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บทคัดย่อ 
 

ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4, g-C3N4/ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโน-
คอมพอสิต ถูกเตรียมด้วยวิธีการทางสารละลาย พฤติกรรมทางความร้อน โครงสร้าง สัณฐานวิทยา 
และสมบัติทางแสง ถูกตรวจสอบลักษณะเฉพาะด้วย TGA, XRD, SEM และ UV-Vis spectrometer 
ตามล าดับ ZnAl2O4 แสดงโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ การเติม ZnO, g-C3N4 และ CeO2 ไม่
สามารถท าให้โครงสร้างผลึกของ ZnAl2O4 เปลี่ยนแปลง ตัวอย่างทั้งหมดแสดงการรวมกันของ
อนุภาคเป็นกลุ่ม ค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น ในขณะเดียว 
กันช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างลดลงเมื่อปริมาณ g-C3N4 และ CeO2 เพ่ิมขึ้น กิจกรรมการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุดของ ZnO/ZnAl2O4 ภายใต้การฉายแสงยูวีและวิสิเบิลเมื่อเตรียมด้วย
สารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล ส่วน g-C3N4/ZnAl2O4 กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ 
ZnAl2O4, 10% และ 20% g-C3N4/ZnAl2O4 มีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่ 30% g-C3N4/ZnAl2O4 มี
กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุดภายใต้การฉายแสงวิสิเบิล นอกจากนี้ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 ที่
เตรียมจากซีเรียมไนเตรทเข้มข้น 0.1 มิลลิโมล แสดงกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุดภายใต้
การฉายแสงยูวี ในขณะที่กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้การฉายแสงวิสิเบิลมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ABSTRACT 
 

ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4, g-C3N4/ZnAl2O4 and CeO2,ZnO/ZnAl2O4 
nanocomposites were prepared by solution method. The thermal behavior, 
structural, morphological and optical properties were investigated by TGA, XRD, SEM 
and UV-Vis spectrometer, respectively. ZnAl2O4 exhibited a cubic structure. The ZnO, 
g-C3N4 and CeO2 loading contents did not deteriorate the crystal structure of 
ZnAl2O4. All samples displayed an agglomerated nanoparticles as a cluster. The 
optical band gap increased as a function of ZnO loading content whereas the optical 
band gap decreased as g-C3N4 and CeO2 loading contents were increased. The 
highest photocatalytic activity of ZnO/ZnAl2O4 under UV and visible irradiation was 
obtained when 0.06 mol KOH was used. For g-C3N4/ZnAl2O4, the photocatalytic 
activity of ZnAl2O4, 10% and 20% g-C3N4/ZnAl2O4 were the same whereas 30%  
g-C3N4/ZnAl2O4 presented the highest photocatalytic activity under visible irradiation. 
In addition, CeO2,ZnO/ZnAl2O4 prepared from 0.1 mmol of Ce(NO3)3 showed the 
highest photocatalytic activity under UV irradiation while the photocatalytic activity 
under visible irradiation was similar. 
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2.19  การจัดเรียงล าดับของตัวอย่าง (ก) Perfect crystal (ข) Stacking fault  25 
4.1  กราฟการสูญเสียน้ าหนักของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น   
 0.04 โมล 35 
4.2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย  
 KOH ที่เข้มข้นต่างกัน (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 36 
4.3  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง  
 ZnAl2O4 และ ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน  
 (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 38 
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4.4  การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต  
 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล    
 และ (ค) 0.06 โมล 39 
4.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (   )2 กับ    ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ  
 ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน  
 (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 40 
4.6  เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย (ก) แสงยูวี และ  
 (ข) แสงวิสิเบิล ของสารตัวอย่างทีต่กตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน  41 
4.7  กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต  42 
4.8  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต  
 เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% 44 
4.9  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง  
 ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ  
 (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% 46 
4.10  การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต  
 เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% 47 
4.11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (   )2 กับ    ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4  
 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0%  
 (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30%  48 
4.12  เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย (ก) แสงยูวี และ  
 (ข) แสงวิสิเบิล ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต  
 เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ กัน (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% 49 
4.13  กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต 50  
4.14  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นซีเรียมต่างกัน  
 (ก) 0 โมล (ข) 0.02 โมล (ค) 0.04 โมล (ง) 0.06 โมล (จ) 0.08 โมล (ฉ) 0.1 โมล 52  
4.15   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่างที่ความ 
 เข้มข้นซีเรียมต่างกัน (ก) 0 โมล (ข) 0.02 โมล (ค) 0.04 โมล (ง) 0.06 โมล  
 (จ) 0.08 โมล (ฉ) 0.1 โมล 54 
4.16  การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นซีเรียมต่างกัน (ก) 0 โมล  
 (ข) 0.02 โมล (ค) 0.04 โมล (ง) 0.06 โมล (จ) 0.08 โมล (ฉ) 0.1 โมล 55 
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4.17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (   )2 กับ    ของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นซีเรียม 
 ต่างกัน (ก) 0 โมล (ข) 0.02 โมล (ค) 0.04 โมล (ง) 0.06 โมล (จ) 0.08 โมล  
 (ฉ) 0.1 โมล 56 
4.18  เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย (ก) แสงยูวี และ  
 (ข) แสงวิสิเบิล ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต  
 ที่ความเข้มข้นซีเรียมต่างกัน (ก) 0 โมล (ข) 0.02 โมล (ค) 0.04 โมล (ง) 0.06 โมล  
 (จ) 0.08 โมล (ฉ) 0.1 โมล 57 
4.19  กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาทางแสงของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต 59 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

ปัจจุบันปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การปล่อยสีย้อมจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ส่งผลต่อแหล่งน้้าธรรมชาติ 
ซึ่งการบ้าบัดน้้าเสียสามารถท้าได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ กายภาพ และเคมี แต่ประสิทธิภาพไม่
สูงมาก เนื่องจากไม่สามารถท้าลายโมเลกุลของสีย้อมได้และต้องบ้าบัดสารเคมีก่อนปล่อยน้้าทิ้งลงสู่
แหล่งน้้าธรรมชาติ [1] ดังนั้นการบ้าบัดน้้าเสียโดยการสลายสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงจึงถูกน้ามาใช้โดยการใช้สารกึ่งตัวน้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เช่น ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
[2] ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [3] และซิงค์อลูมิเนท (ZnAl2O4) [4] เป็นต้น เพ่ือน้ามาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงในการบ้าบัดมลพิษต่าง ๆ หรือน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ปัจจุบันซิงค์อลูมิเนท
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยในการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง อีกทั้ง
ซิงค์อลูมิเนทมชี่องว่างพลังงานกว้างประมาณ 3.8 อิเล็กตรอนโวลต์ ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เนื่องจาก
มีความเสถียรทางความร้อนและเคมีสูง มีสมบัติทางกลสูง ความเป็นกรดที่ผิวต่้า และพ้ืนที่ผิวเฉพาะ
สูง [5, 6] ซิงค์อลูมิเนทสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น โซล-เจล ไฮโดรเทอร์มัล และการตกตะกอน เป็น
ต้น ซึ่งการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนมีข้อดีมากกว่าวิธีอ่ืน เนื่องจากผลิตภัณฑ์เตรียม ได้ง่ายที่
อุณหภูมิต่้า ไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาแพงและสารมีความบริสุทธิ์ [4]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการปรับปรุงสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการคอมพอสิต
ด้วย ZnO, CeO2 และ g-C3N4 ซึ่งการคอมพอสิตจะช่วยลดอัตราการกลับมารวมตัวกันของคู่
อิเล็กตรอนและโฮลในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงยูวี
และวิสิเบิล 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือเตรียม ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4, g-C3N4/ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ 
ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต ด้วยวิธีการตกตะกอนเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสลายสีย้อม 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาค ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4, g-C3N4/ 
ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต 

3. เพ่ือศึกษาผลของสมบัติทางกายภาพของอนุภาค ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4, g-
C3N4/ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต ต่อการสลายสีย้อมภายใต้แสงยูวีและ 
วิสิเบิล 
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1.3 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

