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บทคัดย่อ 

 
  งานวิจยัน้ี  ZnO บริสุทธ์ิและ  ZnO เจือโลหะถูกเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมง โดยใช ้KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ี
อตัราส่วนต่อโมล (R) ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O และปริมาณสารเจือนิกเกิลและ
โคบอลต์ถูกศึกษา ZnO ท่ีเตรียมจากสารละลาย KOH แสดงรูปทรงเป็นแผ่นนาโนหกเหล่ียมและ
เปล่ียนเป็นแท่งนาโนหกเหล่ียมท่ีเกาะกลุ่มเป็นรูปทรงคลา้ยดอกไม ้เม่ือเจือดว้ยนิกเกิลและโคบอลต ์
นอกจากน้ี เฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 และ β-Co(OH)2 เกิดข้ึนเม่ือดว้ยเจือนิกเกิลและโคบอลต ์เฟส
ท่ีสองเหล่าน้ีสลายตวัเป็น NiO และ Co3O4 ตามล าดบั เม่ือถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส ในขณะท่ี ZnO ท่ีเตรียมจากสารละลาย CO(NH2)2 และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส มีรูปทรงโคง้มนเช่ือมต่อกนัเป็นแผ่น ZnO ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปทรงเม่ือเจือด้วย
นิกเกิลและโคบอลต ์

การศึกษาสมบติัทางแสงแสดงให้เห็นว่า ZnO บริสุทธ์ิสามารถดูดกลืนแสงยูว ี 
ในขณะท่ี ZnO เจือนิกเกิลและโคบอลต์ สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงยูวีไดดี้และดูดกลืนแสง
ขาวไดเ้ล็กนอ้ย เน่ืองจากการเกิดระดบัพลงังานของต าหนิภายในแถบตอ้งห้ามของ ZnO ส่งผลให ้
Eg ลดลง การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง พบวา่ ZnO ท่ีเตรียมจากสารละลาย KOH ท่ี R = 0.75 
สามารถสลายสียอ้มเมทิลีนบลูไดส้มบูรณ์ในแสงยวูแีละแสงขาว ZnO เจือโลหะแสดงประสิทธิภาพ
การสลายสียอ้มได้ดีท่ีสุดทั้งภายใตแ้สงยูวีและแสงขาว ZnO เจือโลหะแสดงการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงต ่ากว่า ZnO บริสุทธ์ิ ยกเวน้ ZnO เจือนิกเกิลปริมาณ 6 mol% ท่ีเตรียมจากสารละลาย KOH 
แสดงการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงสูงกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ 
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ABSTRACT 

 
  In this work, pure ZnO and metal doped ZnO were prepared by hydrothermal 
method at 180°C for 15 hours using KOH and CO(NH2)2 as precipitants. The mole ratio (R) of 
PEO19-b-PPO3 to Zn(CH3COO)22H2O and amount of nickel and cobalt contents were 
investigated. ZnO prepared by using KOH solution exhibited nanoplatelets structure and altered 
to form as flower-like structure when doping with nickel and cobalt. Besides, the secondary 
phases: β-Ni(OH)2 and β-Co(OH)2 form when doping with nickel and cobalt. These secondary 
phases were decomposed to NiO and Co3O4 , respectively when being calcined at 800°C . On the 
other hand, ZnO prepared from CO(NH2)2 solution and calcined at 800°C exhibited mesh-like 
lamellae structure. ZnO did not change its shape when doping with nickel and cobalt. 

The optical properties showed that the pure ZnO can absorb UV light irradiation 
whereas nickel- and cobalt-doped ZnO can absorb UV irradiation and little visible light because 
the secondary phase caused a generation of band tail energy within the forbidden band of ZnO, 
giving rise to reduction of Eg value. The photocatalytic activity showed that ZnO prepared from 
KOH solution at R = 0.75 exhibited the best photocatalytic activity in both UV and visible 
irradiation. Metal doped ZnO had lower photocatalytic activity than pure ZnO except at 6 mol% 
nickel doped ZnO prepared from KOH solution exhibited better photocatalytic activity under 
visivle light than pure ZnO. 
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ขอบคุณเพื่อน ๆ ของผูเ้ขียน ท่ีคอยให้ก าลงัใจและผา่นช่วงเวลาท่ีเหน็ดเหน่ือยและ
หนกัหน่วงมาดว้ยกนั 
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ท่ีผูเ้ขียนท าอยา่งเตม็ท่ี ความส าเร็จคร้ังน้ีผูเ้ขียนขอมอบใหแ้ก่ครอบครัวของผูเ้ขียนเอง 
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โดยใชต้วัตกตะกอน (a) KOH (b) CO(NH2)2 (c) KOH-Calcined และ  
(d) CO(NH2)2-Calcined 

3.3  ลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัรา     32 
ส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0 โดย 
ใชต้วัตกตะกอน (a) KOH และ (b) CO(NH2)2-Calcined 

3.4  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      34 
ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั  
(a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1 โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 

3.5  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      34 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  
โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 

3.6  ลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัราส่วน     37 
ต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25  
(c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
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3.7  ลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัราส่วน     38 

ต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25  
(c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 

3.8  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     40 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  
(b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol% และ (e) 10 mol%  

3.9  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     40 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  
และ (e) 10 mol%  

3.10  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล    42 
 และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
 และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  และ  
 (e) 10 mol% 
3.11  ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      45 

โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  
(b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 

3.12  ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      46 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็น 
ตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  (b) 4 mol%   
(c) 6 mol%  (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 

3.13  ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      47 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็น 
ตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  (b) 4 mol%   
(c) 6 mol%  (d) 8 mol% และ (e) 10 mol% 
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3.14  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      48 

ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต ์
ปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  (b) 4 mol% (c) 6 mol%  (d) 8 mol%   
และ (e) 10 mol% 

3.15  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      49 
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต ์
ปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol%  (c) 6 mol%  (d) 8 mol%  และ  
(e) 10 mol% 

3.16  ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      51 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  
(b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 

3.17  ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยไฮโดรเทอร์มอลและ     52 
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ  (a) 2 mol%  (b) 4 mol%  (c) 6 mol%   
(d) 8 mol% และ (e) 10 mol% 

3.18  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล       54 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1   

3.19  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล       54 
โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75  และ (e) 1   

3.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     56 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  
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3.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล    56 

และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน  
ท่ีอตัราส่วนต่อโมล ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  
(b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  

3.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     58 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  

3.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล    58 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน  
ท่ีอตัราส่วนต่อโมล ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  
(b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  

3.24  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      61 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol% 

3.25  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     61 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  

3.26  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     62 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol% 

3.27  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ     64 
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็นตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ  
(a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  
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3.28  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ     64 

ไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH  
เป็นตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%   
(c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  

3.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ     65 
ไฮโดรเทอร์มอล และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้ 
CO(NH2)2 เป็นตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  

3.30  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      66 
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณ 
ต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  
และ  (f) 10 mol% 

3.31  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      66 
ไฮโดรเทอร์มอล และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้ 
KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%   
(c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol%  

3.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      67 
ไฮโดรเทอร์มอล และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้ 
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 

3.33  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      69 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol% 

3.34  สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     70 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวั 
ตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ  (a) 0 mol%  (b) 2 mol%   
(c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol% 
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3.35  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ     71 

ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต ์
ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  

3.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ     72 
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต ์
ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  

3.37  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      73 
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต ์
ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 

3.38  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิ      73 
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิล 
ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol% (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 

3.39  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      75 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75  (e) 1  
และ (f) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO  

3.40  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     76 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็น 
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O  
เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5 (d) 0.75 (e) 1 และ (f) คือค่าการดูดกลืนแสง 
ของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO  

 
 



(16) 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปท่ี                       หนา้ 
3.41  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      78 

โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1  

3.42  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      79 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็น 
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O  
เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5 (d) 0.75  และ (e) 1  

3.43  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      80 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3  
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0        (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1   

3.44  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     81 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็น 
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมล ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O  
เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1   

3.45  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      82 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol% (c) 4 mol% (d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g)  
คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 

3.46  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      83 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g)  
คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 

3.47  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      83 
โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%   (d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g) คือ 
ค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปท่ี                       หนา้ 
3.48  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      84 

โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g)  
คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 

3.49  การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      85 
โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g)  
คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 

3.50  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      86 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%   

3.51  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     87 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b)  2 mol%  (c) 4 mol%   
(d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%   

3.52  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     87 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol% (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  

3.53  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      89 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  
(b) 2 mol% (c) 4 mol% (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  

3.54  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     90 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
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3.55  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      91 

โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol% (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%   

3.56  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     92 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  

3.57  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     92 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือนิกเกิลปริมาณต่างๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  

3.58  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล      94 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%   
(b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 

3.59  เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล     94 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%   
(e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 

 



 

บทที ่ 1 
บทน า 

 
 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
  

น ้ าเป็นส่ิงจ าเป็นต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิดบนโลก ส าหรับมนุษยน์ั้น นอกจากการบริโภคแล้ว 
น ้ายงัถูกใชใ้นการอุปโภคเพื่อการด ารงชีวติและความสะดวกสบายอีกดว้ย  

อุตสาหกรรมส่ิงทอ เป็นอุตสาหกรรมท่ีขยายตัวอย่างกว้างขวาง เ น่ืองจากเส้ือผ้า
เคร่ืองนุ่งห่มถือเป็นหน่ึงในปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวติของมนุษย ์นอกจากคุณภาพของเน้ือผา้แลว้ 
ลวดลายและสีสันของเน้ือผ้าย ังเป็นส่ิงส าคัญท่ีท าให้ผู ้คนตัดสินใจเลือกซ้ือเส้ือผ้า ท าให้
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มสีซ่ึงเป็นอุตสาหกรรมขั้นกลางในอุตสาหกรรมส่ิงทอขยายตวัมากข้ึนเร่ือย ๆ
การขยายตัวของอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่งผลให้น ้ า เสียท่ีมีสารเคมีปะปนปริมาณมากจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มถูกปล่อยออกมาสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ท าให้เกิด
ปัญหาแหล่งน ้ าปนเป้ือนและเน่าเสีย หลายประเทศจึงก าหนดให้โรงงานอุตสาหกรรมมีการบ าบดั
น ้ า เ สี ย ใ ห้ ไ ด้ ม า ต ร ฐ าน ก่ อนป ล่ อ ยล ง สู่ แห ล่ งน ้ า ธ ร รมช า ติ  ส า ห รั บประ เ ท ศ ไท ย 
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม ไดก้ าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ประกาศไวใ้นราชกิจจานุเบกษา เล่ม 113 ตอนท่ี 13ง วนัท่ี 13 
กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2539 (http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_water04.html, 25 April, 2016) 

การบ าบดัน ้ าเสียท าได้หลายวิธี โดยปกติแล้วจะแบ่งออกเป็นการบ าบดัทางกายภาพ การ
บ าบดัทางชีวภาพและการบ าบดัทางเคมี ในการบ าบดัทางเคมีนั้นเป็นการบ าบดัขั้นสูง (advanced 
treatment) ท่ีใชใ้นกรณีท่ีน ้ ามีโลหะหนกั สารพิษและเช้ือโรคปะปนอยู่ ซ่ึงมกัจะเป็นการบ าบดัใน
โรงงานอุตสาหกรรม ท าได้หลายวิธี เช่น การบ าบดัโดยท าให้ตกตะกอน การปรับค่าพีเอช การ
บ าบดัดว้ยความร้อนและกระบวนการเฟนตนั เป็นตน้ (Biju et al., 2014) 

โรงงานฟอกยอ้มสีจ าเป็นตอ้งมีกระบวนการขั้นสูงเพื่อก าจดัสารเคมีซ่ึงเป็นส่วนประกอบ
ของสียอ้มท่ีปนเป้ือนในน ้ าทิ้ง เช่น สารประกอบไนโตรเจน แอมโมเนีย ซลัไฟด์ โพแทสเซียมได-
โครเมต อะนิลีน เบนซิน และอะมิโน เป็นตน้ กระบวนการ Photochemical oxidation เป็นหน่ึงใน
กระบวนการขั้นสูงท่ีนิยมใชบ้  าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีสลายสียอ้ม
ไดร้วดเร็ว ไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรง หลกัการคือการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงช่วง UV-Visible ท่ี
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มีความยาวคล่ืนในช่วง 200-800 นาโนเมตร เพื่อผลิตอนุมูลอิสระออกมายอ่ยสลายสียอ้มท่ีปะปนใน
น ้ า โดยสามารถสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารโมเลกุลเล็กท่ีมีความเป็นพิษต ่าจ  าพวก
น ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตาม กระบวนการน้ียงัมีขอ้จ ากดั คือ จะตอ้งฉายแสง UV 
เพื่อให้พลงังานกระตุน้ตวัเร่งให้ผลิตอนุมูลอิสระ (free radicals) ออกมาดูดซับและสลายโมเลกุล
ของสารปนเป้ือน ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะตอ้งมีขนาดช่องวา่งพลงังาน (Eg) ท่ีตรงกบัช่วงความยาว
คล่ืนของแสง UV เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพในการผลิตอนุมูลอิสระสูงสุด แต่เน่ืองจากหลอด UV ท่ีใช้
ตอ้งให้พลังงานสูงจึงส้ินเปลืองพลังงาน และส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 
ดงันั้น การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถกระตุน้ได้ด้วยแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้พลงังานต ่า เช่น 
หลอดฟลูออเรสเซนต์หรือแสงอาทิตย ์เป็นตน้ จึงเป็นส่ิงท่ีนกัวิจยัจ  านวนมากให้ความสนใจศึกษา
คน้ควา้ (Wang et al., 2011) 

นิกเกิล (Nickel, Ni) และโคบอลต ์(Cobalt, Co) เป็นโลหะทรานซิชนั มีเลขออกซิเดชนั
เท่ากับ 2+ และ 3+ โดยเลขออกซิเดชัน 2+ มีความเสถียรท่ีสุด ธาตุทั้ งสองมีสมบัติทางเคมีท่ี
หลากหลาย เช่น จุดหลอมเหลวสูง มีความเหนียว มีสมบติัแม่เหล็ก สมบติัทางแสงและสมบติัไฟฟ้า 
เน่ืองจากมีเลขออกซิเดชนัหลายค่า เหมาะสมต่อการน ามาเจือโลหะอ่ืนเพื่อปรับปรุงสมบติั Ni2+ มี
รัศมีไอออนิกเท่ากบั 0.055 นาโนเมตร ในขณะท่ี Co2+ มีรัศมีไอออนิกเท่ากบั 0.058 นาโนเมตร ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัรัศมีไอออนิกของ Zn2+ (0.060 นาโนเมตร) มีความเป็นไปไดท่ี้ Ni2+ หรือ Co2+ จะเขา้ไป
แทนท่ีต าแหน่งของ Zn2+ และสามารถปรับปรุงช่องวา่งพลงังานของ ZnO ได ้

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้สังเคราะห์ ZnO ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใชย้เูรีย (CO(NH2)2) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) เป็นตวัตกตะกอน พอลิ(เอทิลีนออกไซด์)-บล็อค-พอลิ(พรอพิลีน 
ออกไซด์) (PEO19-b-PPO3) เป็นสารแคป และใช้เกลือของโลหะทรานซิชนัคือ นิกเกิลอะซิเตตเต-
ตระไฮเดรต (Ni(CH3COO)24H2O) และโคบอลต์อะซิเตตเตตระไฮเดรต (Co(CH3COO)24H2O) 
เป็นสารเจือ รวมทั้งศึกษาสมบติัทางแสงและสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูีและแสง
ขาว 

 
1.2 สี (Dyes) 
 

สี ถูกใชง้านมานานหลายพนัปีในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม อุตสาหกรรมผลิตสีและเม็ดสีและ
อ่ืน ๆ อีกมากมาย ปัจจุบนัมีการผลิตสีประมาณ 1.6 ลา้นตนัต่อปีเพื่อตอบสนองความตอ้งการของ
โรงงานอุตสาหกรรม และในจ านวนน้ี สีประมาณ 10-15% ถูกชะลา้งออกมาผสมอยูใ่นน ้ าเสียท่ีออก
จากกระบวนการผลิตและปะปนกบัน ้ าในแหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงเป็นปัญหาหลกัของมลพิษทางน ้ า 
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การสัมผสัหรือได้รับสีเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากจะท าให้เกิดการระคายเคืองผิวหนัง ระบบ
ทางเดินหายใจ และเส่ียงต่อการเป็นมะเร็งอีกดว้ย นอกจากน้ี การปะปนของสียอ้มในแหล่งน ้ ายงัท า
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารเคมีในอตัราสูง ส่งผลให้เกิดปัญหาแหล่งน ้ าเน่าเหม็น ดงันั้น 
การบ าบดัน ้ าเสียจึงเป็นกระบวนการส าคญัท่ีโรงงานอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งท าก่อนปล่อยน ้ าเสีย
ออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ (Bing Tan et al., 2015) 

ปัจจุบนัมีการผลิตสีสังเคราะห์ออกมามากมาย และสามารถแบ่งสีออกได้หลายประเภท 
เพื่อใหเ้หมาะกบัเส้นใยแต่ละชนิด และกระบวนการยอ้มซ่ึงมีลกัษณะต่างกนั จึงมีการจ าแนกสียอ้ม
ดว้ยวิธีต่าง ๆ โดยวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การจ าแนกสีตามการน าไปใช้ เพราะสียอ้มผา้ท่ีมีคุณภาพ
ตอ้งมีความคงทนในการซัก มีความคงทนต่อแสง และตอ้งมีความคงทนต่อความร้อน ซ่ึงกลุ่ม
โรงงานอุตสาหกรรมแบ่งสียอ้มตามวธีิใชเ้ป็น 12 ประเภท ไดแ้ก่ 

1.2.1 สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) เป็นสีท่ีผลิตข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใช้ยอ้มเส้นใย
เซลลูโลสอะซิเตด (cellulose acetate) และน ามายอ้มเส้นใยพอลิเอสเทอร์ (polyester) ได้ดว้ย 
เน่ืองจากเส้นใยทั้งสองประเภทสามารถดูดน ้ าไดน้อ้ย สีดิสเพอร์สมีสมบติัทนแสงและการซกัฟอก
ค่อนขา้งดี แต่สีซีดง่ายหากถูกควนัหรือก๊าซบางชนิด สีประเภทน้ีมีสมบติัไม่ละลายน ้ า แต่จะแขวน
ตวัเป็นละอองขนาดเล็กมากลอยตวัในน ้ าเม่ือมีสารช่วยกระจายตวั (dispersing agent) ท่ีเหมาะสม 
สามารถใชย้อ้มในน ้ าธรรมดา ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีชนิดอ่ืนช่วย นอกจากสารพา (carrier) ให้ตวัสีเขา้
ไปใกลเ้ส้นใยเท่านั้น 

1.2.2 สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) เป็นสีท่ีละลายน ้ าได ้มีประจุลบ เม่ืออยูใ่นน ้ ามีฤทธ์ิเป็น
ด่าง สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจบักบัหมู่ไฮ-    
ดรอกซิล (OH-) ของเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกันด้วยพนัธะโควาเลนท์ในสภาวะท่ีเป็น
ด่าง  กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส  สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม  คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ี
อุณหภูมิสูง 70-75 องศาเซลเซียส และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ  สีรีแอกทีฟให้สีท่ีสดใส   ทุกสี
ติดทนในทุกสภาวะ  สมบติัการละลายและดูดติดเส้นใยของตวัสีท าใหสี้เขา้ไปอยูภ่ายในเส้นใย และ
เม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะยดึติดเส้นใย 

1.2.3 สีเบสิก (Basic Dyes) เป็นเกลือของด่างอินทรียล์ะลายน ้ าได ้ยอ้มติดเส้นใยเซลลูโลส
ไดเ้พียงเล็กนอ้ยหรือไม่ติดเลย มีโครโมฟอร์ (chromophore) ให้ประจุบวก (cation) บางคร้ังเรียก สี
แคทไอออน ถา้ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส เส้นใยตอ้งยอ้มดว้ยสารประกอบท่ีสามารถก่อรูปเป็นสารท่ีไม่
ละลายน ้ ากบัตวัสีไดก่้อน เพื่อให้ท าหนา้ท่ีเป็นเสมือนหน่ึงสะพานเช่ือมโยงระหวา่งตวัสีกบัเส้นใย 
สารประกอบน้ีเรียกวา่ สารช่วยติด (mordant) สีในกลุ่มน้ีมีสีสดใส แต่ไม่ทนแสง 
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1.2.4 สีแอซิด (Acid Dyes) คือ ตวัสีท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรียท่ี์ละลายน ้ าได ้ส่วนใหญ่
เป็นเกลือของกรดก ามะถนั ยอ้มติดเส้นใยโปรตีนไดใ้นน ้ายอ้มท่ีมีฤทธ์ิกรดเจือจาง ใชย้อ้มเซลลูโลส
ท่ีไม่ใช่เซลลูโลสบริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ ป่าน และเส้นใยพอลิเอไมด ์(polyamide) เป็นตน้ 

1.2.5 สีมอร์แดนท์และพรีเมตลัไลซ์ (Mordant and Premetallized Dyes) เป็นสีแอซิดท่ี
สามารถก่อรูปเป็นสารประกอบเชิงซอ้น (complex) กบัโลหะบางชนิดได ้โดยสารประกอบเชิงซ้อน
ท่ีก่อรูปใหม่น้ีไม่ละลายน ้า ตามทฤษฎีเช่ือกนัวา่ โครงสร้างของเส้นใยจะสามารถรวมตวักบัไอออน
ของโลหะ ก่อรูปเป็นสารประกอบภายในท าให้สีมีความคงทนดีข้ึน ตวัสีเหล่าน้ียงัคงเรียกวา่ สีได-
เรกท ์ส่วนท่ีเรียกวา่ สีมอร์แดนทต์อ้งเป็นกลุ่มสีซ่ึงใชย้อ้มเฉพาะเส้นใยโปรตีน 

1.2.6 สีไดเรกท ์(Direct Dyes) เป็นสีสังเคราะห์ชนิดแรกท่ีติดเส้นใยฝ้ายไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้
สารช่วยติด บางคร้ังเรียกสียอ้มฝ้าย ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเอโซ (Azo) มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง มี
หมู่กรดซลัโฟนิค ซ่ึงท าให้ตวัสีละลายน ้ าได ้นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสท่ีไม่ตอ้งการความคงทน
ต่อกระบวนการใชน้ ้ามากนกั 

1.2.7 สีเอโซอิค (Azoic Dyes) เป็นสีในกลุ่มสารประกอบเอโซเหมือนกนั แต่ตวัสีไม่ละลาย
น ้ า ก่อรูปเป็นสีบนเส้นใยไดโ้ดยการยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอล (phenol) ซ่ึงละลายน ้ าไดก่้อน สี
ในกลุ่มน้ีใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้น เพราะสารประกอบฟีนอลเป็นอนัตรายต่อเส้นใยโปรตีน 

