุภาคด้วย HPC ในปริมาณท่ีเหมาะสม คือท่ี
ประมาณ 0.05 กรัม ตอ่สารละลายตัง้ต้น 60 มิลลิลิตร ช่วยให้อนภุาคมีการกระจายตวัท่ีดีขึน้และ
สง่ผลให้สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์มีประสิทธิภาพสงูขึน้กว่าการไม่เติม HPC หรือการเติมท่ีน้อย และ
มากเกินไป ส่วนการเติมสารช่วยกระจายตวัของอนุภาคด้วย PVP ไม่ได้ช่วยส่งเสริมสมบตั ิ
โฟโตคะตะลสิต์ แตก่ลบัทําให้มีประสทิธิภาพลดลง 
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5.2  ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวจิัยเพิ่มเตมิ 

- ศกึษาคา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคซงิก์ออกไซด์ ด้วยการวดัคา่ Zeta potential ซึง่เป็นปัจจยั
สําคญัปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลต่อสารช่วยกระจายตวัท่ีใช้ และการดดูซบัสารละลายเมทิลีนบลท่ีูผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลสิต์  

- ศกึษาการใช้สารช่วยกระจายตวัอ่ืนท่ีเหมาะสมกบัอนภุาคท่ีเตรียม เพ่ือลดการเกาะกลุ่ม
ของอนภุาคซึง่จะช่วยสง่เสริม ประสทิธิภาพโฟโตคะตะลสิต์  
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 ภาคผนวก ก.  

 
JCPDS (36-1451) ของซงิก์ออกไซด์ 
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JCPDS (04-0831) ของโลหะซงิก์ 
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JCPDS (03-0797) ของซงิก์ออกไซด์ซลัเฟต  
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JCPDS (89-0138) ของซงิก์ไฮดรอกไซด์ 
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JCPDS (01-1086) ของซงิก์ซลัเฟต 
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JCPDS (00-032-1475) ของซงิก์ออกไซด์ซลัเฟต 
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JCPDS (44-675) ของซงิก์ซลัเฟตไฮดรอกไซด์ 
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JCPDS (70-2324) ของโซเดียมไฮโดรเจนซลัเฟต 
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JCPDS (00-030-1194) ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ไฮเดรต 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟ TG/DTA ของ HPC 
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กราฟ TG/DTA ของ PVP 
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ภาคผนวก ค 

 
ผลการทดสอบการยบัยงัการเตบิโตของแบคทีเรีย E. coli ของซงิก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากภาวะตา่งๆ 
 

Sample CFU/ml % Reduction 

Blank 1.4 x 107 - 
ZnO pH13, 8M 600oC 1.0 x 10 99.99 
ZnO + PVP 0.05g, pH13, 8M 600oC 2.0 x 10 99.99 
ZnO  + HPC 0.05, pH13, 8M 600oC 1.0 x 10 99.99 

 

 การคํานวณเปอร์เซนต์การลดลงของแบคทีเรีย (% Reduction)  
 

R = 100(A-B)/A 
 

โดยท่ี R คือ เปอร์เซนต์การลดลงของแบคทีเรีย 
 A คือ จํานวนแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้ในจานเพาะเชือ้ของจานควบคมุ 
 B คือ จํานวนแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้ในจานเพาะเชือ้ท่ีมีสารตวัอยา่ง 
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การประชมุทางวิชาการ Pure and Aplied Chemistry International Conference วนัท่ี 5-7 
มกราคม พ.ศ. 2553 จัดโดย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด์ 
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paramiters on photocatalytic activity of zinc oxide using waste from hot-dip galvanizing 
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