R. Sharma และคณะ [7] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-gel) โดยใช้
สารตั้งต้นเป็นอลูมิเนียมไอโซโพรพอกไซด์และซิงค์อะซิเตท แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500-700 องศาเซล- 
เซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าเกิดอนุภาคนาโนซิงค์อลูมิเนทที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส การเกิด
ซิงค์อลูมิเนทและขนาดอนุภาคขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแคลไซน์ ซึ่งอุณหภูมิแคลไซน์ส่งผลต่อขนาดอนุภาค 
พ้ืนผิวจ้าเพาะ ปริมาณรูพรุน และสัณฐานวิทยา  

S. Battiston และคณะ [8] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโดยใช้
แอมโมเนียเป็นตัวตกตะกอน แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง ได้โครง 
สร้างเป็นแบบลักษณะรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) ที่มีขนาดผลึกเฉลี่ยประมาณ 25 นาโนเมตร 
เนื่องจากมีความเสถียรทางความร้อนดีที่อุณหภูมิสูงท้าให้ซิงค์อลูมิเนทสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้
ส้าหรับปฏิกิริยาที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงขึ้นกับความ
เข้มข้นของสีย้อมซึ่งประสิทธิภาพการสลายสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร การสลายตัว
ของสีย้อมภายใต้แสงอาทิตยส์ามารถใช้บ้าบัดน้้าเสียได ้

S. Sumathi และคณะ [4] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทและซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วย
ซีเรียม (Cerium; Ce) ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม โดยใช้สารตั้งต้นเป็นซิงค์ไนเตรท อลูมิเนียมไนเตรท 
และซีเรียมไนเตรท และสารละลายแอมโมเนียเป็นตัวตกตะกอน ปรับพีเอชเป็น 10.5 สารที่สังเคราะห์
ได้มีแถบช่องว่างพลังงานลดลงเมื่อความเข้มข้นของซีเรียมไอออนเพ่ิมขึ้น ซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วย
ซีเรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในการสลายตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของเมทิลีนบลูเมื่อเปรียบเทียบ
ซิงค์อลูมิเนทภายใต้แสงยูวีและวิสิเบิล ในเวลา 30 นาที แสงยูวีสลายตัว 99.99 เปอร์เซ็นต์ การเจือซี- 
เรียมเป็นการเพ่ิมกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของซิงค์อลูมิเนทโดยการจับกับอิเล็กตรอนและ
ยับยั้งการกลับมารวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล 

A.G. Khaledi และคณะ [9] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทสปิเนลด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้ 
ซิงค์ไนเตรทและอลูมิเนียมไนเตรทเป็นสารตั้งต้น และศึกษาผลของตัวคีเลต (Chelating agents) เช่น 
ซูโครส (S) กรดซิตริก (CA) และไตรเอทาโนลามีน (TEA) ซึ่งมีอัตราส่วนน้้าหนักที่ต่างกันในโครงสร้าง
ของซิงค์อลูมิเนท อัตราส่วนของน้้าหนักเป็น 1:4 (โลหะ:คีเลต) มีโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาที่ดีกว่า
อัตราส่วนน้้าหนักอ่ืน ๆ (1:1 และ 1:2) ขนาดผลึกเพ่ิมจาก 16 นาโนเมตร ของ ZAO(S) เป็น 26 นา-
โนเมตร ของ ZAO(TEA) พบว่าขนาดผลึก พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและสัณฐานวิทยาขึ้นกับอัตราส่วนของ 
คีเลต/โลหะ และชนิดของคีเลต   