1.2.8 สีวตั (Vat Dyes) เป็นสีท่ีมีความคงทนดีท่ีสุดในบรรดาสีท่ีใช้ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส 
โดยอาศยัสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมจึงจะติดเส้นใยเซลลูโลสได ้อยา่งไรก็ตามไม่ใช่สีวตัทุกตวัจะมีความ
คงทนเหมือนกนั นอกจากน้ีสีวตัสามารถใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน เส้นใยสังเคราะห์บางชนิดไดด้ว้ย 

1.2.9 สีก ามะถนั (Sulphur or Sulphide Dyes) สีประเภทน้ียอ้มติดเส้นใยเซลลูโลสไดดี้เม่ือ
ละลายในน ้าท่ีมีสภาพเป็นด่าง สีชนิดน้ีไม่สดใส 

1.2.10 สีออกซิไดซ์ (Oxidation Colorants) เป็นสีท่ีมีความคงทน แต่ไม่นิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรม 

1.2.11 สีโอเนียม (Onium Dyes) เป็นสีพิกเมนตท่ี์ละลายน ้ าได ้โดยเลือกพิกเมนตท่ี์มีสมบติั
คงทนต่อสารเคมีและแสงน ามาปรับปรุงใหมี้กลุ่มเคมีท่ีละลายน ้าได ้นิยมใชพ้ิมพผ์า้มากกวา่ยอ้ม 

1.2.12 สีมิเนอรัล (Mineral Colorants) เป็นสารประกอบอนินทรียไ์ม่ละลายน ้ าหลายชนิด 
นิยมใช้ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส (https://www.mtec.or.th/academic-services/mtec-knowledge/1427-, 
17 June, 2016) 

สียอ้มเมทิลีนบลู (Methylene Blue) หรือ methylthionine chloride มีโครงสร้างท่ีประกอบ 
ด้วยสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกอะโรมาติก (heterocyclic aromatic) ซ่ึงมีสูตรทางเคมี คือ 
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C16H18ClN3S.3H2O ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 เมทิลีนบลูมีสีน ้ าเงินเขม้ในสภาวะออกซิไดซ์ และไม่มีสี
ในสภาวะท่ีถูกรีดิวซ์ซ่ึงอยูใ่นรูปของ leucomethylene blue (Adriana and Wiklund, 2010) 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างทางเคมีของสียอ้มเมทิลีนบลู (Adriana and Wiklund, 2010) 
 

สียอ้มเมทิลีนบลูประกอบดว้ยอะตอมซัลเฟอร์ (S) และไนโตรเจน (N) ในโครงสร้าง
โมเลกุล ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเป็นสียอ้มประเภทอะโซอิคท่ีละลายน ้ าแล้วแตกตวัเป็นประจุบวก 
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาว (550-700 นาโนเมตร) และดูดกลืนสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 664 
นาโนเมตร โดยการสลายตวัของสียอ้มอะโซอิคในการทดสอบกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
แสดงดงัในสมการท่ี (1.1) (Cai et al., 2014) 

 
AZO + „OH  AZOox (intermediates)   CO2 + H2O        (1.1) 

 
1.3 กระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง (Photocatalytic process) 
 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
ตวัเร่ง ซ่ึงสามารถท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาได้โดยการกระตุ้นด้วยแสง โดยตวัเร่งจะท าหน้าท่ีลด
พลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยา องคป์ระกอบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงมีดงัน้ี 

 
1.3.1 พลงังานแสง 
 

 เป็นการให้พลงังานกบัระบบในรูปของพลงังานโฟตอน (photon energy) ซ่ึงเรียกว่า 
พลงังานกระตุน้ (activation energy) มากพอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ของสารก่ึงตวัน า 
ทรานซิชนัไปยงัแถบการน า  
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1.3.2 ชนิดของโฟโตแคตาไลซิส 
 

 สามารถแยกได ้2 ประเภท เม่ือพิจารณาจากสถานะของตวัเร่ง ดงัน้ี 
 1.3.2.1 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงแบบสถานะเดียว (homogeneous photocatalysis) เป็น
กระบวนการท่ีใช้ตวัเร่งท่ีมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ท่ีตอ้งการก าจดั (โดยทัว่ไปแล้วจะเป็น
ของเหลว) 
 1.3.2.2 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงแบบสถานะต่าง (heterogeneous photocatalysis) เป็น
กระบวนการท่ีใชต้วัเร่งท่ีมีสถานะต่างกบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั  
 

1.3.3 ชนิดของตัวเร่ง 
 

 สารท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ไดแ้ก่ 
 1.3.3.1 โลหะตวัน า (transition metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิกเกิล เป็นตน้ 
 1.3.3.2 สารก่ึงตวัน า (semiconductor) เช่น TiO2  CdS  ZnO เป็นตน้ 
 องคป์ระกอบของโลหะตวัน าและสารก่ึงตวัน า ประกอบดว้ยแถบวาเลนซ์และแถบการน า 
ในโลหะตวัน าจะมีแถบวาเลนซ์และแถบการน าติดกนั ในขณะท่ีส าหรับสารก่ึงตวัน า แถบทั้งสอง
ถูกคัน่ดว้ยช่องวา่งพลงังาน (band gap) 
 เม่ืออิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานโฟตอนจากแสง อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี
ไปยงัแถบการน า ในขณะเดียวกันท่ีบริเวณแถบวาเลนซ์จะเกิดโฮล ซ่ึงเป็นประจุบวกสามารถ
เคล่ือนท่ีอยา่งอิสระในแถบวาเลนซ์ ส่วนแถบการน าจะมีอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากแถบวาเลนซ์
เคล่ือนท่ีอยา่งเป็นอิสระเช่นกนั ปรากฏการณ์น้ีท าใหเ้กิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole pairs) 
 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในน ้าประกอบดว้ยแสงท่ีส่องผา่นน ้ าไปยงัตวัเร่งซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ย
พลงังานแสงมากกว่าขนาดช่องวา่งพลงังานของตวัเร่ง อิเล็กตรอนถูกกระตุน้จากแถบวาเลนซ์ให้
เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีผิวของสารก่ึงตวัน า อิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนจากแถบการน าไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนั (reduction reaction) ในขณะท่ีโฮลท่ีอยูท่ี่แถบวาเลนซ์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation 
reaction) โดยตวัสารละลายท าหนา้ท่ีเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน (electron donor) ในระบบจะมีออกซิเจน
ละลายน ้ าอยู ่(O2) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เป็นซุปเปอร์ออกไซด์แอน-
ไอออน („O2

-) ซ่ึงเป็นตวัออกซิแดนทท่ี์สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียต่์าง ๆ ได ้ในขณะท่ีโฮลท่ีแถบ
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วาเลนซ์ก็เป็นตวัออกซิแดนท์ท่ีสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เช่นกัน สมการแสดงการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงแสดงดงัในสมการท่ี (1.2-1.12) 
 

1.3.4 การบ าบัดสารอนิทรีย์ 
 

„O2
- + สารอินทรีย ์  สารอินทรียท่ี์ถูกออกซิไดซ์                    (1.2) 

    
H+ + สารอินทรีย ์  สารอินทรียท่ี์ถูกออกซิไดซ์              (1.3) 

 
1.3.5 การกระตุ้น 
 

   สารก่ึงตวัน า + hν   e- + h+               (1.4) 
 

1.3.6 การเกดิอนุมูลอสิระจากคู่อเิลก็ตรอนและโฮล 
 

   h+ + OH-    „OH                (1.5) 
 
   h+ + H2O   „OH + H+               (1.6) 
 
   e- + O2    „O2

-                (1.7) 
 
   H+ + O„    „OH2                (1.8) 
 
   2H2O + „O2

-   2H2O2                (1.9) 
 
   H2O2    2 „OH2              (1.10) 
  
   H+ + e-    H„              (1.11) 
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1.3.7 การรวมตัวกนัใหม่ของอเิลก็ตรอนและโฮล (Electron-Hole Recombination) 
   

e-  + h+    ความร้อน              (1.12) 
  
 เม่ือ  h+  คือ  โฮลท่ีแถบวาเลนซ์  
  e-  คือ  อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปยงัแถบการน า  
  „OH  คือ  ไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical) 
  „O2

-  คือ  ซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (superoxide anion) 
  „OH2  คือ  เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (perhydroxyl radical) 
  H„  คือ  ไฮโดรเจนเรดิคอล (hydrogen Radical) 
  OH- คือ ไฮดรอกไซดไ์อออน (hydroxide ion) 
 
 เน่ืองจากไฮดรอกซิลเรดิคอลและโฮลท่ีผวิของตวัเร่งมีสมบติัเป็นประจุบวก การออกซิไดซ์
ของโฮลกับไฮดรอกไซด์ไอออนได้เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล ขณะเดียวกันโฮลเกิดจากการ
ออกซิไดซ์กบัสารอินทรียด์ว้ย การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของตวัเร่งจึงเกิดข้ึนไดท้ั้ง 2 ทาง คือ 
 1) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโฮลกบัไฮดรอกไซด์ไอออนหรือน ้ า เกิดเป็นไฮดรอก-
ซิลเรดิคอลและปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนกบัออกซิเจนหรือไฮโดรเจนไอออนไดซุ้ปเปอร์ออกไซด์
แอนไอออน เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล หรือไฮโดรเจนเรดิคอล 
 2) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยตรงของสารอินทรียท่ี์ดูดซบัท่ีผิวตวัเร่งกบัโฮล (http://si 
chon.wu.ac.th/file/envi-shh-20090110-112240-pwrqr.pd, 17 June, 2016) 
 
1.4 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  
 
 ZnO เป็นวสัดุท่ีถูกใช้งานทั้งในระดบัจุลภาค (micro scale) และมหภาค (macro scale) 
เน่ืองจากมีความเสถียรทางเคมีและความร้อน ไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต ซิงค์ (zinc) ท่ีเป็น
ส่วนประกอบของ ZnO สามารถหาไดง่้ายบนโลก การท าปฏิกิริยาให้เกิดเป็นออกไซด์ท าไดง่้ายท่ี
อุณหภูมิต ่าและควบคุมไดด้ว้ยตวัแปรต่าง ๆ  
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1.4.1 ประวตัิของ ZnO 
 

 ZnO ถูกใชง้านมาเป็นเวลานาน ตั้งแต่สองพนัปีก่อนคริสตศกัราช ZnO ถูกน ามาใชค้ร้ังแรก
ทางการแพทย์โดยใช้เป็นส่วนผสมในข้ีผึ้ งท่ีใช้รักษาฝี ต่อมาถูกน าไปใช้ในกระบวนการผลิต
ทองเหลืองท่ีค้นพบโดยชาวโรมนัและมีการพฒันามาเป็นโลชั่นทาผิวโดยน าไปผสมกับเหล็ก
ออกไซด์ (FeO) รู้จกักนัในช่ือ “คาลาไมด์ (calamine lotion)” ปี คริสตศกัราช 1600 ZnO ถูกใชใ้น
อุตสาหกรรมผลิตโลหะสังกะสีในจีน การผลิต ZnO ด้วยการออกซิไดซ์โลหะซิงค์เกิดข้ึนใน
เยอรมนีและกระบวนการน้ีถูกใช้เพื่อผลิตพิกเมนต์สีขาวจาก ZnO (zinc white) ท่ีฝร่ังเศสในปี 
คริสตศกัราช 1700 และมีการใช้งานเพิ่มมากข้ึนในปีคริสตศกัราช 1781 ZnO ถูกใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในกลางศตวรรษท่ี 19 เพื่อเร่งกระบวนการวลัคาไนซ์ยาง จากนั้นมา ZnO จึงกลายเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกใชม้ากท่ีสุดตวัหน่ึงจนถึงปัจจุบนั (Amir et al., 2012) 

 
1.4.2 สมบัติทางกายภาพของ ZnO 
 

 ZnO มีโครงสร้างผลึก 3 โครงสร้าง คือ เฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์ (hexagonal wurtzite)   
คิวบิกซิงคเ์บลนด์ (cubic zinc-blende) และคิวบิกร็อกซอลท์ (cubic rock-salt) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2
โดยโครงสร้างเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์ เป็นโครงสร้างท่ีมกัพบในอุณหภูมิและความดนัปกติ 
เน่ืองจากมีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ โครงสร้างคิวบิกซิงคเ์บลนด์เป็นโครงสร้างก่ึงเสถียร
ซ่ึงจะมีความเสถียรต่อเม่ือโตบนซบัเสตรทท่ีมีโครงสร้างคิวบิกเท่านั้น ในขณะท่ีโครงสร้างคิวบิก
ร็อกซอลทจ์ะมีโครงสร้างแบบก่ึงเสถียรท่ีความดนัสูงกวา่ 10 จิกะพาสคาล (Naveed, 2011) 
 

 
 
รูปท่ี 1.2 โครงสร้างผลึกของ ZnO (a) hexagonal wurtzite (b) cubic zinc-blende และ (c) cubic 
rock-salt (Naveed, 2011) 

(a) (b) (c) 
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 ZnO ท่ีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท ์อยูใ่นกลุ่มปริภูมิ P63mc จดัเรียงตวัโดยมี
อะตอมของซิงค ์1 อะตอมอยูใ่นช่องวา่งเตตระฮีดรอลของอะตอมออกซิเจน 4 อะตอม โครงสร้างท่ี
ไม่สมมาตรท าให้ ZnO มีสมบติัเพียโซอิเล็กทริก และยงัส่งผลต่อการโตผลึกและการเกิดต าหนิใน
โครงสร้างของ ZnO อีกดว้ย สมบติัทางกายภาพของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ต-
ไซท ์แสดงในตารางท่ี 1.1 (Yang, 2008) 
 
ตารางท่ี 1.1 สมบติัทางกายภาพของ ZnO ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Yang, 2008) 
 

สมบติัทางกายภาพ ค่า 

ค่าคงท่ีแลตทิซท่ีอุณหภูมิ 300 K 

a0 : 0.325 nm 
 c0 : 0.521 nm  

c0/a0 : 1.602 (ideal hexagonal structure shows 1.633) 
u : 0.345 

ความหนาแน่น 5.606 g/cm3 
เฟสท่ีเสถียรท่ีอุณหภูมิ 300 K เวอร์ตไซท ์

จุดหลอมเหลว 1975oC 
การน าความร้อน 0.6 และ 1‟1.2 

ค่าสัมประสิทธิการขยายตวัเชิงเส้น (/oC) 
a0 : 6.5 ×10-6 
c0 : 3.0 × 10-6 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 8.656 
ดชันีการหกัเห 2.008 และ 2.029 
ช่องวา่งพลงังาน 3.37 eV ช่องวา่งพลงังานแบบตรง 

ประจุพาหะ 
<106 cm-3 (เจือดว้ยวสัดุชนิด n >1020 cm-3 electrons 
และเจือดว้ยวสัดุชนิด p <1017 cm-3 holes) 

พลงังานยดึเหน่ียวเอกซิตอน 60 meV 
Electron effective mass 0.24 

Electron Hall mobility ท่ีอุณหภูมิ 300 K  200 cm2/Vs 
Hole effective mass 0.59 

Hole Hall mobility ท่ีอุณหภูมิ 300 K  5‟50 cm2/Vs 
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ZnO มีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) โดยธรรมชาติ เน่ืองจาก
ค่าคงท่ีแลตทิซของ ZnO สามารถเปล่ียนแปลงได้ง่ายจากการเกิดต าหนิทั้งแบบจุดและเส้นใน
โครงสร้าง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ZnO เป็นสารประกอบแบบไม่เป็นไปตามปริมาณสัมพันธ์ 
(nonstoichiometric compound) ท่ีมีอะตอมของซิงคม์ากกวา่อะตอมออกซิเจน อะตอมซิงคท่ี์เกินน้ี
จะเป็นตวัให้อิเล็กตรอนท่ีแทรกอยู่ตามโครงสร้าง ท าให้โครงสร้างของ ZnO มีสมบติัของสารก่ึง
ตวัน าชนิดเอ็น อะตอมซิงค์ท่ีเกินจะอยู่ในรูป Zn+ ท่ีแทรกอยู่ในโครงสร้าง โดยมกัจะแทรกอยู่ใน
ต าแหน่ง ( 

 
, 
 

 
, 0.875) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 (Pareek et al., 2013) 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ต าแหน่งการแทรกของอะตอมซิงคท่ี์เกินมาในโครงสร้าง ZnO (Pareek et al., 2013) 
 

ZnO มีประจุบวกท่ีผวิ เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของ Zn2+ ท่ีมีประจุบวกท่ีระนาบ (0001) และ 
O2- ท่ีมีประจุลบท่ีระนาบ (000 ̅) ซ่ึงตรงขา้มกนั ท าใหเ้กิดไดโพลโมเมนตแ์ละสภาพขั้วท่ีเกิดข้ึนเอง
ตามแนวแกน c ในขณะท่ีระนาบ (1120)  และ (1010) ไม่มีประจุ เน่ืองจากมีจ านวนอะตอมซิงคแ์ละ
ออกซิเจนเท่ากนั ประจุบวกท่ีผวิท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก Zn2+ นั้นไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้การเกิดปฏิกิริยา
กบัประจุบวกท่ีผิวจึงข้ึนกบัการกระจายตวัของ Zn2+ ในโครงสร้าง โครงสร้างจึงจดัเรียงตวัไปใน
ทิศทางท่ีท าให้พลงังานไฟฟ้าสถิตยล์ดน้อยท่ีสุด ซ่ึงส่งผลให้เกิดแรงขบัเพื่อการโตของผลึกไปใน
ทิศทางท่ีมีพลงังานท่ีผวิเป็นบวก เกิดเป็นโครงสร้างนาโน ZnO รูปร่างแตกต่างกนั (Naveed, 2011) 
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1.4.3 การสังเคราะห์  ZnO ด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
 

เง่ือนไขการสังเคราะห์ส่งผลต่อโครงสร้างและลกัษณะสัณฐานของ ZnO โดยทัว่ไปการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนมกัใชว้ิธีการสังเคราะห์ดว้ยวิธีทางสารละลาย (liquid phase synthesis) เช่น 
การตกตะกอนร่วม (co-precipitation) โซล-เจล (sol-gel) ไมโครอีมลัชนั (microemulsions) การ
สังเคราะห์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave synthesis) โซโนเคมิคอล (sonochemical) การ
สังเคราะห์ดว้ยเทมเพลต (template synthesis) และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal 
method) ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์ภายใตอุ้ณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องและความดนัไอมากกว่า 1 
บรรยากาศในระบบปิด โดยวิธีการท่ีนิยมใช้คือ โซลเจล การตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มอล 
เน่ืองจากให้ขนาดอนุภาคท่ีมีการกระจายตวัสม ่าเสมอ มีความบริสุทธ์ิสูง สามารถท าได้ง่ายท่ี
อุณหภูมิต ่า และใช้ตวัท าละลายเป็นน ้ ากลั่น วิธีโซล-เจลและตกตะกอนจะควบคุมการโตของ
อนุภาคไดย้ากเน่ืองจากท าในระบบเปิดและปัจจยัแวดลอ้มอ่ืน ๆ เช่น พีเอช อุณหภูมิ จะส่งผลต่อ
การโตของอนุภาคโดยตรง ในขณะท่ีการสังเคราะห์ ZnO ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลมีขอ้ดีหลาย
ประการ คือ สารละลายเกิดการตกผลึกซ ้ า (recrystallization) ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความบริสุทธ์สูง 
ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีโครงสร้างท่ีสมมาตร มีความสม ่าเสมอทั้งองค์ประกอบทางเคมีและขนาดอนุภาค 
สามารถควบคุมรูปร่างและทิศทางการโตของผลึกได้ง่าย อนุภาคมีการกระจายตัวสม ่าเสมอ 
อุณหภูมิส าหรับการซินเตอร์หรือแคลไซน์ต ่ า  เตรียมสารประกอบทางเคมีได้หลากหลาย 
กระบวนการเกิดข้ึนเพียงขั้นตอนเดียวและใช้เวลาท าปฏิกิริยาน้อย (Shyam and Kapil, 2013, 
Xiaohua  et al., 2014, Haili et al., 2014, Yongling et al., 2013, Ramu et al.,2014, Jun et al., 2014, 
Sumetha et al., 2014, Amir et al., 2012 และ Ardcavan, 1997)  

อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ตอ้งเป็นภาชนะท่ีทนต่อสภาวะท่ีมีการกดั
กร่อนท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงได ้ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีส าคญัคือ ออโตเคลฟ (autoclave) หรือรีแอ็คเตอร์ 
(reactor) ซ่ึงควรมีคุณสมบติั คือ สามารถทนต่อกรดหรือเบสและสารออกซิไดซ์ไดดี้ สามารถ
ประกอบและแยกช้ินส่วนไดง่้าย มีความยาวเพียงพอและสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ได ้(temperature gradient) สามารถใช้งานไดใ้นช่วงอุณหภูมิและความดนัไดแ้ละมีความแข็งแรง
เพียงพอต่ออุณหภูมิและความดนัสูงเป็นเวลานาน 

ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ออกไซด์ของโลหะดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลแสดงใน
สมการท่ี (1.13-1.14) (สุเมธา, 2555) 
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1) ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction)  
 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นปฏิกิริยาระหวา่งเกลือของโลหะกบัโมเลกุลของน ้ า ไอออนของ

สารละลายจะเกิดโคออร์ดิเนตกับโมเลกุลของน ้ า ท าให้ความเป็นกรดของสารละลายเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากประจุถูกถ่ายเทจากอะตอมออกซิเจนไปยงัอะตอมโลหะ เม่ือท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง 
ปฏิกิริยามีแนวโนม้เล่ือนไปทางขวามือ เน่ืองจากโปรตอนสามารถแตกตวัไดดี้ข้ึน 

 
M(NO3)2 + xH2O  M(OH)x + xHNO3             (1.13) 

  
2) ปฏิกริิยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัเป็นปฏิกิริยาการก าจดัโมเลกุลจากน ้ าจากสารประกอบไฮดรอกไซด์ของ

โลหะภายใตส้ภาวะวกิฤต ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นออกไซดข์องโลหะข้ึน 
 

M(OH)x   MOx/2 + 0.5xH2O             (1.14) 
 

 Sumetha S. และคณะ (Sumetha et al., 2014) สังเคราะห์ ZnO ท่ีมีโครงสร้างนาโน ดว้ยวิธี
ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มอล โดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตวัตกตะกอนและใช้
โพรพิลเอมีน (CH3CH2CH2NH2) เป็นสารแคป พบวา่การสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนให้อนุภาคท่ีมี
รูปทรงคลา้ยกะหล ่าปลี ส่วนวิธีไฮโดรเทอร์มอลให้อนุภาคท่ีมีรูปทรงคลา้ยดอกไม ้ZnO มีเฟสเฮก-
ซะโกนอลบริสุทธ์ิเม่ือสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลในขณะท่ีเม่ือสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอน
ตอ้งเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศาเซลเซียส จึงได ้ZnO ท่ีบริสุทธ์ิ เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ
สลายสียอ้มเมทิลีนบลู พบวา่ ZnO รูปทรงกะหล ่าปลีใชเ้วลาสลายสียอ้ม 90 นาที ในขณะท่ีรูปทรง
ดอกไมใ้ชเ้วลาในการสลายสียอ้มเพียง 60 นาที และยงัสามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย S.aureus ไดดี้กว่า
รูปทรงกะหล ่าปลีอีกดว้ย  

Xiaohua Z. และคณะ (Xiaohua et al., 2013) สังเคราะห์ ZnO โดยการเตรียมดว้ยวิธีโซล-  
เจลก่อน แลว้จึงน ามาท าไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 90-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 ชัว่โมง ได้
อนุภาค ZnO ท่ีมีลกัษณะสัณฐานคลา้ยดอกไมข้นาดไมโครเมตรท่ีประกอบดว้ยแผน่นาโน พบว่า 
ZnO ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใหป้ระสิทธิภาพการสลายสีรีแอคทีฟบลู 14 (KGL) 
ภายใตแ้สง UV อยา่งสมบูรณ์ในเวลา 40 นาที  
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 Wen J. และคณะ (Jun et al., 2014) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาโดยสังเคราะห์ 
ZnO อนุภาคนาโนท่ีมีความเป็นผลึกสูงและมีการกระจายขนาดแคบโดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูง 
160-200 องศาเซลเซียส โดยการแยกสารละลายของซิงค์กบัสารละลายของตวัตกตะกอนและเพิ่ม
อุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนดแลว้จึงผสมสารละลายทั้งสองท่ีเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงเพิ่มอตัราการนิวคลี-
เอชนัและลดเวลาในการโต อนุภาคท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวธีิไฮโดรเทอร์มอลแบบดั้งเดิมท่ีอนุภาค ZnO ใชเ้วลานิวคลีเอชนันานตามอตัราการ
ข้ึนของอุณหภูมิ ท าใหมี้เวลาโตจากทรงกลมไปเป็นรูปทรงอ่ืนและมีขนาดใหญ่  
 

1.4.4 ตัวตกตะกอน (Precipitant)  
 
การสังเคราะห์ ZnO มักใช้ตัวตกตะกอนท่ีแตกตัวให้ OH- ซ่ึงความเข้มข้นของตัว

ตกตะกอนจะบ่งบอกถึงปริมาณ OH- ของระบบ นอกจากน้ี ชนิดของตวัตกตะกอนยงัส่งผลต่ออตัรา
การเกิดปฏิกิริยาและรูปร่างของสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ย  

Zhang X. L. และคณะ (Zhang et al., 2014) สังเคราะห์ ZnO ท่ีมีขนาดนาโนดว้ยวิธีไฮโดร-
เทอร์มอล ศึกษาผลของเวลาในการคนผสมสารละลายก่อนท าไฮโดรเทอร์มอลและปริมาณของตวั
ตกตะกอนแอมโมเนีย พบวา่ เม่ืออตัราส่วนของแอมโมเนียเพิ่มข้ึน ลกัษณะสัณฐานของ ZnO มีการ
เปล่ียนแปลงจากรูปทรงท่ีไม่แน่นอนเป็นทรงแท่งนาโนโดยลดความกวา้งของอนุภาคลง ซ่ึงจะได้
รูปทรงเป็นแท่งกลวง และเม่ือใช้เวลาในการคนสารละลายนานข้ึนอนุภาค ZnO เกิดการโตจาก
ลกัษณะคลา้ยดาวเป็นลวดนาโน  

Haili L. และคณะ (Haili et al., 2014) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ตวัตกตะกอนเฮกซะเม-
ทิลีนเตตระมีน (HMT) ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ZnO โดยใช้ซิงค์คลอไรด์ไฮเดรตเป็นสารตั้งตน้ 
พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของ HMT เพิ่มข้ึน รูปร่างของอนุภาค ZnO โตจากแผน่นาโนเป็นแท่งนาโน 
เน่ืองจากเฮกซะมีนเกิดการดูดซบักบัคลอไรดไ์อออนของซิงคค์ลอไรดท์  าให้เกิดประจุบวกท่ีผิวหนา้
ของแผน่นาโนท าใหแ้ผน่นาโนเกิดการโตไปในระนาบ (0001) เป็นแท่งนาโน  

 
1.4.5 สารแคปหรือสารปรับปรุงพืน้ผวิ (Capping agent)  

 
นอกจากตวัตกตะกอนท่ีส่งผลต่อการโตและรูปร่างของ ZnO แลว้ สารปรับปรุงพื้นผิวหรือ

สารแคป มกัถูกใช้ท าหน้าท่ีดูดซับท่ีผิวของอนุภาค ZnO เพื่อควบคุมการโตและปรับปรุงพื้นผิว
อนุภาค โดยสารแคปจะท าหน้าท่ีดูดซับท่ีบางหน้าระนาบของนิวคลีไอและลดพลงังานท่ีผิวของ
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หน้าระนาบนั้น ท าให้สามารถควบคุมรูปร่างและขนาดอนุภาคให้สม ่าเสมอ นอกจากสารอินทรีย์
ทัว่ไปแล้ว พอลิเมอร์ ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ (diblock-copolymer) และไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 
(triblock-copolymer) ยงัถูกใชเ้ป็นสารแคปในหลายงานวิจยัดว้ย เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่
สม ่าเสมอ สามารถดูดซบับนพื้นผวิของโลหะออกไซดไ์ดดี้  

Ji Y. L. และคณะ (Ji et al., 2003) สังเคราะห์ ZnO ดว้ยการใชไ้ดโดเดซิลไดเมทิล-
แอมโมเนียมโบรไมด ์(DDAB) ดว้ยวธีิ reverse-micelle โดยสร้างไมเซลล์ข้ึนมาแลว้หยดสารละลาย
ของเกลือซิงคล์งใน DDAB โดยไม่ใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย แลว้ให้ความดนัแก่ระบบ DDAB จะดูด
ซบัท่ีพื้นผวิของ ZnO และควบคุมการโตของอนุภาค ZnO เม่ือเพิ่มความดนัเพื่อเปล่ียนแปลงเฟสให้
ระบบ จะไดอ้นุภาค ZnO ท่ีมีขนาดเล็กลง  

Ramu P. และคณะ (Ramu et al., 2014) สังเคราะห์ ZnO ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้
ซิงอะซิเตตไดไฮเดรตเป็นสารตั้งตน้และใชโ้ดเดซิลเอมีน (DDA) เป็นตวัตกตะกอนและสารลดแรง
ตึงผิวไปในตวั พบวา่เม่ือปริมาณของ DDA เพิ่มข้ึน รูปร่างของ ZnO เปล่ียนแปลงจากรูปทรงเฮก-
ซะโกนอลแบบไม่ชดัเจนไปเป็นรูปทรงเฮกซะโกนอลท่ีสมบูรณ์ข้ึนและตรงกลางเวา้เขา้ด้านใน
คลา้ยดมัเบลเน่ืองจากการดูดซบัของ DDA จากการค านวณ ZnO มี Eg ประมาณ 3.50 eV และมีพีค
การเปล่งแสงอยูใ่นช่วงแสง UV ท่ี 395 นาโนเมตร ซ่ึงเขา้ใกลช่้วงความยาวคล่ืนของแสงขาว  

พอลิเมอร์นิยมน ามาใชเ้ป็นสารแคปเช่นเดียวกบัสารอินทรีย ์Parag V. และคณะ (Parag et 
al., 2014) และ Feng W. และคณะ (Feng et al., 2014) สังเคราะห์ ZnO ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล และ
ใชพ้อลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) เป็นสารแคป ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงได ้ZnO 
ท่ีมีรูปทรงคลา้ยดอกไมท่ี้ประกอบไปดว้ยแท่งนาโนและแผ่นนาโน ซ่ึง ZnO ท่ีไดมี้ความเป็นผลึก
สูงแมจ้ะท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า  

บล็อคโคพอลิเมอร์ เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลของโมโนเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึน
ไป ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงไดบล็อกโคพอลิเมอร์ Samaele N. และคณะ (Samaele et al., 2010) สังเคราะห์ 
ZnO ดว้ยวิธีตกตะกอนโดยใชพ้อลิเอทิลีนออกไซด์บล็อคพอลิพรอพิลีนออกไซด์ (PEO19-b-PPO3) 
แลว้ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัตกตะกอน ท าปฏิกิริยาท่ีพีเอช 8 10 และ 12 พบวา่ขนาดอนุภาค 
ZnO ลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน ต่อมา Pongsaton A. และคณะ (Pongsaton et al., 2011) สังเคราะห์ 
ZnO ดว้ยเง่ือนไขเดียวกนั ไดอ้นุภาค ZnO ท่ีมีรูปทรงแท่งนาโนท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เม่ือศึกษาสมบติัการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงพบวา่ ZnO ท่ีท าปฏิกิริยาท่ีพีเอช 10 สามารถสลายสียอ้มเมทิลีนบลู โรดามีนบี 
และรีแอคทีฟออเรนจภ์ายใตแ้สง UV และยบัย ั้งแบคทีเรีย S.aureus ไดม้ากกวา่ E.coli ผูว้จิยัยงัศึกษา
ผลของ PEO19-b-PPO3 ต่อขนาดของ ZnO พบว่าเม่ืออตัราส่วนโมลของ PEO19-b-PPO3 มากข้ึน 
ขนาดหน้าตดัเฮกซะโกนอลของแท่ง ZnO ลดลงทั้งความยาวและความกวา้ง ซ่ึงเม่ือขนาดลดลง 
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พลงังานท่ีผวิ ZnO สูง อนุภาค ZnO จึงจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นรูปทรงคลา้ยดอกไม ้เม่ือศึกษาสมบติั
ทางแสงพบวา่ขนาดท่ีเล็กลงส่งผลให้พีคการเปล่งแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนช่วงแสง UV มาก
ข้ึน (blue shift) และอนุภาค ZnO ให้ประสิทธิภาพสลายเมทิลีนบลูสูงเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูงและให้
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli สูง (Pongsaton et al., 2012) 
 

1.4.6 การใช้งาน ZnO 
 
 ZnO ถูกใชง้านหลากหลายดา้น เช่น ใชเ้ป็นพิกเมนตสี์ขาวและใชเ้ป็นเน้ือสีเพื่อผสมกบัสี
อ่ืนในอุตสาหกรรมสีและส่ิงย ้อม ใช้เป็นสารเติมเพื่อลดเวลาในกระบวนการวัลคาไนซ์ 
(vulcanization) ในอุตสาหกรรมยาง เป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง ยา และผลิตภณัฑ์ทางทนัตกรรม 
ZnO ท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ถูกน าไปใช้ในการวิจยัและเทคโนโลยีขั้นสูง เช่น ไดโอด 
(diodes) ทรานซิสเตอร์ (transistor) ตวัตรวจรู้ทางชีวภาพ (biosensors) เซลล์แสงอาทิตย ์(solar 
cells) ใชเ้ป็นแม่เหล็กเฟอร์ไรตอ์ยา่งอ่อน (soft ferrite magnetics) วาริสเตอร์ (varistors) และใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysts) เพื่อบ าบดัน ้าเสีย 
 ZnO มกัถูกใช้งานทางแสงและไฟฟ้า เน่ืองจากสมบติัของช่องว่างพลงังานท่ีสามารถ
กระตุน้ให้เกิดประจุพาหะคือ อิเล็กตรอนอิสระ (free electron) และโฮล (hole) ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
น าไฟฟ้าได ้นอกจากน้ี ZnO ยงัมีสมบติัอ่ืน ๆ เช่น สมบติัเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric properties) 
สมบติัแม่เหล็กเฟอไรตอ์ยา่งอ่อน (soft ferrite magnetic properties) สมบติัการต่อตา้นเช้ือแบคทีเรีย 
(antibacterial properties) รวมถึงสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalytic properties) ท่ีใช้
บ  าบดัน ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชอ้นุมูลอิสระท่ีเกิดจากประจุพาหะท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง
ในการสลายโมเลกุลของสารอินทรีย ์(Shyam et al., 2013 และ Thennarasu and Sivasamy, 2013) 

ปัจจุบนัมีการใช้ ZnO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพื่อบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซ่ึงเป็นตวัเร่งท่ีให้ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียสู์ง ท่ี
นิยมใช้อยู่เดิมนั้นมีราคาแพงกวา่และประสิทธิภาพเชิงควอนตมัน้อยกว่า จึงมีงานวิจยัจ  านวนมาก
ศึกษาวิธีการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ ZnO ท่ีมีราคาถูกกว่าและมีประสิทธิภาพการสลาย
สารอินทรียใ์กลเ้คียงกบั TiO2 มาใชบ้  าบดัน ้าเสียแทน หลายปีมาน้ี การปรับปรุง Eg ของ ZnO เพื่อใช้
เร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงขาวไดถู้กศึกษา งานวิจยัจ  านวนมากท าการเจือธาตุทรานซิชนัเพื่อลดขนาด 
Eg ให้เล็กลงและใช้พลงังานช่วงแสงขาว (400-800 นาโนเมตร) เพื่อกระตุน้ให้เกิดประจุพาหะ 
(charge carrier) และผลิตอนุมูลอิสระยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Thennarasu and Sivasamy, 2013) ซ่ึง
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การปรับปรุงใหต้วัเร่งสามารถเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงขาว (visible light) นอกจากจะช่วยลดปริมาณ
การใชพ้ลงังานแลว้ ยงัช่วยลดตน้ทุนของโรงงานอุตสาหกรรมอีกดว้ย  

 
1.5 การตรวจสอบเอกสาร 
 
 Jing Z. และคณะ (Jing et. al., 2011) ศึกษาโครงสร้างและประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม
ของ ZnO เจือนิกเกิลท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ซิงค์อะซิเตตเป็นสารตั้งต้น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัตกตะกอน พอลิเอทิลีนไกลคอล-400 (PEG-400) เป็นสารแคป และ
นิกเกิลอะซิเตตเป็นสารเจือ อนุภาค ZnO ท่ีไดมี้รูปร่างแบบลวดนาโน เส้นผ่านศูนยก์ลาง 15-20    
นาโนเมตร ความยาว 150-400 นาโนเมตร ท่ีอตัราส่วนของนิกเกิลเท่ากบั 0.02 สารตวัอย่างแสดง
ขอบการดูดกลืนแบบ blue shift หรือขนาด Eg เพิ่มข้ึน เน่ืองจากประจุพาหะจากการเจือนิกเกิล
เคล่ือนท่ีไปยงัแถบตวัน าไดบ้างส่วน ท าให้ Eg มากข้ึน แต่เม่ือปริมาณของนิกเกิลเพิ่มข้ึน ขอบการ
ดูดกลืนแสดงแบบ red shift หรือขนาดของ Eg ลดลง เน่ืองจาก Ni2+ เขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของ 
Zn2+ เกิดแรงอนัตรกิริยาระหวา่ง sp-d orbital และ ZnO สามารถสลายสียอ้มโรดามีนบีภายใตแ้สงยวูี
ได้สมบูรณ์ภายในเวลา 10 นาที ปริมาณนิกเกิลท่ีมากข้ึนส่งผลให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนด้วย 
เน่ืองจากการเจือโลหะทรานซิชันลงไปในสารประกอบของหมู่ 2 และ 4 ส่งผลให้เกิดระดบัชั้น
พลงังานของสารเจือข้ึนใน Eg ท่ีมีความสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนของแสง UV ในช่วงท่ี
เขา้ใกลแ้สงขาว  

Jamil K. S. และคณะ (Jamil et al., 2013) สังเคราะห์ ZnO เจือนิกเกิล โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตต 
นิกเกิลอะซิเตตและเมทานอลเป็นตวัท าละลาย โดยวิธีทางเคมีสารละลาย ท่ีอุณหภูมิ 65 องศา-
เซลเซียส ได ้ZnO ท่ีมีขนาดผลึก 4-11 นาโนเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 นาโนเมตร อนุภาคเป็นทรง
กลมท่ีกลวงตรงกลางและจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ 600-700 นาโนเมตร ZnO เจือนิเกิลมี 
Eg ประมาณ 3.55-3.36 eV แสดงขอบการดูดกลืนแสงแบบ red shift เม่ือเจือนิกเกิล เน่ืองจากไอออน
ของนิกเกิลเขา้ไปแทนท่ีไอออนของซิงค ์ 
 Chao X. และคณะ (Chao et al., 2010) ศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ ZnO เจือ
โคบอลตป์ริมาณต่างกนั (0, 0.5, 1, 3 และ 5 mol%) พบวา่ขนาดผลึกเล็กลงเม่ือปริมาณ Co2+ เพิ่มข้ึน 
โดยมีรูปทรงเป็นทรงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 200 นาโนเมตร ซ่ึงอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดแ้สดง
ขอบการดูดกลืนยา่นแสง UV และเขา้ใกลช่้วงแสงขาว การสลายสียอ้มเมทิลออเรนจภ์ายใตแ้สง UV  
ZnO เจือโคบอลต์เท่ากบั 3 mol% ให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด และสูงกวา่ ZnO บริสุทธ์ โดยให้
ประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม 78% ท่ีเวลา 240 นาที  
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Michele K. L. และคณะ (Michele et al., 2014) สังเคราะห์ ZnO เจือโคบอลตป์ริมาณ 1-10 
mol% ดว้ยวธีิโซล-เจล โดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย อนุภาค ZnO ท่ีไดเ้ป็นทรงหกเหล่ียม (เฮกซะโก-
นอล) มีโครงสร้างแบบเวอร์ตไซท ์ขนาดผลึกเฉล่ีย 25-50 นาโนเมตร ขนาด Eg ลดลงจาก 2.98 eV 
(ZnO บริสุทธ์ิ) จนถึง 1.95 eV (Co 10 mol%) ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูภายใตแ้สง 
UV เพิ่มข้ึนตามปริมาณของโคบอลตแ์ละยงัมีความสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียชนิดแกรมบวกอีกดว้ย 

ZnO ท่ีเจือโลหะทรานซิชนั นิกเกิลและโคบอลตแ์สดงขอบการดูดกลืนแสงยา่นแสง UV ท่ี
เขา้ใกลช่้วงแสงขาว ท าใหมี้การวจิยัเพื่อพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ZnO ท่ีสามารถใชง้านในยา่น
แสงขาว 
 Nina V. K. และคณะ (Nina et al., 2011) สังเคราะห์ ZnO เจือนิกเกิลดว้ยวิธีโซล-เจล 
จากนั้นน ามาเคลือบเป็นฟิล์มบางลงบนแกว้ ฟิล์ม ZnO เจือนิกเกิลท่ีไดมี้โครงสร้างเฮกซะโกนอล 
เม่ือตรวจสอบดว้ย SEM พบว่าฟิล์มมีลกัษณะสัณฐานคลา้ยเส้นประสาท การศึกษาประสิทธิภาพ
การสลายสียอ้มมาลาไคทก์รีนภายใตแ้สง UV แสงขาว และในท่ีมืด พบวา่ ฟิลม์ ZnO บริสุทธ์ิ สลาย
สียอ้มไดดี้กวา่ ฟิลม์ ZnO เจือนิกเกิล แต่อยา่งไรก็ตาม ฟิล์ม ZnO เจือนิกเกิลสามารถสลายสียอ้มได้
ทั้งภายใตท่ี้มืด แสง UV และแสงขาว ซ่ึงจะเป็นแนวทางให้มีการศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการ
สลายสียอ้มภายใตแ้สงขาวใหดี้ข้ึน  
 Qiaoqiao Y. และคณะ (Qiaoqiao et al., 2015) สังเคราะห์ ZnO เจือนิกเกิลท่ีมีรูปร่างทรง
กลมกลวงตรงกลางดว้ยวธีิโซโวเทอร์มอล และทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาภายใตแ้สงขาว พบวา่ 
ท่ีปริมาณสารเจือสูงสุด (10 mol%) ท าให้อตัราการรวมกนัของคู่อิเล็กตรอนและโฮลเพิ่มข้ึน ท าให้
พลงังานของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ลดลงดว้ย เม่ือท าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 
ปริมาณสารเจือ เปล่ียนสารละลายในการท าปฏิกิริยา พบวา่สารตวัอยา่งมีรูปร่างเปล่ียนแปลงไปเป็น
แท่งปริซึมยาวท่ีมีปลายแหลม โครงสร้างคลา้ยทรงกลม และโพลีฮีดรอลฐานหกเหล่ียม ตามล าดบั 
รูปทรงโพลีฮีดรอลฐานหกเหล่ียมแสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มสูงสุด เน่ืองจากมีหนา้ระนาบ
ท่ีดูดซบัสียอ้มหลายหนา้ ท าให้มีพื้นท่ีผิวสูง และปริมาณสารเจือ 1 mol% เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม
ในการใชเ้จือ ZnO เพื่อใชเ้ร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงขาว 

Biju M. R. และ Samdarshi S.K. (Biju and Samdarshi, 2014) สังเคราะห์ ZnO เจือโคบอลต์
ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เม่ือเจือโคบอลต์ อนุภาคท่ีไดเ้ป็นแท่งนาโน มีขอบการดูดกลืนแสงแบบ 
red shift ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูของ ZnO บริสุทธ์ิสูงกว่า ZnO เจือโคบอลต์
เน่ืองจากการเจือสารอ่ืนลงไปในโครงสร้างของ ZnO ท่ีมีช่องวา่งออกซิเจนอยูท่  าให้โคบอลตเ์ขา้ไป
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของช่องวา่งออกซิเจน 
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 Qi X. และคณะ (Qi et al., 2007) สังเคราะห์ตวัเร่ง ZnO เจือโคบอลตด์ว้ยวิธีไฮโดรเทอร์-
มอล สารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถสลายสียอ้มเทิลีนบลูภายใตก้ารฉายแสงขาวท่ีพีเอช 10.5 
ซ่ึงเป็นผลมาจากช่องวา่งออกซิเจนและต าหนิจากการเจือโคบอลต ์โดยอตัราส่วนสารเจือโคบอลต์
เท่ากบั 3 mol% เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการเจือเขา้ไปในโครงสร้างของ ZnO  ซ่ึงสามารถลดการ
รวมตวักนัของคู่อิเล็กตรอนกบัโฮลและส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพิ่มข้ึนดว้ย 
 Rongliang H. และคณะ (Rongliang et al., 2012) เจือโคบอลตใ์นโครงสร้างของ ZnO ดว้ย
วิธีตกตะกอนร่วม พบวา่ การเขา้แทนท่ีในต าแหน่งซิงคไ์อออนของโคบอลตไ์อออนท าให้แลตทิซ 
ของ ZnO เกิดการหดตวั เกิดระดบัพลงังานของต าหนิซ่ึงท าให้อตัราการรวมตวัของคู่อิเล็กตรอน
และโฮลเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มโรดามีนบีลดลง โดยอตัราส่วนสารเจือ
โคบอลตเ์ท่ากบั 1 mol% แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเพียง 18% 
 Yongchun L. และคณะ (Yongchun et al., 2011) สังเคราะห์ ZnO เจือโคบอลตด์ว้ยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอลอย่างง่าย พบว่า ไอออนของโคบอลต์บางส่วนสามารถเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่ง
ช่องวา่งซิงค ์เกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง Co2+ และ Co3+ ท  าให้สารตวัอยา่งแสดงพฤติกรรมการดูดกลืน
แสงในช่วงแสงขาว (red shift) และสามารถสลายสียอ้มอะลิซารินเรดได ้93% ภายในเวลา 60 นาที 
 
1.7 วตัถุประสงค์ 
  
 1.7.1 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารแคป PEO19-b-PPO3 ต่อลกัษณะทางสัณฐาน
ของ ZnO  

1.7.2 ศึกษาอิทธิพลของตวัตกตะกอน KOH และ CO(NH2)2 ต่อลกัษณะทางสัณฐานของ 
ZnO  
 1.7.3 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของ Ni(CH3COO)24H2O และ Co(CH3COO)24H2O 
ท่ีใชเ้ป็นสารเจือต่อลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO  
 1.7.4 ศึกษาสมบติัทางแสงของ ZnO และ ZnO เจือนิกเกิลและโคบอลต ์
 1.7.5 ศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ ZnO เจือนิกเกิลและโคบอลต ์

 
 
 
 
 



 
 

บทที ่2  
วธิีการวจิัย 

 
 

2.1 สารเคมี 
 

 2.1.1  ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)22H2O) ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ความบริสุทธ์ิ 
 99% 
 2.1.2  พอลิเอทิลีนออกไซด์บล็อคพอลิพรอพิลีนออกไซด์ ((PEO)19-b-(PPO)3) MW1000 
ยีห่อ้ Huntsman  
 2.1.3  นิกเกิลอะซิเตตเตตระไฮเดรต (Ni(CH3COO)24H2O) ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ความ
บริสุทธ์ิ 98% 
 2.1.4  โคบอลตอ์ะซิเตตเตตระไฮเดรต (Co(CH3COO)24H2O) ยีห่อ้ Sigma-Aldrich  
 2.1.5  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ยีห่อ้ Emsure® ความบริสุทธ์ิ  85% 
 2.1.6  ยเูรีย (CO(NH2)2) ยีห่อ้ VWR Chemicals ความบริสุทธ์ิ  99.6% 
 2.1.7  เอทานอล (CH3CH2OH) ยีห่อ้ VWR Chemicals ความบริสุทธ์ิ  99.9% 
 2.1.8  เมทิลีนบลู (C16H18N3ClS.2H2O) ยีห่อ้ Merck Millipore  
  
2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 
 2.2.1  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Mettler Toledo  รุ่น ML 204  
 2.2.2  เคร่ืองกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมใหค้วามร้อน ยีห่อ้ PNP IKA รุ่น C-MAG HS 7 
 2.2.3  รีแอค็เตอร์ (Reactor) 
 2.2.4  ตูอ้บ ยีห่อ้ Binder รุ่น FED240 
 2.2.5  เตาเผาอุณหภูมิสูง ยีห่อ้ Carbolite รุ่น RHF1600 
 2.2.6  เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) ยีห่อ้ Philips รุ่น X'Pert MPD  
 2.2.7  เคร่ือง Thermal gravimetric analysis (TGA) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น TGA7 
 2.2.8  เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) ยีห่อ้ FEI รุ่น Quanta 400  
 2.2.9  เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น UV-2450  
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 2.2.10  เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Lambda 25 
 2.2.11  ชุดทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  
 
2.3 การเตรียมผง ZnO และ ZnO เจือโลหะ 
 
 งานวจิยัน้ีแบ่งการสังเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ การสังเคราะห์ผง ZnO และการสังเคราะห์
ผง ZnO เจือโลหะ โดยใชส้ารตั้งตน้ คือ Zn(CH3COO)22H2O จ านวน 0.025 โมล ใช ้PEO19-b-PPO3 
เป็นสารแคป (อตัราส่วนต่อโมลระหวา่งสารแคปต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0 0.25 0.5 0.75 
และ 1) ใช้ KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน (อตัราส่วนต่อโมลระหว่างตวัตกตะกอนต่อ 
Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 5) และ Ni(CH3COO)24H2O และ Co(CH3COO)24H2O เป็นสารตั้ง
ตน้ส าหรับใชเ้ป็นแหล่งโลหะเจือ (ปริมาณ 2 4 6 8 และ 10 mol%) 
  

2.3.1 การสังเคราะห์ผง ZnO  
  
 2.3.1.1  ละลาย Zn(CH3COO)22H2O ในน ้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนด้วยแท่ง
แม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาที จนไดส้ารละลายใส 
 2.3.1.2  เติม PEO19-b-PPO3 ตามอตัราส่วนท่ีตอ้งการลงในสารละลาย Zn(CH3COO)22H2O 
สารละลายเปล่ียนจากใสเป็นขุ่นขาว คนต่อเป็นเวลา 15 นาที  
 2.3.1.3  ละลาย KOH หรือ CO(NH2)2 ในน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแกว้
คนสารจนสารละลายใส แลว้หยดลงในสารละลายผสมระหวา่ง Zn(CH3COO)22H2O และ PEO19-
b-PPO3 ทีละหยดจนหมด คนต่อเป็นเวลา 15 นาที จนเกิดคอลลอยดสี์ขาว  
 2.3.1.4  น าคอลลอยด์ท่ีเตรียมได้เทใส่รีแอ็คเตอร์ และอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 ชัว่โมง หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 
 2.3.1.5  กรองแยกสารละลายทิ้ง ล้างตะกอนด้วยน ้ ากลั่นและเอทานอล ทิ้งให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ หอ้ง  
 2.3.1.6  น าสารตวัอยา่งท่ีแหง้แลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเพิ่ม 
ข้ึนของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในเตา 
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การสังเคราะห์ผงนาโน ZnO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zn(CH3COO)22H2O น ้ากลัน่ 100 มิลลิลตร 

PEO19-b-PPO3 

KOH หรือ CO(NH2)2  
ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 

คอลลอยด์ 

ตะกอน 

ผงผลิตภณัฑ์ 

• คน 15 นาที 

• หยดทีละหยด 

• คน 15 นาที 
• ไฮโดรเทอร์มอลในรีแอค็เตอร์ 180 องศาเซลเซียส 15 ชัว่โมง  

• แยกตะกอน ลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่และเอทานอล 
• ทิ้งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

• แคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง 

ผง ZnO 
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2.3.2 การสังเคราะห์ผง ZnO ทีเ่จือโลหะ 
 

 2.3.2.1  ละลาย Zn(CH3COO)22H2O ในน ้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนด้วยแท่ง
แม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาที จนไดส้ารละลายใส 
 2.3.2.2  เติม Ni(CH3COO)24H2O หรือ Co(CH3COO)24H2O ลงในสารละลายของ 
Zn(CH3COO)22H2O คนต่อเป็นเวลา 15 นาที สารละลายเปล่ียนจากใสเป็นสีเขียว (กรณีเติม 
Ni(CH3COO)24H2O) หรือสีชมพ ู(กรณีเติม Co(CH3COO)24H2O) 

2.3.2.3  เติม PEO19-b-PPO3 ตามอัตราส่วนท่ีต้องการลงในสารละลายท่ีผสมระหว่าง 
Zn(CH3COO)22H2O กบั Ni(CH3COO)24H2O หรือ Co(CH3COO)24H2O สารละลายขุ่นข้ึน คนต่อ
เป็นเวลา 15 นาที 
 2.3.2.4  ละลาย KOH หรือ CO(NH2)2 ในน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแกว้
คนสารจนสารละลายใส แล้วหยดลงในสารละลายท่ีผสมระหว่าง Zn(CH3COO)22H2O 
Ni(CH3COO)24H2O หรือ Co(CH3COO)24H2O และ PEO19-b-PPO3 ทีละหยดจนหมด คนต่อเป็น
เวลา 15 นาที จนเกิดคอลลอยด ์
 2.3.2.5  น าคอลลอยด์ท่ีเตรียมได้เทใส่รีแอ็คเตอร์ และอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 ชัว่โมง หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 
 2.3.2.6  กรองแยกสารละลายทิ้ง ล้างตะกอนด้วยน ้ ากลั่นและเอทานอล ทิ้งให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ หอ้ง  
 2.3.2.7  น าสารตวัอยา่งท่ีแหง้แลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเพิ่ม 
ข้ึนของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในเตา 
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การสังเคราะห์ผง ZnO เจือโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zn(CH3COO)22H2O น ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 

PEO19-b-PPO3 

KOH หรือ CO(NH2)2  
ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 

คอลลอยด์ 

ตะกอน 

ผงผลิตภณัฑ์ 

• คน 15 นาที 

• หยดทีละหยด 

• คน 15 นาที 
• ไฮโดรเทอร์มอลในรีแอค็เตอร์ 180 องศาเซลเซียส 15 ชัว่โมง  

• แยกตะกอน ลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่และเอทานอล 
• ทิ้งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

• แคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง 

ผง ZnO เจือโลหะ 

Ni(CH3COO)24H2O หรือ Co(CH3COO)24H2O  
• คน 15 นาที 
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2.4 การศึกษาสมบัติของสารตัวอย่าง 
 
 สารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ได ้น าไปศึกษาโครงสร้างและลกัษณะทางสัณฐานดว้ย XRD และ 
SEM และศึกษาสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิค DRS และศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจากการ
สลายสียอ้มเมทิลีนบลู 
  

2.4.1 การทดสอบสมบัติการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
 
 3.4.1.1  เตรียมสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลู เขม้ขน้ 1×10-3 โมลาร์ 
 3.4.1.2  เจือจางสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูใหมี้ความเขม้ขน้ 1×10-5 โมลาร์ 
 3.4.1.3  ชัง่สารตวัอย่างปริมาณ 0.015 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้เติม   
เมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 1×10-5 โมลาร์ ปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
 3.4.1.4 คนสารผสมในขอ้ 3) ในท่ีมืด 30 นาที เพื่อปรับสมดุลระหวา่งการดูดซบัและการ
ปลดปล่อยท่ีผวิ (adsorption-desorption equilibrium) 
 3.4.1.5 หยุดการคนสารละลาย 2 นาที แลว้ดูดสารละลายส่วนบน 3 มิลลิลิตร น าไปหมุน
เหวีย่งท่ีความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และเก็บสารละลายใสส่วนบน 
 3.4.1.6  คนสารละลายภายใตก้ารฉายแสงยวูีหรือแสงขาว เป็นเวลา 30 60 90 120 150 และ 
180 นาที ตามล าดบั ในแต่ละช่วงเวลาท่ีหยดุใหท้  าซ ้ าขอ้ 5) 
 3.4.1.7  ทดสอบการดูดกลืนแสงและค านวณประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม 
  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่3 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 

3.1 สมบัติทางความร้อน 
 
 งานวิจัย น้ีวิ เคราะห์สารตัวอย่า ง ท่ีสั ง เคราะ ห์ด้วยวิ ธี ไฮโดรเทอร์มอล  โดยใช ้
Zn(CH3COO)22H2O ปริมาณ 0.025 โมล เป็นสารตั้งตน้ อตัราส่วนต่อโมลของสารแคป PEO19-b-
PEO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 1 และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
ชั่วโมง โดยใช้เทคนิค TGA ท่ีช่วงอุณหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส โดยให้อตัราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน เพื่อหาอุณหภูมิเผาไล่
สารอินทรียท่ี์เหมาะสม ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 กราฟ TGA แสดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์-
มอล โดยใชต้วัตกตะกอนและเวลาท าปฏิกิริยาต่างกนั (a) KOH เวลา 0 ชัว่โมง (b) KOH เวลา 15 
ชัว่โมง และ (c) CO(NH2)2 เวลา 15 ชัว่โมง  
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3.1.1 ผลของเวลาท าปฏิกริิยาไฮโดรเทอร์มอลต่อสมบัติทางความร้อนของสารตัวอย่าง 
 
 การศึกษาผลของเวลาท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลต่อพฤติกรรมทางความร้อนของสาร
ตวัอยา่ง จากกราฟในรูปท่ี 3.1 (a) และ (b) เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารตวัอยา่ง
ท่ีใช ้ KOH เป็นตวัตกตะกอนและใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 0 และ 15 ชัว่โมง พบวา่ สารตวัอย่างทั้ง 2 
เง่ือนไข มีการสูญเสียน ้ าหนกั 2 ช่วง ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 50-350 องศาเซลเซียส และช่วง 350-
650 องศาเซลเซียส  
 การสูญเสียน ้ าหนกัในช่วงแรกเกิดจากการระเหยของน ้ าในผลึก โดยสารตวัอยา่งท่ีใชเ้วลา
ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 0 ชัว่โมง สูญเสียน ้ าหนกัประมาณ 1.5%  และสารตวัอยา่งท่ีใชเ้วลาท า
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 15 ชัว่โมง สูญเสียน ้าหนกัประมาณ 0.5% ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ สารตวัอยา่ง
ท่ีใช้เวลาท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 0 ชัว่โมง มีปริมาณน ้ าในผลึกเหลืออยูม่ากเน่ืองจากเฟสของ 
Zn(OH)2 ท่ียงัไม่เปล่ียนเป็น ZnO อยู่ปริมาณมาก (Molefe et al., 2015) โดยการท าปฏิกิริยาใน        
รีแอคเตอร์ท่ีอุณหภูมิสูง 180 องศาเซลเซียส ดว้ยเวลา 15 ชัว่โมง ท าให้ Zn(OH)2 สลายตวัเป็น ZnO 
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 การสูญเสียน ้ าหนกัช่วง 350-650 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตวัของโมเลกุลสารแคป 
PEO19-b-PPO3 โดยทัว่ไป PEO19-b-PPO3 เป็นพอลิเมอร์ท่ีละลายน ้ าได้ง่าย ส่วนใหญ่จะถูกก าจดั
ออกไปในระหวา่งกระบวนการลา้งตะกอน แต่อยา่งไรก็ตาม ยงัคงมีพอลิเมอร์ปริมาณเล็กน้อยดูด
ซบัอยูท่ี่ผวิของ ZnO (Pongsaton et al., 2011) ในช่วงอุณหภูมิน้ี การสูญเสียน ้าหนกัของสารตวัอยา่ง
ใกล้เคียงกัน โดยสารตวัอย่างท่ีใช้เวลาท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 0 ชั่วโมง สูญเสียน ้ าหนัก
ประมาณ 0.5% และสารตวัอย่างท่ีใชเ้วลาท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 15 ชัว่โมง สูญเสียน ้ าหนกั
ประมาณ 0.23%  
 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักเร่ิมคงท่ีหลังจากอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปการ
สังเคราะห์ ZnO ท่ีอุณหภูมิต ่ามกัเลือกใช้อุณหภูมิช่วง 500-1000 องศาเซลเซียส การเผาไล่
สารอินทรียไ์ม่นิยมใชอุ้ณหภูมิสูงเกิน 1000 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก ZnO เร่ิมสลายตวักลายเป็น 
Zn2+ และ O2- ตั้งแต่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นตน้ไป (Zhiyong and Jia, 2005 และ Morteza, 
2013)  
 งานวจิยัน้ี สารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์
มอลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ซ่ึงนานเพียงพอท่ีจะท าให้ Zn(OH)2 
สลายตวัเป็น ZnO ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ นอกจากน้ี การท าปฏิกิริยาในระบบปิดท่ีอุณหภูมิและความดนั
สูง ยงัท าใหส่ิ้งเจือปนจ าพวกน ้าในผลึกและสารอินทรียท่ี์ใชเ้ป็นสารแคปส่วนใหญ่เกิดการสลายตวั
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ไปดว้ย สารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลจึงเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัน้อยกว่าวิธีอ่ืน 
(Sumetha et al., 2014) 
 

3.1.2 ผลของตัวตกตะกอนต่อสมบัติทางความร้อนของสารตัวอย่าง 
 
 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใชต้วัตกตะกอนท่ีแตกต่าง
กนั แสดงดงัรูปท่ี 3.1 (b) และ (c) เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารตวัอย่างท่ีใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และยเูรีย (CO(NH2)2) เป็นตวัตกตะกอนและใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 
15 ชัว่โมง พบวา่ การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลภายใตส้ารละลายอลัคาไลน์ของ KOH ส่งผลให้
เหลือสารอินทรียดู์ดซับท่ีผิวของสารตวัอยา่งน้อยมาก และเกิดเฟส ZnO ไดอ้ย่างสมบูรณ์หลงัท า
ปฏิกิริยา โดยไม่จ  าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการแคลไซน์อีก กลไกการเกิด ZnO ภายใตก้ระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลในสารละลาย KOH อธิบายไดด้งัสมการท่ี (3.1-3.8) 
 
 1) การแตกตวัของ KOH 
 
  KOH           K+ + OH-               (3.1) 
 
 2) การแตกตวัของ Zn(CH3COO)2 
 
  Zn(CH3COO)2            Zn2+ + 2CH3COO-                (3.2) 
 
 3) การเกิดอินเตอร์มีเดียส 
 
  Zn2+ + OH-        Zn(OH)+               (3.3) 
 
  Zn(OH)+ + OH-    Zn(OH)2               (3.4) 
 
  Zn(OH)2    Zn2+ + 2OH-               (3.5) 
 
  Zn(OH)2 + OH-    Zn(OH)3

-               (3.6) 
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  Zn(OH)2 + 2OH-    Zn(OH)4
2-               (3.7) 

 
 4) การสลายตวัของอินเตอร์มีเดียสเพื่อเกิดเป็น ZnO 
 
  Zn(OH)4

-   ZnO + H2O + 2OH-                               (3.8) 
 
 สารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน (รูปท่ี 3.1 (c)) เกิดการสูญเสีย
น ้ าหนัก 2 ช่วงเช่นเดียวกบัสารตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน โดยสูญเสีย
น ้ าหนักประมาณ 22% ช่วงอุณหภูมิ 175-300 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสลายตัวของ 
Zn5(CO3)2(OH)6 เป็น ZnO รวมถึงการระเหยของน ้ าท่ีดูดซบัในซีโรเจล และการสูญเสียน ้ าหนกั
ในช่วงท่ีสองประมาณ 3% ช่วงอุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสลายตวัของ PEO19-
b-PPO3 ท่ีดูดซับอยู่บนผิวของ ZnO สารตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการแคลไซน์เพื่อไล่สารอินทรีย์และฟอร์ม ZnO โดยช่วงอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมต่อการแคลไซน์อยูใ่นช่วง 650-900 องศาเซลเซียส กรณีท่ีใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
ภายใตก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงไดด้งัปฏิกิริยาท่ี (3.9-3.13) (Hamid et 
al., 2013)  
  
 1) การแตกตวัของ CO(NH2)2 
 
  CO(NH2)2 + 3H2O   2NH3H2O + CO2              (3.9) 
 
  2NH3H2O + CO2   2NH4

2+ + CO3
2-             (3.10) 

 
  NH3H2O    NH4

+ + OH-             (3.11) 
 
 2) การเกิดซีโรเจล Zn5(CO3)2(OH)6  
 
  5Zn2+ + 2CO3

2- + 6OH-   Zn5(CO3)2(OH)6             (3.12) 
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 3) การสลายตวัของซีโรเจล Zn5(CO3)2(OH)6 เป็น ZnO ในกระบวนการแคลไซน์ 
 
  Zn5(CO3)2(OH)6    5ZnO + 2CO2 + 3H2O            (3.13) 
 
3.2 สมบัติทางโครงสร้างและลกัษณะทางสัณฐาน 
 
 งานวิจยัน้ีใช้เทคนิค XRD และ SEM วิเคราะห์โครงสร้าง ขนาดผลึก และลกัษณะทาง
สัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ Zn(CH3COO)22H2O ปริมาณ 
0.025 โมล เป็นสารตั้งตน้ ใช้ KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน และใช้ PEO19-b-PPO3     
เป็นสารแคป เพื่อศึกษาผลของชนิดตวัตกตะกอนและอตัราส่วนโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ 
Zn(CH3COO)22H2O ต่อโครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่ง 
 

3.2.1 โครงสร้างผลกึและลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO 
 
 3.2.1.1 ผลของตัวตกตะกอน 
 
 ตวัตกตะกอนส่งผลต่อโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานของสารตวัอย่าง งานวิจยัน้ี
เลือกใชต้วัตกตะกอน KOH และ CO(NH2)2 ซ่ึงเป็นเบสต่างชนิดกนั เพื่อศึกษาผลของแหล่งจ่าย OH- 
ท่ีแตกต่างกันต่อโครงสร้างของสารตัวอย่าง จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD เม่ือเปรียบเทียบ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีใชต้วัตกตะกอนต่างกนั ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ี
อตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 1 โดยใช้ตวัตกตะกอน      
(a) KOH (b) CO(NH2)2 (c) KOH-Calcined และ (d) CO(NH2)2-Calcined 
  
 สารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน (รูปท่ี 3.2 (a)) แสดงเฟสเฮกซะโก-
นอลแบบเวอร์ตไซท์ของ ZnO บริสุทธ์ิ โดยปรากฏพีคการเล้ียวเบนท่ีมุม 2θ เท่ากับ 31.778° 
34.440° 36.266° 56.587° และ 62.848° สอดคลอ้งกบัระนาบ (100) (002) (101) (110) และ (103) 
ตามล าดบั และสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 36-1451 (Pongsaton et al., 2012) ในขณะเดียวกนั 
สารตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน (รูปท่ี 3.2 (b)) แสดงเฟสโมโนคลินิก
ของ ซีโรเจล Zn5(CO3)2(OH)6 โดยมีพีคการเล้ียวเบนท่ีมุม 2θ เท่ากบั 13.126° 24.363° 28.338° 
32.968° และ 36.238° สอดคลอ้งกบัระนาบ (200) (111) (020) (021) และ (510) ตามล าดบั และ
สอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 01-072-1100 (Junshu and Dongfeng, 2009) 
 สารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน แสดงเฟส ZnO บริสุทธ์ิ หลงัจาก
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (รูปท่ี 3.2 (c)) พบว่า สารตวัอย่างไม่        
มีการเปล่ียนแปลงเฟส ในขณะท่ีสารตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน       
ไม่สามารถเกิดเฟส ZnO ได้โดยตรง เน่ืองจาก Zn2+ ท  าปฏิกิริยากับ CO3

2- และ OH- เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน Zn5(CO3)2(OH)6 ดงัแสดงในสมการท่ี (3.11) ดงันั้น สารตวัอยา่งท่ีเตรียมจาก
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การใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน จ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการแคลไซน์เพื่อไล่สารอินทรียแ์ละ
เพื่อสลายตวัใหไ้ดเ้ฟสของ ZnO  
 หลังแคลไซน์สารตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 3.2 (d)) พบว่า 
Zn5(CO3)2(OH)6 สลายตวัเป็นเฟสเฮกซะโกนอลแบบเวอร์ตไซท์ของ ZnO ดงัแสดงในสมการท่ี 
(3.12) เช่นเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน อยา่งไรก็ตาม ถึงแมว้่า 
ZnO ท่ีใช้ตวัตกตะกอนต่างกนัจะแสดงเฟสเฮกซะโกนอลบริสุทธ์ิหลงัการแคลไซน์ แต่เม่ือสังเกต
จะเห็นวา่ ZnO ท่ีใชต้วัตกตะกอนต่างกนัแสดงความเขม้พีคท่ีมุม 2θ เท่ากบั 34.44° ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ระนาบ (002) ต่างกนั ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน แสดงระนาบ (002) ท่ีมี
ความเขม้ต ่ากวา่ ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ทั้งน้ี เน่ืองจาก ZnO ท่ีใช้ตวั
ตกตะกอนแตกต่างกนัมีลกัษณะทางสัณฐานต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

  
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัราส่วนต่อโมล      
ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0 โดยใช้ตวัตกตะกอน (a) KOH และ           
(b) CO(NH2)2-Calcined 
  
 จากรูปท่ี 3.3 แสดงลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมจากการใชต้วัตกตะกอนต่างกนั 
ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน (รูปท่ี 3.3 (a)) มีรูปทรงเป็นแผน่นาโน ในขณะท่ี 
ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
(รูปท่ี 3.3 (b)) มีรูปทรงโคง้มนเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่  
 สารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน มีรูปทรงเป็นแผน่นาโน อธิบายไดจ้าก
อตัราการโตของผลึก ZnO ในแต่ละระนาบท่ีต่างกนั (Pongsaton et al., 2012) 

(a) (b) 
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ν        ν(  ̅  )̅ ν   ̅    ν   ̅     ν      ̅              (3.14) 
 

 นิวเคลียสของ ZnO ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนนิวคลีเอชนัมีรูปทรงเป็นแผน่ เน่ืองจาก CH3COO- 
และ PEO19-b-PPO3 ดูดซบัท่ีหนา้ระนาบ (0001) ของนิวเคลียส Zn(OH)4

2- และลดพลงังานท่ีผิวของ
ระนาบ (0001) ท าใหพ้ลงังานท่ีผิวของระนาบ {10 0̅} มากกวา่ระนาบ (0001) เม่ือ Zn2+ ดูดซบัหนา้
ระนาบ {10 0̅} มากเพียงพอจึงท าใหเ้กิดการโตไปในระนาบ {10 0̅} เป็นแผน่นาโน 
 ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน มีรูปทรงโคง้มนเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่ 
เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน Zn5(CO3)2(OH)6 ท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่ายในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล เม่ือผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส CO2 และ H2O ใน
สารประกอบเชิงซอ้น Zn5(CO3)2(OH)6 เกิดการระเหยออกไป เกิดเป็นรูพรุนและ ZnO ท่ีเช่ือมต่อกนั
เป็นแผน่ 
 
 3.2.1.2 ผลของความเข้มข้นของ PEO19-b-PPO3 ต่อโครงสร้างของ ZnO 
 
 PEO19-b-PPO3 ท  าหนา้ท่ีดูดซบัท่ีพื้นผิวของ ZnO เพื่อปรับปรุงขนาดและพื้นผิวของ ZnO 
จากการศึกษาผลของอตัราส่วนต่อโมลของสารแคป PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O ต่อ
โครงสร้างและเฟสของ ZnO ดว้ยเทคนิค XRD เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
ของ ZnO ท่ีใช ้PEO19-b-PPO3 ในปริมาณท่ีต่างกนั ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.4-3.5 
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รูปท่ี 3.4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัราส่วน
ต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ 
(e) 1 โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล และแคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O 
เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.4-3.5 จากการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO 
ท่ีใชอ้ตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O ต่างกนั พบวา่ สารตวัอยา่งทุก
เง่ือนไขแสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลแบบเวอร์ตไซท์
ของ ZnO บริสุทธ์ิ สอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 36-1451 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ สารแคป PEO19-b-
PPO3 ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก ทั้งน้ี การใช ้PEO19-b-PPO3 มีจุดประสงคเ์พื่อ
ปรับปรุงพื้นผวิอนุภาคและควบคุมขนาดผลึกของสารตวัอยา่งเท่านั้น  
 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค XRD สามารถค านวณหาค่าคงท่ีแลตทิซของสารตวัอยา่งโดยอาศยั
ระนาบ (100) และ (002) ตามสมการท่ี (3.15) และใชค้วามสัมพนัธ์ของ Debye-Scherrer ค านวณหา
ขนาดผลึกตามสมการท่ี (3.16) (Gandhi et al., 2014) ไดผ้ลการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

    
 

     
   

 

 
[
          

   
] 

   

   
             (3.15) 

 
 เม่ือ  d  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 
  h  k  l  คือ ดชันีมิลเลอร์ 
  a และ c คือ ค่าคงท่ีแลตทิซ 
 

     D =  
  

      
               (3.16) 

 
 เม่ือ D    คือ ขนาดผลึก 
  k     คือ ค่าคงท่ีทางเรขาคณิต 
  𝜆    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบ 
  β    คือ ความกวา้งท่ีส่วนสูงคร่ึงหน่ึงของพีค (Full Width at Half  Maximum, 
FWHM) 
  θ    คือ มุมของแบรกก ์
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดผลึก (D) และค่าคงท่ีแลตทิซของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เม่ือใช้
อตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O (R) และตวัตกตะกอนท่ีต่างกนั 
 

ตวัตกตะกอน R 
ค่าคงท่ีแลตทิซ (Å) 

c/a D (nm) 
a c 

KOH 

0 3.250 5.207 1.602 41.54 
0.25 3.251 5.207 1.602 42.34 
0.50 3.251 5.208 1.602 42.44 
0.75 3.250 5.206 1.602 45.30 

1 3.252 5.208 1.602 46.91 

CO(NH2)2 

0 3.248 5.206 1.603 34.87 
0.25 3.248 5.208 1.603 32.39 
0.50 3.247 5.205 1.603 37.52 
0.75 3.247 5.204 1.602 37.52 

1 3.248 5.205 1.602 41.05 
  
 จากตารางท่ี 3.1 พบวา่ ZnO ทุกเง่ือนไขแสดงค่าคงท่ีแลตทิซใกลเ้คียงกนั โดย ZnO ท่ี
เตรียมจากการใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน มีค่า c/a เท่ากบั 1.602 และ ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน มีค่า c/a อยู่ในช่วง 1.602-1.603 ซ่ึงใกล้เคียงกบั c/a ของ ZnO 
มาตรฐานตาม JCPDS หมายเลข 36-1451 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.602 แสดงให้เห็นวา่อตัราส่วนของสาร
แคปท่ีต่างกนัไม่ส่งผลต่ออตัราส่วน c/a ของ ZnO ซ่ึงเป็นการยนืยนัวา่สารตวัอยา่งทั้งหมดเป็น ZnO 
จริง 
 เม่ือพิจารณาขนาดผลึกของ ZnO ท่ีใชต้วัตกตะกอนต่างกนั พบวา่ ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้
KOH เป็นตวัตกตะกอนมีขนาดผลึกเพิ่มข้ึนจาก 41.54 เป็น 46.91 นาโนเมตร เม่ืออตัราส่วนต่อ     
โมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 1 เช่นเดียวกบั ZnO ท่ีเตรียม
จากการใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนมีขนาดผลึกเพิ่มข้ึนจาก 32.39 เป็น 41.05 นาโนเมตร จาก
ขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ ขนาดผลึกของ ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 มีขนาดเล็กกวา่ ZnO 
ท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน  
 KOH เป็นตวัตกตะกอนท่ีแรง เม่ือละลายน ้ าแลว้แตกตวัให้ OH- โดยตรง ท าปฏิกิริยากบั 
Zn2+ เกิดเป็นสปีชีส์ท่ีจะโตข้ึนในระบบ เม่ือผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล สปีชีส์ท่ีจะโตจึง
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สลายตวัเกิดเป็น ZnO ในกระบวนการน้ี อนุภาคของ ZnO เกิดการรวมตวักนัเกิดเป็น ZnO ท่ีมีขนาด
ผลึกใหญ่ข้ึนผา่นกระบวนการ Oswald ripening ในขณะท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ CO(NH2)2 ชา้
กวา่ KOH มาก เน่ืองจาก CO(NH2)2 เม่ือละลายน ้าแลว้แตกตวัให้ผลิตภณัฑ์เป็น NH3  H2O และ CO2 
ก่อน แลว้จึงท าปฏิกิริยาต่อจนได ้OH- เป็นผลิตภณัฑ์ ท าให้ OH- เกิดข้ึนนอ้ยและชา้ ท าให้ CO3

2- ท่ี
เหลืออยู่ในระบบท าปฏิกิริยากับ Zn2+ และ OH- เกิดเป็นซีโรเจลของสารประกอบเชิงซ้อน 
Zn5(CO3)2(OH)6 ข้ึน โครงข่ายของเจล Zn5(CO3)2(OH)6 ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่และขดัขวางการเขา้ท า
ปฏิกิริยาของ OH- กบั Zn2+ เม่ือผ่านกระบวนการแคลไซน์ H2O และ CO2 ท่ีเป็นองค์ประกอบของ
โครงข่ายเจลเกิดการระเหยหมดไป เกิดเป็น ZnO ข้ึน ท าให้ ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 มี
ขนาดเล็กกวา่ ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน  
 จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีใชอ้ตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ 
Zn(CH3COO)22H2O ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ดว้ย SEM ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.6-3.7 
 

 
  

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ 
PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 โดยใช ้
KOH เป็นตวัตกตะกอน 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.6 (a-e) พบว่า ZnO ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน มี
รูปทรงเป็นแผ่นนาโน เม่ืออตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มข้ึน
จาก 0 จนถึง 1 พบวา่แผน่นาโนมีความกวา้งมากข้ึน เน่ืองจากสารแคป PEO19-b-PPO3 สามารถดูด
ซบัท่ีระนาบ (0001) ในแนวแกน c ไดดี้ ท าใหเ้กิดการโตไปในระนาบปริซึม (prism planes) 
 

   
รูปท่ี 3.7 ลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ 
PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 โดยใช ้
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 

 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.7 (a-e) พบวา่ ZnO ท่ีสังเคราะห์โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน มี
รูปทรงโคง้มนเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่ เน่ืองจาก Zn5(CO3)2(OH)6 ท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มอลมีลกัษณะเป็นแผ่น การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดรูพรุน
เช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่ายข้ึนระหวา่งผลึก ZnO เม่ือมีรูพรุนและพื้นท่ีผิวมากท าให้แผน่ ZnO เกิดการ
เกาะตวักนัเป็นชั้นหลวม ๆ หลายชั้นเพื่อลดพลงังานท่ีผิว เม่ืออตัราส่วนต่อโมล ของ PEO19-b-PPO3 
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มข้ึนจาก 0 จนถึง 1 สารตวัอย่างมีขนาดใกล้เคียงกนัและมีแนวโน้ม
เกาะกนัเป็นแผน่มากข้ึน  

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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 สารแคป PEO19-b-PPO3 ส่งผลต่อขนาดผลึกของ ZnO ท่ีเตรียมจากการใชต้วัตกตะกอน 
KOH และ CO(NH2)2 โดย ZnO ท่ีเตรียมจากการใชต้วัตกตะกอนทั้งสองชนิด มีขนาดผลึกเพิ่มข้ึน
เม่ืออตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มข้ึนจาก 0 จนถึง 1 เน่ืองจาก 
PEO19-b-PPO3 มีคุณสมบติัเป็นเบส เม่ือละลายน ้ าสามารถแตกตวัให้ OH- เพิ่มแก่ระบบ ส าหรับ
ระบบท่ีใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน OH- ท่ีเพิ่มข้ึนจาก PEO19-b-PPO3 สามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบั 
Zn2+ มากข้ึน ท าให้สปีชีส์ท่ีจะโตเกิดข้ึนในระบบจ านวนมาก รวมตวัเกิดเป็นเป็นนิวเคลียสของ 
ZnO ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ในขณะท่ีระบบท่ีใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ปริมาณ OH- ท่ีเพิ่มข้ึน
จากสารแคปสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบั Zn2+ และ CO3

2- มากข้ึน เกิดเป็นซีโรเจล Zn5(CO3)2(OH)6 ท่ี
มีขนาดใหญ่ข้ึน และสลายตวัเป็น ZnO เม่ือผา่นการแคลไซน์ 
 
3.2.2 โครงสร้างผลกึและลกัษณะทางสัณฐานของซิงค์ออกไซด์เจือโลหะ (Metal-doped ZnO) 
 
 การเจือโลหะทรานซิชนัในโครงสร้างของ ZnO มีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบติัของ 
ZnO เน่ืองจากสารเจือมีวาเลนซีใกลเ้คียงกบั Zn2+ ท าให้มีความเป็นไปไดท่ี้จะเขา้ไปแทนท่ี Zn2+ ใน 
ZnO ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัของ ZnO  
 งานวิจยัน้ีศึกษาโครงสร้าง ขนาดผลึก และลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO เจือนิกเกิล (Ni) 
และโคบอลต ์(Co) เม่ืออตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75  
 
 3.2.2.1 ผลของสารเจือนิกเกลิต่อโครงสร้างและสัณฐานของ ZnO 
 
 เม่ือใช้เทคนิค XRD วิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO เจือนิกเกิล       
2-10 mol% ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3.8-3.9 
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รูปท่ี 3.8 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดย
ใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol%       
(d) 8 mol% และ (e) 10 mol%  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล และ
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  โดยใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณ
ต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol% และ (e) 10 mol%  
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เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO เจือนิกเกิลปริมาณต่างกนั พบวา่ 
สารตวัอย่างทุกเง่ือนไขแสดงพีคการเล้ียวเบนหลกัของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลแบบ
เวอร์ตไซท ์ สอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 36-1451 นอกจากน้ียงัพบเฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 
(Theophrasite) ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะโกนอล ในสารตวัอยา่งท่ียงัไม่ผ่านการเผาแคลไซน์ ท่ีมุม 2θ 
เท่ากบั 19.261° 33.037° 38.486° 52.078° และ 59.004° สอดคลอ้งกบัระนาบ (001) (100) (101) 
(102) และ (110) ตามล าดบั และสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 14-0117 (Zhao et al., 2014 และ 
David et al., 2016) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยความเขม้พีคของเฟส β-Ni(OH)2 สูงข้ึน เม่ือปริมาณ
นิกเกิลเพิ่มข้ึน  
 เม่ือน าสารตวัอย่างมาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า สารตวัอย่างแสดง
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ต่างจากสารตวัอย่างท่ีไม่แคลไซน์ โดยแสดงพีคการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์หลกัของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลแบบเวอร์ตไซทแ์ละแสดงเฟสท่ีสองของ 
NiO ท่ีมีโครงสร้างคิวบิกแบบ FCC ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 37.106° 43.110° และ 62.893° สอดคลอ้งกบั
ระนาบ (111) (200) และ (220) ตามล าดบั และสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 04-0835 (Qiao et 
al., 2009) 

การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ Ni2+ 
แพร่เขา้ไปในโครงสร้างของ ZnO ท าให้ Ni2+ ท  าปฏิกิริยากบั OH- บางส่วนในระบบ เกิดเฟสท่ีสอง
ของ Ni(OH)2 (รูปท่ี 3.8) และการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ Ni(OH)2 
สลายตวั เกิดเป็นเฟสของ NiO (รูปท่ี 3.9) ดงัสมการท่ี (3.17-3.19) 
 
  Ni(CH3COO)2.4H2O   Ni2+ + 2(CH3COO)- + 4H2O       (3.17) 
 
  Ni2+  +  2OH-    Ni(OH)2              (3.18) 
 
  Ni(OH)2     NiO  +  H2O             (3.19) 
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รูปท่ี 3.10 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและ
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิล
ปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.10 สารตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและ
ผา่นการแคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส แสดงพีคการเล้ียวเบนหลกัของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะ-
โกนอลแบบเวอร์ตไซทแ์ละแสดงเฟสท่ีสองของ NiO เช่นเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช ้
KOH เป็นตวัตกตะกอนและผา่นการแคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส  

กระบวนการสังเคราะห์ ZnO ท่ีไม่เจือโลหะ โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน เกิดผา่น
กระบวนการ Gelation ท าให้ได้เฟสของ Zn5(CO3)2(OH)6 ตอ้งท าการแคลไซน์สารตวัอย่างท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดเฟสของ ZnO สมบูรณ์ ในการสังเคราะห์ ZnO เจือโลหะ
โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน จึงตอ้งเผาแคลไซน์สารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหเ้กิดเฟส ZnO สมบูรณ์ จึงส่งผลใหเ้กิดเฟสท่ีสองของ NiO ข้ึน 
 เม่ือค านวณหาค่าคงท่ีแลตทิซและขนาดผลึกของสารตวัอย่างจากสมการท่ี (3.15-3.16) 
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดผลึก (D) และค่าคงท่ีแลตทิซของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใชต้วัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่างกนั 
 

ตวัตกตะกอน Ni (mol%) 
ค่าคงท่ีแลตทิซ (Å) 

c/a D (nm) 
a c 

KOH 

0 3.250 5.206 1.602 46.75 
2 3.249 5.206 1.602 50.61 
4 3.248 5.205 1.603 47.48 
6 3.249 5.205 1.602 41.78 
8 3.249 5.205 1.602 50.62 

10 3.249 5.206 1.602 46.86 

KOH (Calcined) 

0 3.249 5.205 1.602 50.62 
2 3.246 5.203 1.603 41.89 
4 3.248 5.205 1.602 50.62 
6 3.247 5.202 1.602 41.49 
8 3.250 5.206 1.602 41.05 

10 3.247 5.202 1.602 44.11 

CO(NH2)2 

0 3.247 5.204 1.602 37.52 
2 3.249 5.206 1.602 46.02 
4 3.249 5.205 1.602 47.82 
6 3.247 5.203 1.602 41.49 
8 3.248 5.204 1.602 40.21 

10 3.249 5.205 1.602 44.25 
 
 จากตารางท่ี 3.2 พบวา่ สารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขแสดงค่าคงท่ีแลตทิซใกลเ้คียงกนั โดยสาร
ตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน มีค่า c/a อยู่ในช่วง 1.602-1.603 และสาร
ตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน มีค่า c/a เท่ากบั 1.602 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั
ค่าคงท่ีแลตทิซของ ZnO บริสุทธ์ิ การเกิดเฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 (กรณีใช้ KOH เป็นตัว
ตกตะกอน) และ NiO (กรณีแคลไซน์) ประกอบกบัพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ไม่มีการเล่ือนไปจาก
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ต าแหน่งเดิม เม่ือเปรียบเทียบกบั ZnO ท่ีไม่มีการเจือ Ni เป็นการยืนยนัวา่ Ni2+ ไม่สามารถเขา้แทนท่ี
ต าแหน่งของ Zn2+ ได ้ท าใหค้่าคงท่ีแลตทิซของ ZnO ไม่เปล่ียนแปลง 

เม่ือพิจารณาขนาดผลึกของสารตวัอย่างท่ีใช้ตวัตกตะกอนต่างกนั พบว่า ขนาดผลึกของ 
ZnO ท่ีเตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนอยูใ่นช่วง 41.78-51.62 นาโนเมตร โดยขนาดผลึก
ของ ZnO เจือนิกเกิลมีแนวโนม้โตกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ ซ่ึงอาจจะเน่ืองจากเฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 
เกิดการเกาะกลุ่มกนั ท าใหแ้รงตา้นการโตของเกรนลดลง ส่งผลใหข้นาดผลึกของ ZnO เจือนิกเกิลมี
ขนาดโตกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ 

สารตวัอย่างท่ีเตรียมจากการใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนและเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ขนาดผลึกของ ZnO เจือนิกเกิลมีแนวโนม้เล็กลง เน่ืองจากนิกเกิลบางส่วนสามารถ
เจือในโครงสร้าง ZnO และ β-Ni(OH)2 สลายตวัให้ NiO ท่ีมีขนาดเล็กลง ท าให้เกิดปรากฏการณ์ซี
เนอร์พินนิง (Zener pinning effect) ท าให้ขนาดผลึกของ ZnO เจือนิกเกิลในกรณีน้ีมีขนาดเล็กลง 
ส่วนสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสนั้น พบวา่ผลึก ZnO เจือนิกเกิลมีแนวโนม้โตกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ ซ่ึงสามารถอธิบายได้
ในท านองเดียวกบัการเตรียมสารตวัอยา่งท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและไม่ผา่นการแคลไซน์  

จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานของ ZnO เจือนิกเกิลตั้งแต่ 2-10 mol% และใช้ตวั
ตกตะกอนต่างกนัดว้ย SEM ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.11-3.13 

 
 
 
 

 



45 

 
 
รูปท่ี 3.11 ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็น
ตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  และ 
(e) 10 mol% 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.11 (a-e) พบว่า ผง ZnO เจือนิกเกิลมีรูปทรงเปล่ียนไปจากผง ZnO 
บริสุทธ์ิ โดยเปล่ียนรูปทรงจากแผ่นนาโนหกเหล่ียมเป็นแท่งนาโนหกเหล่ียมท่ีจบัตวักนัหลายแท่ง
เป็นรูปทรงคลา้ยดอกไม ้บริเวณพื้นผิวของผลึก ZnO มีเกล็ดขนาดเล็กซ่ึงเป็นเฟสของ -Ni(OH)2 
เกาะอยู่ท่ีผิวของผลึก ZnO โดยเกาะตวักนัเป็นเกล็ดท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณสารเจือนิกเกิล
เพิ่มข้ึน  
 การโตของแผน่นาโนหกเหล่ียม ZnO (กรณี ZnO บริสุทธ์ิ) เป็นแท่งนาโนหกเหล่ียม ZnO 
(กรณี ZnO เจือนิกเกิล) เกิดข้ึน เน่ืองจาก PEO19-b-PPO3 ท่ีใช้เป็นสารแคป เม่ือแตกตวัใน
สารละลายอลัคาไลน์ให้กลุ่มเอมีน (-NH2) ท่ีสามารถสูญเสียโปรตอนหน่ึงตวั เกิดเป็น ‟NH‟ ซ่ึง
สามารถดูดซบัท่ีระนาบ (0001) ของนิวเคลียส ZnO ท่ีมีประจุบวกเน่ืองจากมี Zn2+ จ  านวนมาก และ 
ยงัสามารถดูดซบัท่ีระนาบ (0001) และ (1000) ของนิวเคลียส -Ni(OH)2 ท่ีมีประจุบวกเน่ืองจากมี 
Ni2+ จ  านวนมากเช่นกนั (Pongsaton et al., 2011 และ Li et al., 2013) ท าให้สารแคปไม่เพียงพอท่ีจะ
ดูดซับท่ีระนาบ (0001) ของนิวเคลียส ZnO ส่งผลให้ผลึก ZnO เกิดการโตไปในแนวแกน c จาก
แผน่นาโน ZnO เป็นแท่งนาโน ZnO  

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและเผาแคลไซน์ ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ    (a) 2 
mol%  (b) 4 mol%  (c) 6 mol%  (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.12 (a-e) สารตวัอยา่งท่ีผา่นการแคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส พบวา่ ผง 
ZnO ท่ีผา่นการแคลไซน์ไม่มีการเปล่ียนรูปร่าง โดยผง ZnO ท่ีเตรียมทุกเง่ือนไขมีขนาดท่ีใกลเ้คียง
กนั นอกจากน้ี เม่ือผ่านการแคลไซน์พบวา่ เกล็ดของ -Ni(OH)2 ท่ีเกาะบริเวณผิว ZnO สลายตวั
เป็น NiO ท่ีมีขนาดเล็กและละเอียดกวา่เกล็ด β-Ni(OH)2 โดยผลึก NiO จบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นหนาข้ึน 
เม่ือปริมาณสารเจือนิกเกิลเพิ่มข้ึน  
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ            
(a) 2 mol%  (b) 4 mol%  (c) 6 mol%  (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 

 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.13 (a-e) ของสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตัว
ตกตะกอน และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า สารตวัอย่างมีรูปทรงโคง้มน
เช่ือมต่อกันเป็นแผ่นซ้อนกันหลวม ๆ การแคลไซน์ท าให้ CO2 และ H2O ในโมเลกุลของ 
Zn5(CO3)2(OH)6 และ β-Ni(OH)2 ระเหยออกไป เกิดโครงข่ายรูพรุนข้ึนระหว่างผลึก ZnO เม่ือ
อตัราส่วนของสารเจือ Ni เพิ่มข้ึน รูพรุนท่ีมากข้ึนท าให้แผน่ ZnO แตกออกเป็นช้ินเล็ก ๆ และเกาะ
กนัเป็นกลุ่มเพื่อลดพลงังานท่ีผวิ 
 
 3.2.2.2 ผลของสารเจือโคบอลต์ต่อโครงสร้างและสัณฐานของ ZnO 
 
 เม่ือใชเ้ทคนิค XRD วิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO เจือโคบอลต์ท่ี
ปริมาณตั้งแต่ 2-10 mol% ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3.14-3.15 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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รูปท่ี 3.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลโดย
ใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือดว้ยโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol%  (b) 4 mol% (c) 6 mol%  
(d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.14 พบวา่ ZnO เจือโคบอลต ์เม่ือตกตะกอนดว้ย KOH แสดงเฟสผสม

ระหว่าง ZnO และ β-Co(OH)2 โดยเฟสหลัก ZnO มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท ์
สอดคล้องกบั JCPDS หมายเลข 36-1451 และเฟสท่ีสอง β-Co(OH)2 มีโครงสร้างแบบเฮกซะ-      
โกนอลบรูไคต ์ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 19.1° 37.9° 51.4° และ 61.6° สอดคลอ้งกบัระนาบ (001) (011) 
(012) และ (111) ตามล าดบั และสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 74-1057 (Xue-Ping et al., 2009) 
การท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลไม่สามารถท าให้ Co2+ แพร่เขา้ไปแทนท่ีในช่องว่างของ Zn2+ ได ้
Co2+ จึงรวมตวักบั OH- ในระบบ และตกตะกอนเป็น β-Co(OH)2 ตามสมการท่ี (3.20-3.21) (Vaezi 
and Kandjani, 2014) 

 
Co(CH3COO)2.4H2O  Co2+ + 2(CH3COO)- + 4H2O            (3.20) 
 
Co2+ + 2 (OH)-   β-Co(OH)2              (3.21) 
 
β-Co(OH)2   Co3O4 + H2O              (3.22) 
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งานวิจยัน้ีไม่พบเฟส α-Co(OH)2 เน่ืองจาก α-(Co(OH)2 เป็นเฟสท่ีมีความก่ึงเสถียรทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ จึงมกัเปล่ียนเป็นเฟส β-Co(OH)2 ท่ีมีความเสถียรมากกว่าในระหว่างการ
สังเคราะห์ (Zhang et al., 2000) 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดย
ใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ  (a) 2 mol%  (b) 4 mol%  (c) 6 
mol%  (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.15 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO เจือโคบอลต ์

โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน และผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวา่สาร
ตัวอย่างทุกเง่ือนไขแสดงเฟสหลักของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท ์
สอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 36-1451  ZnO เจือโคบอลต์แสดงเฟสท่ีสองของ Co3O4 ท่ีมี
โครงสร้างแบบคิวบิกสปิเนล ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 31.3° 36.9° 59.4° และ 65.3° สอดคลอ้งกบัระนาบ 
(220) (311) (511) และ (440) ตามล าดบั และสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 80-1541 (Jie-Zhu et 
al., 2006)  

การเผาแคลไซน์สารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท าให้ O2 ในบรรยากาศเขา้ท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั β-Co(OH)2 ท าให้ Co2+ ถูกออกซิไดซ์เป็น Co3+ และ H2O ซ่ึงระเหยออกไป
ระหวา่งการเผาแคลไซน์ ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสจาก β-Co(OH)2 เป็น Co3O4 ดงัสมการท่ี (3.22) 
ค่าคงท่ีแลตทิซและขนาดผลึกของสารตวัอยา่งท่ีค านวณไดแ้สดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดผลึก (D) และค่าคงท่ีแลตทิซของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใชต้วัตกตะกอนและปริมาณสารเจือโคบอลตท่ี์ต่างกนั 
 

ตวัตกตะกอน Co (mol%) 
ค่าคงท่ีแลตทิซ (Å) 

D (nm) 
a c c/a 

KOH 

0 3.250 5.206 1.602 45.30 

2 3.249 5.206 1.602 53.73 

4 3.249 5.205 1.602 57.75 

6 3.248 5.205 1.602 54.55 

8 3.248 5.203 1.602 54.32 

10 3.250 5.206 1.602 42.56 

CO(NH2)2 

0 3.247 5.204 1.602 37.24 

2 3.247 5.204 1.602 44.56 

4 3.245 5.198 1.602 48.83 

6 3.250 5.205 1.602 50.67 

8 3.247 5.201 1.602 42.82 

10 3.247 5.201 1.602 43.49 
 
 จากตารางท่ี 3.3 พบวา่ สารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขแสดงค่าคงท่ีแลตทิซใกลเ้คียงกนั โดยสาร
ตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน มีค่า a อยูใ่นช่วง 3.248-3.250 Å ค่า 
c อยูใ่นช่วง 5.203 Å-5.206 Å และค่า c/a เท่ากบั 1.602 ซ่ึงเท่ากบัค่า c/a ของ ZnO มาตรฐานจาก 
JCPDS หมายเลข 36-1451 ซ่ึงมีค่า c/a เท่ากบั 1.602 แสดงให้เห็นวา่ การเจือ Co ในโครงสร้าง ZnO 
ไม่ท าให้ค่าคงท่ีแลตทิซของ ZnO เปล่ียนแปลง เน่ืองจากโคบอลต์ไอออนไม่สามารถเขา้แทนท่ี
ต าแหน่งช่องวา่งของซิงคไ์ด ้จึงท าปฏิกิริยากบั OH- เกิดเป็นเฟส β-Co(OH)2  

เม่ือพิจารณาขนาดผลึกของสารตวัอย่างท่ีใช้ตวัตกตะกอนต่างกนั พบว่า สารตวัอยา่งท่ีใช้
ตวัตกตะกอนต่างกนั มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ZnO เจือโคบอลต์ ขนาดผลึกมี
แนวโนม้โตข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั ZnO บริสุทธ์ิ เน่ืองจากเฟสท่ีสองของ β-Co(OH)2 เกิดการเกาะ
กลุ่มกนั ท าให้แรงตา้นการโตของเกรนลดลง ส่งผลให้ขนาดผลึกของ ZnO เจือโคบอลตมี์ขนาดโต 
กวา่ ZnO บริสุทธ์ิ ส่วนสารตวัอยา่งท่ีเตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน และเผาแคล-
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ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวา่ผลึก ZnO เจือโคบอลตมี์แนวโนม้โตกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ ซ่ึง
สามารถอธิบายไดใ้นท านองเดียวกบัการเตรียมสารตวัอยา่งท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
 จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอย่างท่ีใช้ตวัตกตะกอนต่างกนัและปริมาณ
โคบอลตเ์ปล่ียนแปลงตั้งแต่ 2-10 mol% ดว้ย SEM ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.16-3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะทางสัณฐานของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ KOH เป็น
ตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 2 mol% (b) 4 mol% (c) 6 mol% (d) 8 mol%  และ 
(e) 10 mol% 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.16 (a-e) ของสารตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
พบวา่ ผง ZnO เจือโคบอลตมี์รูปทรงเปล่ียนไปจากแผน่นาโนหกเหล่ียม (กรณี ZnO บริสุทธ์ิ) เป็น
แท่งนาโนหกเหล่ียมท่ีเกาะกนัหลายแท่งเป็นรูปทรงคลา้ยดอกไม ้ เน่ืองจาก PEO19-b-PPO3 ส่วน
หน่ึงสามารถดูดซับกับนิวเคลียสของ β-Co(OH)2 ท าให้มีสารแคปดูดซับระนาบ (0001) ของ
นิวเคลียส ZnO ไม่เพียงพอ ส่งผลให้ ZnO เกิดการโตตามระนาบ (0001) เป็นแท่งนาโนหกเหล่ียม 
เช่นเดียวกบักรณีของสารตวัอยา่งท่ีเจือนิกเกิล 
 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 3.16 จะเห็นไดว้า่ ขนาดของแท่งนาโน ZnO เล็กลง การเกาะกลุ่มของ
แท่งนาโน ZnO ลดลงเม่ือปริมาณโคบอลต์เพิ่มข้ึน โดยท่ีปริมาณโคบอลต์เท่ากบั 10 mol% แท่งนา-
โน ZnO มีขนาดเล็กท่ีสุด กระจุกตวัเป็นกลุ่มแน่นและส่วนปลายเวา้แหวง่ไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ี ท่ี

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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ปริมาณโคบอลต์ตั้งแต่ 4-10 mol% ยงัพบแผ่นนาโนหกเหล่ียมของเฟสบรูไคต์ β-Co(OH)2 ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นชั้นของแผน่หกเหล่ียมท่ีเกิดจากโคบอลตไ์อออนท าพนัธะกบัไอออนของ OH- จ  านวน 
6 พนัธะ (Li et al., 2013) โดยขนาดของแผน่นาโนหกเหล่ียมโตข้ึนเม่ือปริมาณโคบอลตเ์พิ่มข้ึน  
 

 
 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะทางสัณฐานของสารตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ  
(a) 2 mol%  (b) 4 mol%  (c) 6 mol%  (d) 8 mol%  และ (e) 10 mol% 
 
   เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.17 (a-e) ของสารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตัว
ตกตะกอน และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า สารตวัอย่างมีรูปทรงโคง้มน
เช่ือมต่อกนัและมีขนาดเล็กลงเม่ือปริมาณโคบอลต์เพิ่มข้ึน การแคลไซน์ท าให้เกิดโครงข่ายรูพรุน
ข้ึนระหวา่งผง ZnO เน่ืองจากการระเหยของโมเลกุล CO2 และ H2O 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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3.3 สมบัติทางแสง 
 
 เทคนิค Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) ถูกใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมการดูดกลืน
และสะทอ้นแสงของสารตวัอย่างท่ีเป็นของแข็งเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน BaSO4 โดยอาศยั
ทฤษฎีของ Schuster-Kubelka Munk (SKM) ท่ีกล่าวถึงการสะทอ้นแสงของสารตวัอยา่งท่ีมีพื้นผิว
ไม่เรียบ สารตวัอย่างท่ีมีลกัษณะทางสัณฐานต่างกนัจึงมีพฤติกรรมการดูดกลืนและสะทอ้นแสง
ต่างกนัดว้ย 

งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของตวัอย่างในช่วงความยาวคล่ืน 200-800     
นาโนเมตร เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดช่องว่างพลงังานและต าหนิในโครงสร้างกับ
สมบติัต่าง ๆ 
 
3.3.1 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
  

งานวิจยัน้ี ใช้เทคนิค DRS วิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล     
โดยใช้ KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ 
Zn(CH3COO)22H2O ตั้งแต่ 0 ถึง 1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางแสง ขนาดช่องวา่งพลงังานและปริมาณ
ต าหนิของสารตวัอยา่ง 
 
 3.3.1.1 พฤติกรรมทางแสงของสารตัวอย่าง ZnO 
 
 จากการศึกษาพฤติกรรมทางแสงของสารตวัอยา่งท่ีใชอ้ตัราส่วนสารแคปตั้งแต่ 0 ถึง 1 ดว้ย 
เทคนิค DRS ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18-3.19 
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รูปท่ี 3.18 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็น
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0        
(b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1   

 

 
 

รูปท่ี 3.19 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้CO(NH2)2 
เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  
(b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75  และ (e) 1   
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 เม่ือพิจารณากราฟในรูปท่ี 3.18-3.19 พบว่าสารตัวอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ KOH เป็นตัว
ตกตะกอนแสดงขอบการดูดกลืนแสง (absorption edge) ในช่วงแสงยวูีท่ี 400 นาโนเมตร ในขณะท่ี
สารตัวอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตัวตกตะกอนแสดงขอบการดูดกลืนแสงท่ี 420            
นาโนเมตร เม่ือน าขอ้มูลน้ีมาค านวณหาค่าช่องวา่งพลงังานของสารตวัอยา่ง โดยอาศยัความสัมพนัธ์
ของ Tauc ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสงกบัช่องวา่งพลงังาน ดงัแสดงในสมการท่ี (3.26-
3.28) (Said et al., 2014) ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3.20-3.21  
 
    (   )    (     )              (3.26) 
 
 เม่ือ h    คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์ Planck’s constant  
  ν  คือ ความถ่ีของโฟตอนท่ีตกกระทบ 
  C  คือ ค่าคงท่ี 
  Eg  คือ ค่าช่องวา่งพลงังาน 
  α  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท่ีหาได้จากความสัมพนัธ์ดังสมการ
ต่อไปน้ี 
 

     α  =  
 

 
                (3.27) 

 
 เม่ือ  A  คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
  t คือ ความหนาของสารตวัอยา่ง 
 
 พลงังานของโฟตอนหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

     E = hν =  
    

  
               (3.28) 

 
 เม่ือ  𝜆  คือ ความยาวคล่ืนท่ีวดัการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 
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รูปท่ี 3.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้
KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 
(a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมล 
ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  
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 จากกราฟในรูปท่ี 3.20-3.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของ ZnO ท่ีเตรียม
โดยใช้ตัวตกตะกอน KOH และ CO(NH2)2 ท่ีอัตราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ 
Zn(CH3COO)22H2O ตั้งแต่ 0 ถึง 1 สามารถค านวณหา Eg ของสารตวัอยา่งไดจ้ากการลากเส้นตรง
ผา่นแกน x ไปตามความชนัของกราฟ  
 อิทธิพลของขนาดควอนตมัส่งผลต่อสมบติัทางแสงของสารตวัอยา่ง เม่ือขนาดผลึกเล็กลง
ในระดบันาโนเมตร ท าให้ระดบัชั้นพลงังานแยกตวั ท าให้ Eg กวา้งข้ึน นอกจากอิทธิพลของขนาด
ควอนตมัแลว้ ต าหนิ (Defects) ท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างท าให้เกิด Band tailing หรือ Urbach energy 
(EU) ซ่ึงเป็นระดบัพลงังานของต าหนิข้ึนระหวา่งแถบวาเลนซ์และแถบการน า ส่งผลต่อค่า Eg โดย
สามารถค านวณค่า EU ไดจ้ากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3.29-3.30) (Said et al., 2014) 
 

    α   α        
 -  

  
                (3.29) 

 

       α     α
 
)  

 ν-  

  
                (3.30) 

 
 เม่ือ  α0 คือ  ค่าคงท่ี 
  EU คือ Urbach energy  
 

เม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง ln(α) และ hν จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22-3.23  
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รูปท่ี 3.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้
KOH เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 
(a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  

 

 
 
รูปท่ี 3.23 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ln(α) และ hν ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและ     
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมล 
ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1  
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 จากกราฟในรูปท่ี 3.22-3.23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) กบั hν ของ ZnO ท่ีใชต้วั
ตกตะกอน KOH และ CO(NH2)2 ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O 
ตั้งแต่ 0 ถึง 1 สามารถหาค่า EU ของสารตวัอยา่งไดจ้ากส่วนกลบัของความชนัของกราฟ ค่า Eg และ 
EU ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 ช่องวา่งพลงังาน (Eg) และ band tail energy (EU) ของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์-
มอล เม่ือใชอ้ตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O (R) และตวัตกตะกอน
ต่างกนั 
 

ตวัตกตะกอน R Eg (eV) EU (eV) 

KOH 

0 3.238 0.047 
0.25 3.234 0.052 
0.50 3.226 0.061 
0.75 3.222 0.063 

1 3.235 0.050 

CO(NH2)2 

0 3.226 0.076 
0.25 3.222 0.080 
0.50 3.216 0.086 
0.75 3.220 0.084 

1 3.229 0.070 
  
 จากตารางท่ี 3.4 เม่ือเปรียบเทียบช่องวา่งพลงังาน (Eg) ของ ZnO ท่ีใชต้วัตกตะกอน KOH 
และ CO(NH2)2 ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O ต่างกนั พบวา่ Eg 
ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ตวัตกตะกอน KOH แคบลง (red shift) จาก 3.238 เป็น 3.222 eV 
เม่ืออตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 0.75 ในขณะท่ี 
EU เพิ่มข้ึนจาก 0.047 eV เป็น 0.063 eV หลงัจากนั้น Eg ของสารตวัอยา่งกวา้งข้ึนเป็น 3.235 eV และ 
EU ลดลงเป็น 0.50 eV เม่ืออตัราส่วน PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 1  
 ปริมาณต าหนิในโครงสร้างสารตวัอยา่งเพิ่มข้ึนตามขนาดผลึกท่ีใหญ่ข้ึน ส่งผลให้เกิดระดบั
พลงังานของต าหนิ (EU) หรือ Band tailing ข้ึนระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการน า ดงันั้น เม่ือ
อิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ์ไดรั้บพลงังาน จึงเกิดการทรานซิชนัจากแถบวาเลนซ์ไปยงั band tail ของ
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ต าหนิแทนการทรานซิชนัจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน า ส่งผลใหช่้องวา่งพลงังาน (Eg) ของสาร
ตวัอยา่งลดลง 
 ในขณะท่ี Eg ของสารตัวอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ตัวตกตะกอน CO(NH2)2 มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนั โดย Eg ของสารตวัอยา่งลดลงจาก 3.336 เป็น 3.216 eV และ EU เพิ่มข้ึนจาก 0.076 eV 
เป็น 0.086 eV เม่ืออตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มจาก 0 ถึง 0.5 
หลงัจากนั้น EU ลดลงเป็น 0.084 eV และ 0.070 eV และ Eg กวา้งข้ึนเป็น 3.220 eV และ 3.229 eV 
เม่ืออตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เพิ่มเป็น 0.75 และ 1 ตามล าดบั 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์น้ีดว้ยเหตุผลเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีใชต้วัตกตะกอน KOH 
 
3.3.2 ซิงค์ออกไซด์เจือโลหะ  (Metal doped ZnO) 
  

งานวจิยัน้ี ศึกษาพฤติกรรมทางแสง ขนาดช่องวา่งพลงังานและปริมาณต าหนิของ ZnO เจือ
นิกเกิลและโคบอลตป์ริมาณตั้งแต่ 2-10 mol% ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล อตัราส่วนต่อ 
โมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75 โดยใช ้KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวั
ตกตะกอน  
 

3.3.2.1 พฤติกรรมทางแสงของ ZnO เจือนิกเกลิ 
 
 จากการศึกษาพฤติกรรมทางแสงของ ZnO เจือนิกเกิลปริมาณตั้งแต่ 0-10 mol% ดว้ย 
เทคนิค DRS ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.24-3.26 
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รูปท่ี 3.24 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol%  และ (f) 10 mol% 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและ แคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ          
(a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  
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รูปท่ี 3.26 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและ แคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ    
(a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol% 

 
เม่ือพิจารณากราฟในรูปท่ี 3.24-3.26 พบวา่ ZnO เจือนิกเกิลทุกเง่ือนไขแสดงสเปคตรัมการ

ดูดกลืนแสงทั้งในช่วงแสงยวูีและแสงขาวเล็กนอ้ย ในขณะท่ี ZnO บริสุทธ์ิแสดงสเปคตรัมดูดกลืน
แสงเพียงช่วงแสงยวูีและแสดงขอบเขตการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูีท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโน-
เมตร จะเห็นได้ว่า เม่ือปริมาณสารเจือนิกเกิลเพิ่มข้ึน สารตวัอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ KOH เป็นตวั
ตกตะกอนและไม่ผา่นการแคลไซน์ ดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูีไดน้อ้ยลงอย่างชดัเจน ซ่ึงเก่ียวขอ้ง
กบัประสิทธิภาพทาง photoelectrochemical โดยประสิทธิภาพน้ีก าหนดโดยประสิทธิภาพการเก็บ
เก่ียวแสง (light harvesting) และการแยกกันของคู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสง 
(separation of photo-generated electron-hole pairs) หรือเอ็กซิตอน (exciton) ในงานวิจยัน้ี เม่ือ
เปรียบเทียบกบั ZnO บริสุทธ์ิ ZnO เจือนิกเกิลไม่สามารถดูดกลืนแสงเพื่อสร้างคู่อิเล็กตรอนและ
โฮลเพิ่มไดม้ากกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ แต่การเจือนิกเกิลท าให้โครงสร้างทางอิเล็กโทรนิกส์ของ ZnO 
สามารถแยกคู่อิเล็กตรอนและโฮลไดดี้ข้ึน (Feng et al., 2014) 

สารตวัอย่างท่ีใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน (รูปท่ี 3.24) แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสง
ในช่วงแสงยวูี (200-400 นาโนเมตร) เป็นพฤติกรรมการดูดกลืนแสงแบบ intrinsic ของ ZnO ซ่ึง
สัมพนัธ์กบัขนาดช่องวา่งพลงังานท่ีอยูใ่นช่วง 3.2-3.3 eV และสเปคตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงแสง
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ขาว (400-800  นาโนเมตร) เกิดข้ึนเน่ืองจากเฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 และการดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคล่ืน 600-800 นาโนเมตร เป็นการทรานซิชนัระหว่างออร์บิทอล d-d ของ Ni2+ และการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 450 นาโนเมตร เป็นการเคล่ือนท่ีแบบ interfacial charge 
transfer (IFCT) โดยตรงจากแถบวาเลนซ์ของ ZnO ไปยงั Ni2+ จะเห็นไดว้่า ขอบเขตการดูดกลืน
แสงในช่วงแสงยวูี ZnO เจือนิกเกิลไม่เปล่ียนแปลง เน่ืองจากการเตรียมสารตวัอยา่งดว้ยวิธีไฮโดร
เทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีพลงังานไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เฟส β-Ni(OH)2 ท่ีเกิดข้ึน
เขา้ไปในแลตทิซของ ZnO จึงเกาะอยูเ่พียงท่ีผวิหนา้ของ ZnO เท่านั้น (Cai et al., 2014)  

สารตวัอยา่งท่ีเผาแคลไซน์ (รูปท่ี 3.25-3.26) แสดงพฤติกรรมการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยู
วีเช่นเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและไม่เผาแคลไซน์ การเผาแคล
ไซน์ท าให้ β-Ni(OH)2 สลายตวัเป็น NiO ท าให้เกิดสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ NiO ในช่วงแสง
ขาว ท่ีความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร โดยแสดงการดูดกลืนสูงสุดในช่วงแสงขาวท่ี 720 นาโน
เมตร ซ่ึงเกิดจากการทรานซิชันในแถบ 3d ของ Ni2+ ในสนามผลึกโครงสร้างคิวบิกของ NiO 
(Zhang et al., 2010) นอกจากน้ี การเผาแคลไซน์ยงัท าให้นิกเกิลไอออนบางส่วนเขา้แทนท่ีต าแหน่ง
ช่องวา่งของ Zn2+ ท าให้เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งออร์บิทอล sp-d ของอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ของ 
ZnO และอิเล็กตรอนในออร์บิทอล d ของ Ni2+ ส่งผลให้สเปคตรัมการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางแสง
ขาวเล็กนอ้ย (Guruvammal et al., 2016) 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยูวีของสารตวัอย่างท่ีใช้ตวั
ตกตะกอนต่างกนั ไดผ้ลดงัน้ี KOH > KOH-Calcined > CO(NH2)2-Calcined และความสามารถใน
การดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาวของสารตวัอย่างท่ีใชต้วัตกตะกอนต่างกนั ไดด้งัน้ี  KOH-Calcined 
> CO(NH2)2-Calcined > KOH 

เม่ือค านวณหาค่าช่องวา่งพลงังานของสารตวัอย่าง โดยอาศยัความสัมพนัธ์ของ Tauc ดงั
แสดงในสมการท่ี (3.26-3.28) ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3.27-3.29 
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รูปท่ี 3.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใช ้KOH เป็นตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%    
(d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  

 

 
 
รูปท่ี 3.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ KOH เป็นตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณ    
ต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  
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รูปท่ี 3.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตกตะกอนและเจือนิกเกิล
ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  
 

จากกราฟในรูปท่ี 3.27-3.29 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง (αhν)2 กบั hν ของ ZnO เจือ
นิกเกิลปริมาณต่าง ๆ และใช้ตวัตกตะกอนต่างกนั สามารถค านวณหา Eg ของสารตวัอย่างโดย
ลากเส้นตรงผา่นแกน x ไปตามความชนัของกราฟ ค่า Eg ท่ีค  านวณไดแ้สดงในตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  
(d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 
 

 
 
รูปท่ี 3.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณ
ต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol%  
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รูปท่ี 3.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิล
ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 

 
จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3.29-3.30) เม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง ln(α) และ hν จะได้

กราฟความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30-3.32 สามารถค านวณหา EU ของสารตวัอยา่งไดจ้ากส่วน
กลบัของความชนัของกราฟ ค่า EU ท่ีค  านวณไดแ้สดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ช่องวา่งพลงังาน (Eg) และระดบัพลงังานของต าหนิ (EU) ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ย
วธีิไฮโดรเทอร์มอล เม่ือใชต้วัตกตะกอนและปริมาณสารเจือนิกเกิลต่างกนั 
  

ตวัตกตะกอน Ni (mol%) Eg (eV) EU (eV) 

KOH 

0 3.222 0.063 
2 3.200 0.098 
4 3.198 0.117 
6 3.187 0.118 
8 3.187 0.121 

10 3.183 0.123 

KOH (Calcined) 

0 3.219 0.062 
2 3.193 0.099 
4 3.180 0.097 
6 3.184 0.151 
8 3.167 0.113 

10 3.167 0.137 

CO(NH2)2 

0 3.220 0.084 
2 3.215 0.107 
4 3.213 0.108 
6 3.220 0.106 
8 3.220 0.106 

10 3.221 0.105 
  
 จากตารางท่ี 3.5 เม่ือเปรียบเทียบ Eg ของสารตวัอยา่งเจือนิกเกิลและใชต้วัตกตะกอนต่างกนั 
พบวา่ Eg ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ทั้งกรณีท่ีผา่นและไม่ผา่นการเผา
แคลไซน์ลดลง และค่า EU ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัระดบัพลงังานของต าหนิในโครงสร้างเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
สารเจือนิกเกิลเพิ่มข้ึน โดยค่า Eg ของสารตวัอย่างท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและไม่ผา่นการเผา
แคลไซน์ลดลงจาก 3.222 eV เป็น 3.187 eV ค่า EU เพิ่มข้ึนจาก 0.063 eV เป็น 0.121 eV และค่า Eg 
ของสารตวัอยา่งท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเผาแคลไซน์ ลดลงจาก 3.219 eV เป็น 3.167 eV 
และค่า EU เพิ่มข้ึนจาก 0.062 eV เป็น 0.137 eV ในขณะท่ีค่า Eg ของสารตวัอย่างท่ีใช้ CO(NH2)2 
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เป็นตวัตกตะกอนลดลงจาก 3.220 eV เป็น 3.213 eV และค่า EU เพิ่มข้ึนจาก 0.084 eV เป็น 0.108 eV 
เม่ือปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0-4 mol% และค่า Eg เพิ่มข้ึนจาก 3.213 eV เป็น 3.221 eV ค่า EU 
ลดลงจาก 0.108 eV เป็น 0.105 eV โดยความสัมพนัธ์ระหว่าง Eg และ EU สามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกบักรณี ZnO บริสุทธ์ิ 
 

3.3.2.2 พฤติกรรมทางแสงของสารตัวอย่าง ZnO เจือโคบอลต์ 
 
 จากการศึกษาพฤติกรรมทางแสงของสารตวัอยา่ง ZnO เจือโคบอลตต์ั้งแต่ 0-10 mol% ดว้ย 
เทคนิค DRS ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.33-3.34 
 

 
 

รูปท่ี 3.33 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol% 
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รูปท่ี 3.34 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและเผา     
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต์
ปริมาณต่าง ๆ  (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol% 
 

เม่ือพิจารณากราฟในรูปท่ี 3.33-3.34 พบว่า ZnO เจือโคบอลต์ปริมาณต่าง ๆ และใช้ตวั
ตกตะกอนต่างกนั แสดงพฤติกรรมการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกนั โดย ZnO บริสุทธ์ิแสดงสเปคตรัม
การดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูี โดยแสดงขอบเขตการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400  นาโนเมตร 
ในขณะท่ี ZnO เจือโคบอลตแ์สดงสเปคตรัมดูดกลืนแสงทั้งในช่วงแสงยวูแีละแสงขาว  

สารตวัอย่างท่ีใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยูว ี
ซ่ึงเป็นการดูดกลืนแสงของ ZnO ท่ีสัมพนัธ์กบัขนาดช่องว่างพลงังานท่ีอยู่ในช่วง 3.2-3.3 eV และ
แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาวซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัโคบอลตไ์อออนท่ีอยูใ่นโครงสร้าง
ของ ZnO สเปคตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400-520 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการดูดกลืน
แสงของ Co2+ ในโครงสร้างของ ZnO และสเปคตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาวท่ีความยาว
คล่ืน 565  612 และ 656 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการเปล่ียนระดบัพลงังาน 2E(G) 4T1(P) และ 2A1(G) ไป
ยงัระดบัพลงังานพื้น 4A2(F) ของออร์บิทอล d-d (3d7) ของ Co2+ แบบ high spin ในช่องวา่งเตตระฮี-
ดรอล (Lu et al., 2011) 

สารตวัอย่างท่ีใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยูวีและแสงขาวเช่นเดียวกบัสารตวัอย่างท่ี
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เตรียมโดยใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน การเล่ือนของสเปคตรัมการดูดกลืนแสงไปทางแสงขาว 
แสดงให้เห็นว่าช่องว่างพลังงานของ ZnO เจือโคบอลต์แคบลง (เปรียบเทียบกบั ZnO บริสุทธ์ิ) 
เน่ืองจากการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท าให้โคบอลตไ์อออนบางส่วนเขา้แทนท่ี
ต าแหน่งช่องวา่ง Zn2+ เกิดอนัตรกิริยาระหว่างออร์บิทอล sp-d ของอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์กบั
อิเล็กตรอนของ Co2+ ท่ีแทนท่ีในต าแหน่ง Zn2+ (Shi et al., 2013) 

สามารถค านวณหาค่าช่องว่างพลังงานของสารตวัอย่างจากความสัมพนัธ์ของ Tauc 
ระหว่างสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสงกับช่องว่างพลงังาน ดงัแสดงในสมการท่ี (3.26-3.28) 
ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3.35-3.46 
 

 
 
รูปท่ี 3.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  
(d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  
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รูปท่ี 3.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 และ hν ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%        
(c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol%  และ (f) 10 mol%  
 

จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3.29-3.30) เม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง ln(α) และ hν จะได้
กราฟความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37-3.38 สามารถค านวณหา EU ของสารตวัอยา่งไดจ้ากส่วน
กลบัของความชนัของกราฟ ค่า EU ท่ีค  านวณไดแ้สดงในตารางท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลต์ปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  
(d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 
 

 
 
รูปท่ี 3.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(α) และ hν ของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol% (b) 2 mol%            
(c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 
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ตารางท่ี 3.6 ช่องวา่งพลงังาน (Eg) และ band tail energy (EU) ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธี  
ไฮโดรเทอร์มอล เม่ือใชต้วัตกตะกอนและปริมาณสารเจือโคบอลตต่์างกนั 
 

ตวัตกตะกอน Co (mol%) Eg (eV) EU (eV) 

KOH 

0 3.222 0.063 
2 3.078 0.379 
4 3.011 0.383 
6 3.000 0.418 
8 3.000 0.418 

10 2.800 0.443 

CO(NH2)2 

0 3.220 0.084 
2 2.872 0.231 
4 2.815 0.269 
6 2.746 0.274 
8 2.677 0.307 

10 2.577 0.322 
 
 จากตารางท่ี 3.6 เม่ือเปรียบเทียบค่า Eg ของ ZnO เจือโคบอลตแ์ละใชต้วัตกตะกอนต่างกนั 
พบวา่ค่า Eg ของสารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขลดลงและค่า EU เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณโคบอลตเ์พิ่มข้ึน โดยค่า 
Eg ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนลดลงจาก 3.222 eV เป็น 2.800 eV ค่า EU 
เพิ่มข้ึนจาก 0.063 eV เป็น 0.443 eV และค่า Eg ของสารตวัอยา่งท่ีใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน
ลดลงจาก 3.220 eV เป็น 2.577 eV ค่า EU เพิ่มข้ึนจาก 0.084 eV เป็น 0.322 eV เม่ือปริมาณสารเจือ
โคบอลตเ์พิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารเจือโคบอลตท่ี์มากข้ึนส่งผลให้ระดบัพลงังานต าหนิท่ี
เกิดจากเฟสท่ีสองของ β-Co(OH)2 (กรณีใช้ KOH เป็นตัวตกตะกอน) และ Co3O4 (กรณีใช ้
CO(NH2)2 เป็นตัวตกตะกอนและเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส) เพิ่มมากข้ึน
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Eg และ EU สามารถอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบักรณี ZnO เจือนิกเกิล 
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3.4 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 
 รูปร่าง ขนาดผลึก และ Eg ส่งผลต่อสมบติัการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตวัอย่าง 
งานวิจยัน้ี ศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตวัอย่างจากการสลายสียอ้มเมทิลีนบลู 
(Methylene blue) ท่ีมีความเขม้ขน้ 1x10-5 โมลาร์ ภายใตก้ารฉายแสงยวูีและแสงขาวเป็นเวลา  180 
นาที โดยเก็บตวัอยา่งทุก 30 นาที   
 

3.4.1 การดูดซับสีย้อมของผง ZnO 
 
 เม่ือน าผง ZnO ท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใชต้วัตกตะกอนต่างกนั 
และอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O ตั้งแต่ 0-1 มาผสมในสารละลาย
เมทิลีนบลู เขม้ขน้ 1x10-5 โมลาร์ และคนในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แลว้ทดสอบการดูดกลืนแสงดว้ย
เคร่ือง UV-Vis spectrometer ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.39-3.40 
 

 
 

รูปท่ี 3.39 การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็น
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0        
(b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75  (e) 1 และ (f) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO  

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Ab
so

rb
an

ce
 (a

.u.
) 

Wavelenght (nm) 

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)



76 

 
 
รูปท่ี 3.40 การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและเผาแคลไซน์   
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-
b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5 (d) 0.75 (e) 1 และ (f) คือค่าการ
ดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO  
  
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.39-3.40 แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้มเมทิลีน 
บลู พบวา่ เม่ือท าการทดลองในท่ีมืด สารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขแสดงพีคการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วง
แสงขาวท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัเมทิลีนบลู สารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดย   
ใช้ KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอัตราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ 
Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75 แสดงความเขม้การดูดกลืนแสงต ่าท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ZnO 
ท่ีใช้อตัราส่วนต่อโมล PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75 สามารถดูดซับสียอ้ม
เมทิลีนบลูไดม้ากท่ีสุด ส่งผลใหเ้หลือสียอ้มเมทิลีนบลูในสารละลายนอ้ย จึงดูดกลืนแสงไดน้อ้ยลง  

สารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 
ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75 มีลกัษณะเป็นแผน่นาโนท่ีเกาะกลุ่มกนันอ้ย ท าให้มีพื้นท่ีใน
การดูดซบักบัสารละลายของสียอ้มมาก ส่งผลให้สามารถดูดซบัสียอ้มไดม้าก ในขณะท่ี ZnO ท่ีใช ้
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O 
เท่ากบั 0.75 มีรูปทรงโคง้มนเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่ เกาะกลุ่มกนันอ้ยและมีรูพรุนจ านวนมาก ท าให้มี
พื้นท่ีผวิในการดูดซบัสียอ้มไดม้าก เช่นเดียวกบั ZnO ท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน 
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3.4.2 การสลายสีย้อมของผง ZnO 
 

เปอร์เซ็นต์การสลายสียอ้ม (%decolorization (% D.E.)) บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงของสารตวัอยา่ง ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งสามารถหาไดโ้ดย
การน าค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งท่ีเวลาต่าง ๆ มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) (Gondal et 
al., 2008) 
 

   % D.E. =          
  

   x 100               (3.31) 

 
เม่ือ   C0  คือ  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 

   C   คือ  ความเขม้ขน้ของสียอ้มท่ีเวลาใด ๆ 
 
 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ ZnO เกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนไดรั้บพลงังานจากแสง
จึงทรานซิชนัไปยงัแถบการน า ส่งผลใหเ้กิดโฮลข้ึนในแถบวาเลนซ์ อิเล็กตรอนและโฮลท าปฏิกิริยา
กบั H2O และ O2 เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (

„O-
2) และไฮดรอกซิลเรดิคอล (

„OH) ซ่ึง
สามารถออกซิไดซ์โมเลกุลของสียอ้มเป็นสารโมเลกุลเล็ก ๆ จ าพวก H2O และ CO2 ดงัสมการท่ี 
(3.32-3.36) (Pongsaton et al., 2012) 
 

ZnO + h   ZnO (h+
VB + e-

CB)              (3.32) 
 

h+
VB + H2O  „OH + H+               (3.33) 

 
e-

CB + O2  „O-
2                (3.34) 

 
„O-

2 + H2O  H2O2  2„OH              (3.35) 
 

„OH + dye  dyeox  สารอินเตอร์มีเดียส CO2 + H2O      (3.36) 
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 3.4.2.1 การสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสงยูว ี
 
 เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งซ่ึงผา่นการฉายแสงยวูีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง UV-Vis spectrometer มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) โดยเลือกค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลู ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 
3.41-3.42 
 

  
 
รูปท่ี 3.41 เปอร์เซ็นต์การสลายสียอ้มของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็น
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมล ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0       
(b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1  
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รูปท่ี 3.42 เปอร์เซ็นต์การสลายสียอ้มของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-
PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5 (d) 0.75  และ (e) 1  
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.41-3.42 พบว่า เม่ือเวลาการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูมากข้ึน ZnO 
สามารถสลายสียอ้มเมทิลีนบลูไดม้ากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตวัอย่างมีเวลาในการผลิตอนุมูลอิสระ 
(free radicals) ออกมาสลายพนัธะไพในโมเลกุลสียอ้มเมทิลีนบลูมากข้ึน (Gondal et al., 2008) 
ส่งผลใหสี้ยอ้มสลายตวัเป็นสารโมเลกุลเล็ก ๆ จ าพวก H2O และ CO2  

ZnO ท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนสามารถสลายสียอ้มไดส้มบูรณ์ภายในเวลา 60 
นาที โดย ZnO ท่ีใช้อตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75 
แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มสูงสุด ในขณะท่ี ZnO ท่ีเตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวั
ตกตะกอนสามารถสลายสียอ้มไดส้มบูรณ์ภายในเวลา 90 นาที โดย ZnO ท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วน
ต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.5 แสดงประสิทธิภาพการสลายสี
ยอ้มสูงสุด เน่ืองจากการโตของผลึกจะลดปริมาณต าหนิท่ีผวิของสารตวัอยา่ง  

ต าหนิท่ีผิวของ  ZnO ท  าหน้าท่ีเป็นศูนย์กลางการรวมตัวของคู่อิเล็กตรอนและโฮล 
(electron-hole recombination) ZnO ท่ีมีขนาดเล็กจะมีต าหนิท่ีผิวปริมาณมาก ส่งผลให้อตัราการ
รวมตวัของคู่อิเล็กตรอนและโฮลมากข้ึน จึงลดการท าปฏิกิริยาท่ีผวิหนา้สารตวัอยา่งกบัสียอ้ม ท าให้
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสียอ้มลดลง การโตของผลึก ZnO ท่ีมีขนาดผลึกใหญ่ท าให้ต าหนิท่ีผิว
ของ ZnO น้อยลง แต่ต าหนิในโครงสร้างมากข้ึน ส่งผลให้อตัราการการรวมตวัของคู่อิเล็กตรอน
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และโฮลลดลง นอกจากน้ี ต าหนิในโครงสร้างยงัท าหน้าท่ีหน่วงคู่อิเล็กตรอนและโฮล ท าให้คู่
อิเล็กตรอนและโฮลสามารถอยูบ่ริเวณผิวหนา้ของสารตวัอยา่งเพื่อท าปฏิกิริยากบัสียอ้มไดน้านข้ึน 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการสลายสียอ้มสูงข้ึน (Fumiaki et al., 2013 และ Bai et al., 2016) 
 
 3.4.2.2 การสลายสีย้อมภายใต้การฉายแสงขาว 
 
 เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงของ ZnO ซ่ึงผ่านการฉายแสงขาวท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง UV-Vis spectrometer มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) โดยเลือกค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลู ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 
3.43-3.44 
 

 
 

รูปท่ี 3.43 เปอร์เซ็นต์การสลายสียอ้มของ ZnO ท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH เป็น
ตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากับ (a) 0        
(b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1   
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รูปท่ี 3.44 เปอร์เซ็นต์การสลายสียอ้มของสารตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและเผา     
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน ท่ีอตัราส่วนต่อโมล 
ของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั (a) 0  (b) 0.25  (c) 0.5  (d) 0.75 และ (e) 1   
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.43-3.44 พบว่า ZnO สามารถสลายสียอ้มเมทิลีนบลูไดสู้งสุด 97.3% 
ภายในเวลา 180 นาที โดยสารตวัอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนท่ีอตัราส่วนต่อ       
โมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.25 แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม
สูงสุด ในขณะท่ีสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนท่ีใชอ้ตัราส่วนต่อโมลของ 
PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0 แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มสูงสุด 
เน่ืองจาก ZnO ทั้งสองเง่ือนไขมีขนาดผลึกเล็ก ท าใหมี้พื้นท่ีดูดซบัและสามารถสลายสียอ้มไดสู้ง  
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3.4.3 การดูดซับสีย้อมของผง ZnO เจือโลหะ 
 

3.4.3.1 การดูดซับสีย้อมของ ZnO เจือนิกเกลิ 
 

เม่ือน าผง ZnO เจือนิกเกิลท่ีเตรียมโดยการใช ้KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน และ
อตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากบั 0.75 มาผสมในสารละลาย
เมทิลีนบลู เขม้ขน้ 1x10-5 โมลาร์ และคนในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที เพื่อปรับสมดุลระหวา่งการดูด
ซบัและการปลดปล่อยท่ีผิว (Adsorption-Desorption equilibrium) แลว้ทดสอบการดูดกลืนแสงดว้ย
เคร่ือง UV-Vis spectrometer ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.45-3.47 
 

 
 
รูปท่ี 3.45 การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol% (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 
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รูปท่ี 3.46 การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 

 

 
 

รูปท่ี 3.47 การดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%   
(d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม 
ZnO 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.45-3.47 พบวา่ สารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขแสดงสเปคตรัมการดูดกลืนแสง
สูงสุดในช่วงแสงขาวท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร โดยสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวั
ตกตะกอนและเจือนิกเกิลท่ีปริมาณ 6 mol% ทั้งท่ีเผาแคลไซน์และไม่เผาแคลไซน์ สามารถดูดซบัสี
ยอ้มเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด ในขณะท่ีสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน โดยเจือ
นิกเกิลปริมาณ 2 mol% และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถดูดซับสียอ้ม      
เมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากสารตวัอยา่งทั้งสองเง่ือนไขมีการกระจายตวัดี และเฟสท่ีสองของ β-
Ni(OH)2 (กรณีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน) และ NiO (กรณีแคลไซน์) เกาะอยูท่ี่ผิวของ ZnO นอ้ย 
ท าใหมี้พื้นท่ีในการดูดซบัสียอ้มไดม้ากท่ีสุด 
 

3.4.3.2 การดูดซับสีย้อมของ ZnO เจือโคบอลต์ 
 

เม่ือน าผง ZnO เจือโคบอลต์ท่ีเตรียมโดยการใช้ KOH และ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน 
และอตัราส่วนต่อโมลของ PEO19-b-PPO3 ต่อ Zn(CH3COO)22H2O เท่ากับ 0.75 มาผสมใน
สารละลายเมทิลีนบลู เขม้ขน้ 1x10-5 โมลาร์ และคนในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แลว้ทดสอบการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrometer ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.48-3.49 

 

 
 

รูปท่ี 3.48 การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม ZnO 
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รูปท่ี 3.49 การดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูของสารตวัอย่างท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  
(d) 6 mol%  (e) 8 mol% (f) 10 mol%  และ (g) คือค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีไม่มีการเติม 
ZnO 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.48-3.49 พบวา่ สารตวัอยา่งทุกเง่ือนไขแสดงพีคการดูดกลืนแสงสูงสุด
ในช่วงแสงขาวท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ZnO เจือโคบอลตแ์สดงประสิทธิภาพการดูดซบัสี
ยอ้มต ่ากวา่ ZnO บริสุทธ์ิ โดย ZnO ท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณ 10 mol% 
สามารถดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูสูงสุด ในขณะท่ี ZnO ท่ีเตรียมโดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน
และเจือโคบอลต์ปริมาณ 10 mol% สามารถดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูไดสู้งสุด เช่นเดียวกบัสาร
ตวัอย่างท่ีเตรียมโดยใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน เน่ืองจากสารตวัอยา่งทั้งสองเง่ือนไขมีขนาดผลึก
เล็กท าใหมี้พื้นท่ีในการดูดซบัสียอ้มไดม้ากท่ีสุด เช่นเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีเจือนิกเกิล 
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3.4.4 การสลายสีย้อมของผง ZnO เจือโลหะ 
  

3.4.4.1 การสลายสีย้อมของ ZnO เจือนิกเกลิภายใต้การฉายแสงยูวี 
 

 เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงของ ZnO เจือนิกเกิลซ่ึงผา่นการฉายแสงยวูีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrometer มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) โดยเลือกค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลู ไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.50-3.52 
 

 
 

รูปท่ี 3.50 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%   
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รูปท่ี 3.51 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ KOH เป็นตัวตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ          
(a) 0 mol%  (b)  2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%   
 

 
 
รูปท่ี 3.52 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ    
(a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol% (d) 6 mol% (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.50-3.52 พบวา่ ZnO เจือนิกเกิลปริมาณ 10 mol% ท่ีเตรียมโดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอน สามารถสลายสียอ้มเมทิลีนบลูไดส้มบูรณ์ ภายในเวลา 90 นาที  ZnO เจือนิกเกิล
ปริมาณ 6 mol% ท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและผา่นการแคลไซน์ สามารถสลายสียอ้ม
ได ้92.5% ภายในเวลา 180 นาที และ ZnO เจือนิกเกิลปริมาณ 4 mol% ท่ีเตรียมโดยใช ้CO(NH2)2 
เป็นตวัตกตะกอนและเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถสลายสียอ้มเมทิลีนบลูได้
สูงสุด 44.9% ภายในเวลา 180 นาที  

สารตวัอย่างท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน (รูปท่ี 3.50) แสดงประสิทธิภาพการ
สลายสียอ้มสูงสุดเน่ืองจาก ZnO เจือนิกเกิลปริมาณ 10 mol% มีค่า Eg แคบและ EU มาก แสดงให้
เห็นว่าการเจือนิกเกิลส่งผลให้ระดบัพลงังานต าหนิของสารตวัอยา่งเพิ่มข้ึน ท าให้ช่องว่างพลงังาน
ของสารตวัอยา่งลดลง นอกจากน้ี การเกิดเฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 ท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่นาโนเกาะ
ท่ีพื้นผวิ ZnO ส่งผลใหเ้กิดการท างานแบบ heterojunction ของ β-Ni(OH)2/ZnO ข้ึน เม่ืออิเล็กตรอน
ถูกกระตุน้จากแถบวาเลนซ์ของ ZnO จะทรานซิชนัไปยงัผิวหนา้ของแผ่นนาโน β-Ni(OH)2 และ
รีดิวซ์ Ni2+ บางส่วนเป็น Ni0 เกิดเป็นกลุ่มอะตอมนิกเกิล กลุ่มอะตอมน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวักลาง 
แยกอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าของ ZnO ไปยงักลุ่มของ β-
Ni(OH)2/Ni แทน ท าให้อิเล็กตรอนอยูท่ี่ผิวหน้าของสารตวัอยา่งและผลิต „OH ออกมาสลายสียอ้ม
เมทิลีนบลูไดม้ากข้ึน (Cai et al., 2014) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของ ZnO เจือนิกเกิล 
10 mol% ท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนสูงข้ึน  

สารตวัอย่างท่ีผ่านการแคลไซน์ (รูปท่ี 3.51-3.52) แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มต ่า
กวา่สารตวัอยา่งท่ีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและไม่ผา่นการแคลไซน์ เน่ืองจากการเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท าให้แผ่นนาโน β-Ni(OH)2 สลายตวัเป็น NiO เกาะตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นท่ีผิวหนา้ของ ZnO (กรณีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน) และยงัท าให้เกรนของสารตวัอยา่งเกิด
การโต (กรณีใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน) ท าให้พื้นท่ีการดูดซับและสลายสียอ้มของสาร
ตวัอยา่งลดลง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการสลายสียอ้มลดลงดว้ย  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของ ZnO บริสุทธ์ิกบั ZnO เจือนิกเกิล พบวา่ 
ZnO เจือนิกเกิลมีประสิทธิภาพการสลายสียอ้มต ่ากวา่ ZnO ในขณะท่ี ZnO บริสุทธ์ิสามารถสลายสี
ยอ้มไดส้มบูรณ์ในเวลา 60 นาที เน่ืองจากการท างานแบบการเกิดเฟสท่ีสองท าใหร้ะดบัพลงังานของ
ต าหนิ ในท่ีน้ีคือเฟสท่ีสองของ β-Ni(OH)2 เพิ่มข้ึน ท าให้ β-Ni(OH)2 ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยร์วมตวัของ
คู่อิเล็กตรอนและโฮล นอกจากน้ี การเกาะกลุ่มของ β-Ni(OH)2 (กรณีไม่เผา) และ NiO (กรณีแคล-
ไซน์) ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผิวของ ZnO เจือนิกเกิลลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของ ZnO 
เจือนิกเกิลลดลงอีกดว้ย 
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3.4.4.2 การสลายสีย้อมของ ZnO เจือโคบอลต์ภายใต้การฉายแสงยูวี 
 
 เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงของ ZnO เจือโคบอลต์ซ่ึงผ่านการฉายแสงยูวีท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrometer มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) โดยเลือกค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลู ไดผ้ลดงั
แสดงในรูปท่ี 3.53-3.54 
 

 
 
รูปท่ี 3.53 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol% (b) 2 mol% (c) 4 mol% (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  

 

0

20

40

60

80

100

120

-30 0 30 60 90 120 150 180

D.
E.

 (%
) 

irradiation time (min) 

(a) (b) (c ) (d) (e ) (f)

ad
so

rp
tio

n 

 



90 

 
 
รูปท่ี 3.54 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ 
(a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.53-3.54 พบวา่ ZnO เจือโคบอลตแ์สดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มต ่า
กวา่ ZnO บริสุทธ์ิ เช่นเดียวกบักรณี ZnO เจือนิกเกิล และสารตวัอยา่งท่ีใชต้วัตกตะกอนต่างกนัและ
เจือโคบอลต์ปริมาณต่าง ๆ แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มใกล้เคียงกนั โดยสารตวัอย่างท่ี
เตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณ 8 mol% สลายสียอ้มเมทิลีนบลูได้
สูงสุด 27.1% ภายในเวลา 180 นาที ส่วนสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน
และเจือโคบอลต์ปริมาณ 2 mol% และผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถ
สลายสียอ้มเมทิลลีนบลูไดเ้พียง 24.7 mol% ภายในเวลา 180 นาที ในขณะท่ี ZnO บริสุทธ์ิสามารถ
สลายสียอ้มไดส้มบูรณ์ภายในเวลา 60 นาที  

การเจือโคบอลต์ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน ท าให้เกิดเฟส β-
Co(OH)2 ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวักลาง หน่วงตวัรับอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้จากแถบวาเลนซ์ของ ZnO 
เช่นเดียวกบักรณีการเจือนิกเกิล แต่ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเจือโคบอลตต์ ่า
กวา่สารตวัอยา่งท่ีเจือนิกเกิล เน่ืองจากขนาดช่องวา่งพลงังานงานของ ZnO ท่ีเจือโคบอลตแ์คบกวา่ 
ZnO เจือนิกเกิล ท าให้อตัราการรวมตวักันของคู่อิเล็กตรอนและโฮลเกิดได้มากข้ึน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูลดลง การเผาแคลไซน์สารตัวอย่างท่ีเตรียมโดยใช ้
CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนท าให้เกิด Co3O4 ท่ีเกรนเกิดการโตเช่ือมและเกาะกลุ่มกนั ส่งผลให้
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พื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่งลดลง นอกจากน้ี β-Co(OH)2 และ Co3O4 มีพฤติกรรมการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงต ่า การเกิดเฟสท่ีสองของ β-Co(OH)2 และ Co3O4 ท าให้พื้นท่ีในการโดนแสงและเกิดปฏิกิริยา
เพื่อสลายสียอ้มของผลึก ZnO ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซบัและสลายสียอ้มเมทิลลีนบลู
ของ ZnO เจือโคบอลตล์ดลง 

ZnO เจือโคบอลต์แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูต ่ากว่า ZnO บริสุทธ์ิ 
เน่ืองจากการท างานแบบ heterojunction ของ ZnO กบัเฟสท่ีสองซ่ึงสามารถอธิบายด้วยเหตุผล
เดียวกบักรณีสารตวัอยา่งท่ีเจือนิกเกิล 
 
 3.4.2.3 การสลายสีย้อมของ ZnO เจือนิกเกลิภายใต้การฉายแสงขาว 
 
 เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงของ ZnO เจือนิกเกิลซ่ึงผ่านการฉายแสงขาวท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrometer มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) โดยเลือกค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลู ไดผ้ลดงั
แสดงในรูปท่ี 3.55-3.57 
 

 
 
รูปท่ี 3.55 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol% (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ (f) 10 mol%   
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รูปท่ี 3.56 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ KOH เป็นตัวตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่าง ๆ          
(a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  
 

 
 
รูปท่ี 3.57 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณต่างๆ    
(a) 0 mol%  (b) 2 mol% (c) 4 mol%  (d) 6 mol% (e) 8 mol% และ (f) 10 mol%  
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.55 พบว่า ZnO ท่ีใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนแสดงประสิทธิภาพการ
สลายสียอ้มเมทิลีนบลูสูงกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ โดย ZnO เจือนิกเกิลปริมาณ 6 mol% สามารถสลายสี
ยอ้มได ้95.9% ภายในเวลา 180 นาที ในขณะท่ี ZnO บริสุทธ์ิสลายสียอ้มได ้89.3% ภายในเวลา 180 
นาที ทั้งน้ี จากผลการทดสอบการดูดกลืนแสง จะเห็นไดว้่า ZnO บริสุทธ์ิดูดกลืนแสงในช่วงแสง
ขาวน้อย ส่งผลให้อิเล็กตรอนถูกกระตุน้และทรานซิชนัจากแถบวาเลนซ์ของ ZnO ไดน้อ้ย ท าให้
ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของ ZnO บริสุทธ์ิภายใตแ้สงขาวลดลง ในขณะท่ีสารตวัอย่างท่ีเจือ
นิกเกิลสามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาว เน่ืองจากการท างานแบบ heterojuction ของ β-
Ni(OH)2/ZnO ท าใหป้ระสิทธิภาพการสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเจือนิกเกิลสูงกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ 

สารตวัอย่างท่ีใช้ตวัตกตะกอนต่างกันและผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส (รูปท่ี 3.56-3.57) แสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มต ่ากว่า ZnO บริสุทธ์ิ ซ่ึงสามารถ
อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับการทดสอบประสิทธิภาพการสลายสียอ้มภายใต้แสงยูวี โดยสาร
ตวัอย่างท่ีใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณ 2 mol% สลายสียอ้มเมทิลีนบลูได้
สูงสุด 48.1% ภายในเวลา 180 นาที ในขณะท่ี ZnO บริสุทธ์ิสามารถสลายสียอ้มได ้89.3% ภายใน
เวลา 180 นาที ส่วนสารตวัอยา่งท่ีใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือนิกเกิลปริมาณ 4 mol% 
สลายสียอ้มเมทิลีนบลูไดเ้พียง 33.6% ภายในเวลา 180 นาที  
 
 3.4.2.2 การสลายสีย้อมของ ZnO เจือโคบอลต์ภายใต้การฉายแสงขาว 
 
 เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงของ ZnO เจือโคบอลต์ซ่ึงผ่านการฉายแสงขาวท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-Vis spectrometer มาค านวณดว้ยสมการท่ี (3.31) โดยเลือกค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลู ไดผ้ลดงั
แสดงในรูปท่ี 3.58-3.59 
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รูปท่ี 3.58 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช ้KOH 
เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ (a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  
(e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 
 

 
 

รูปท่ี 3.59 เปอร์เซ็นตก์ารสลายสียอ้มของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณต่าง ๆ 
(a) 0 mol%  (b) 2 mol%  (c) 4 mol%  (d) 6 mol%  (e) 8 mol% และ  (f) 10 mol% 
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.58-3.59 พบวา่ ZnO เจือโคบอลตแ์สดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มต ่า
กวา่ ZnO บริสุทธ์ิและ ZnO เจือนิกเกิล โดย ZnO ท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและเจือ
โคบอลตป์ริมาณ 4 mol% สลายสียอ้มเมทิลีนบลูไดสู้งสุด 29.5% ภายในเวลา 180 นาที ส่วน ZnO ท่ี
เตรียมโดยใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและเจือโคบอลตป์ริมาณ 8 mol% สามารถสลายสียอ้ม
เมทิลีนบลูไดเ้พียง 32.5% ภายในเวลา 180 นาที ในขณะท่ี ZnO บริสุทธ์ิสามารถสลายสียอ้มได้
สมบูรณ์ภายในเวลา 60 นาที สามารถอธิบายการลดลงของประสิทธิภาพการสลายสียอ้มของ ZnO 
เจือโคบอลตไ์ดด้ว้ยเหตุผลเดียวกบักรณีการทดสอบภายใตแ้สงยวูี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4 
สรุปผล 

 
 

งานวจิยัน้ีท าการเตรียมสารตวัอยา่ง ZnO บริสุทธ์ิและ ZnO เจือนิกเกิลและโคบอลตด์ว้ยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใชอุ้ณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมง ZnO ท่ีใชต้วัตกตะกอน
ต่างกนั มีรูปร่างต่างกนั โดยสารตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน เกิดเฟสของ ZnO 
ท่ีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซทโ์ดยไม่ตอ้งผา่นการแคลไซน์  ในขณะท่ีสารตวัอยา่งท่ี
เตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน เกิดเฟส Zn5(CO3)2(OH)6  ท่ีมีโครงสร้างแบบโมโน
คลินิก จึงต้องเผาแคลไซน์สารตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เพื่อให้ Zn5(CO3)2(OH)6 
สลายตวัเป็น ZnO รูปร่างของ ZnO ท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน มีรูปทรงเป็นแผน่นาโน
หกเหล่ียมท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นเพื่อลดพลงังานท่ีผิว ในขณะท่ี ZnO ท่ีเตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 
เป็นตวัตกตะกอน มีรูปทรงมนเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่เกาะกลุ่มกนัหลายแผน่ โดยรูพรุนท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของ Zn5(CO3)2(OH)6 เป็น ZnO ในกระบวนการแคลไซน์กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ  

ZnO บริสุทธ์ิท่ีเตรียมโดยใชต้วัตกตะกอนทั้งสองชนิด สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูี
ไดดี้และดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาวเล็กนอ้ย และแสดงประสิทธิภาพการสลายสียอ้มภายใตแ้สงยวูี
และแสงขาวไดส้มบูรณ์ ภายในเวลา 60 นาที (กรณีใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอน) และ 90 นาที (กรณี
ใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน) 

ZnO เจือนิกเกิลท่ีเตรียมโดยใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนแสดงเฟสหลกัของ ZnO และเฟสท่ี
สองของ β-Ni(OH)2 ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะโกนอล เม่ือผ่านการแคลไซน์ β-Ni(OH)2 สลายตวัเป็น 
NiO ท่ีมีโครงสร้างคิวบิกแบบ FCC โดย ZnO โตจากรูปร่างแบบแผน่นาโนหกเหล่ียม (กรณี ZnO 
บริสุทธ์ิ) เป็นแท่งนาโนหกเหล่ียม เน่ืองจากสารแคปสามารถดูดซบัท่ีนิวเคลียส β-Ni(OH)2 ท าให้มี
สารแคปดูดซบัท่ีระนาบ (0001) ของนิวเคลียส ZnO ไม่เพียงพอ ส่งผลให้ผลึก ZnO เกิดการโตใน
ระนาบ (0001) เป็นแท่งนาโนหกเหล่ียมและมีเกล็ดของ β-Ni(OH)2 เกาะท่ีผิวหนา้ของแท่งนาโนหก
เหล่ียม เม่ือเผาแคลไซน์ เกล็ด β-Ni(OH)2 สลายตวัเป็น NiO ท่ีมีขนาดเล็กลง ท าให้เกล็ด NiO เกาะ
ตวัเป็นกอ้นท่ีผิวหน้า ZnO มากข้ึน ในขณะท่ี ZnO เจือนิกเกิลท่ีเตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวั
ตกตะกอนและแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แสดงเฟส NiO เช่นเดียวกบั ZnO เจือนิกเกิล
ท่ีใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอนและเผาแคลไซน์ มีรูปทรงมนเช่ือมต่อกนัเป็นแผ่นเกาะกลุ่มและมีรู
พรุนท่ีเกิดจากกระบวนการแคลไซน์เช่นเดียวกบั ZnO บริสุทธ์ิ 
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ZnO เจือนิกเกิล สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูแีละแสงขาวไดดี้ โดย ZnO เจือนิกเกิลท่ี
เตรียมจากการใช ้KOH เป็นตวัตกตะกอนและไม่ผา่นการแคลไซน์ แสดงประสิทธิภาพการสลายสี
ยอ้มภายใตแ้สงขาวสูงกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ เน่ืองจาก ZnO บริสุทธ์ิ ดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาวไดน้อ้ย
กวา่ ZnO เจือนิกเกิล ท าให้ประสิทธิภาพการเกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลของ ZnO บริสุทธ์ิภายใตก้าร
ฉายแสงขาวต ่ากว่า ZnO เจือนิกเกิล โดย ZnO เจือนิกเกิล เกิดระดับพลังงานของเฟสท่ีสองข้ึน
ระหว่างแถบตอ้งห้าม ท าให้อิเล็กตรอนสามารถทรานซิชนัจากแถบวาเลนซ์ไปยงัระดบัพลงังาน
ของเฟสท่ีสองได ้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการสลายสียอ้มของ ZnO เจือนิกเกิลสูงกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ 

อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มภายใตแ้สงยวูีของ ZnO เจือนิกเกิล ต ่ากวา่ ZnO 
บริสุทธ์ิ เน่ืองจาก ZnO เจือนิกเกิล สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูไีดน้อ้ยกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ และ
เกิดการท างานแบบ heterojuction ของ β-Ni(OH)2/ZnO โดย β-Ni(OH)2 ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางการ
รวมตวัของคู่อิเล็กตรอนและโฮล ท าให้อตัราการการรวมตวัของคู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีผิวของ β-
Ni(OH)2 เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูภายใตแ้สงยวูีของ ZnO เจือนิกเกิลจึงต ่า
กว่า ZnO บริสุทธ์ิ ในขณะท่ี  ZnO เจือนิกเกิลท่ีเตรียมจากการใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน มี
พื้นท่ีผวิท าปฏิกิริยานอ้ย เน่ืองจากการเกาะกลุ่มของ NiO ท่ีผิวหนา้ของ ZnO ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การสลายสียอ้มภายใตแ้สงยวูตี  ่ากวา่ ZnO บริสุทธ์ิและ ZnO เจือนิกเกิลท่ีไม่ผา่นการแคลไซน์  

ZnO เจือโคบอลต์ท่ีเตรียมจากการใช้ KOH เป็นตวัตกตะกอน แสดงเฟสหลกัของ ZnO 
และเฟสท่ีสองของ β-Co(OH)2 ท่ีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท ์โดยมีรูปทรงเป็นแท่ง
นาโนหกเหล่ียมท่ีเกาะกลุ่มคลา้ยดอกไม ้และเกิดเฟสท่ีสองของ β-Co(OH)2 ท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่นา
โนหกเหล่ียม ในขณะท่ี ZnO เจือโคบอลตท่ี์เตรียมจากการใช ้CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอนและผา่น
การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แสดงเฟส Co3O4 ท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิกสปิเนลและมี
รูปทรงมนเช่ือมต่อกนัเป็นแผ่นและมีรูพรุนท่ีเกิดจากกระบวนการแคลไซน์เช่นเดียวกบั ZnO เจือ
นิกเกิลและ ZnO บริสุทธ์ิ 

ZnO เจือโคบอลต ์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงยวูีไดน้อ้ยลงเม่ือเทียบกบั ZnO บริสุทธ์ิ 
แต่ดูดกลืนแสงในช่วงแสงขาวไดดี้กว่า ZnO บริสุทธ์ิ เน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยาระหว่างออร์บิทอล 
sp-d ของอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์กบัอิเล็กตรอนของ Co2+ บางส่วนท่ีแทนท่ีในช่องวา่งของ ZnO  
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ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูของ ZnO เจือโคบอลต์ ต ่ากวา่ ZnO บริสุทธ์ิ และ 
ZnO เจือนิกเกิล เน่ืองจากการท างานแบบ heterostructure ของ β-Co(OH)2/ZnO และช่องว่าง
พลงังานท่ีแคบกวา่ ZnO บริสุทธ์ิ และ ZnO เจือนิกเกิล ท าให้อตัราการรวมตวัของคู่อิเล็กตรอนและ
โฮลมากข้ึน ZnO เจือโคบอลต์ท่ีเตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 เป็นตวัตกตะกอน เกิดการโตของเกรน
เน่ืองจากการแคลไซน์ ท าให้พื้นท่ีผิวของ ZnO เจือโคบอลต์ท่ีเตรียมโดยใช้ CO(NH2)2 ลดลง โดย 
β-Co(OH)2 และ Co3O4 มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงต ่า เม่ือเกิดเป็นเฟสท่ีสองร่วมกบั 
ZnO ท่ีเป็นเฟสหลกั ท าให้พื้นท่ีไดรั้บแสงเพื่อดูดซับและสลายสียอ้มของ ZnO ลดลง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทิลีนบลูลดลงดว้ย 
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