V.S. Kirankumar และคณะ [10] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทและซิงค์อลูมิเนทที่เจือ
ด้วยบิสมัท ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ใช้สารตั้งต้นเป็นซิงค์ไนเตรท บิสมัทไนเตรท และอลูมิเนียมไน
เตรท แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300-700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ขนาดผลึกเฉลี่ยลดลง มี
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ช่องว่างพลังงานต่้า และท้าให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเจือบิสมัทเพ่ิมขึ้น การสลายสีย้อมเมทิลีน- 
บลูภายใต้แสงยูวีที่ดีที่สุดคือ 98.28 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ ZnAl1.9Bi0.1O4 เป็นตัวเร่ง เป็นเวลา 150 นาที 
การเปลี่ยนจาก 4-nitrophenol ไปเป็น 4-aminophenol ใช้เวลา 7 วินาที เมื่อใช้ซิงค์อลูมิเนทที่เจือ
บิสมัทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

V. Elakkiya และคณะ [11] สังเคราะห์นิกเกิลอลูมิเนทและนิกเกิลอลูมิเนทที่เจือ
ด้วยแมกนีเซียม ซิงค์ และคอปเปอร์ ด้วยวิธีโซล-เจล ใช้สารตั้งต้นเป็นนิกเกิลไนเตรท อลูมิเนียมไน- 
เตรท และคอปเปอร์ไนเตรท แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง การสลายสี
ย้อมภายใต้แสงยูวีของนิกเกิลอลูมิเนทที่เจือด้วยแมกนีเซียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดีที่สุด 

E. L. Foletto และคณะ [12] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนท ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
ไฮโดรเทอร์มัล และไมโครเวฟ-ไฮโดรเทอร์มัล ใช้สารตั้งต้นเป็นซิงค์ไนเตรทและอลูมิเนียมไนเตรท 
ขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยามีอิทธิพลต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง สารที่ได้จากวิธีการ
ตกตะกอนร่วมมีกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงกว่าเนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ ดังนั้นซิงค์-
อลูมิเนทสามารถน้ามาใช้ในการก้าจัดสีย้อมจากน้้าเสียภายใต้แสงแดดได้ 

Z. Zhu และคณะ [13] สังเคราะห์แท่งนาโนซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยซิลเวอร์ ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มัล โดยมีซิงค์ไนเตรท อลูมิเนียมไนเตรท และซิลเวอร์ไนเตรทเป็นสารตั้งต้น มี pH = 6 
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ศึกษาการสลายตัวของโทลูอีนโดยใช้ซิงค์-
อลูมิเนท ซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยซิลเวอร์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 ภายใต้แสงยูวี สารที่มีรูพรุน
และพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะที่สูงกว่าปกติเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่า ซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยซิลเวอร์มีความสามารถ
ในการสลายโทลูอีนได้สูงสุด  

Z. Zhu และคณะ [6] สังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์
คอมพอสิต (g-C3N4/ZnAl2O4) ด้วยวิธีแคลไซน์แบบดั้งเดิม พบว่าการรวมกันของกราฟิติกคาร์บอน-
ไนไตรดก์ับซิงค์อลูมิเนทช่วยในการปรับปรุงกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
ที่เหมาะสมของคอมพอสิตอยู่ที่ 5% (wt%) ของซิงค์อลูมิเนท ประสิทธิภาพการสลายตัวของเมทิลออ-
เรนจ์ (MO) เป็น 96 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 120 นาที ภายใต้แสงวิสิเบิล การเกิด heterojunction 
ระหว่างกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์และซิงค์อลูมิเนทสามารถแยกประจุของอิเล็กตรอนและโฮลได้ ท้า
ให้สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น 

B. Zhu และคณะ [14] สังเคราะห์ซิลเวอร์ทังสเตตที่เจือด้วยกราฟิติกคาร์บอนไน-
ไตรด์ (g-C3N4/Ag2WO4) ด้วยวิธีการตกตะกอนโดยกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์เป็นตัวรองรับ และมีซิล-
เวอร์ไนเตรทเป็นสารตั้งต้น การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแสดงให้เห็นว่าซิลเวอร์ทังสเตตที่เจือ
ด้วยกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ดีกว่ากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์และซิลเวอร์ทังสเตตที่บริสุทธิ์ การ
เพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของซิลเวอร์ทังสเตตที่เจือด้วยกราฟิติกคาร์บอนไน
ไตรด์สามารถอธิบายด้วยกลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบ Z-scheme กลไกนี้เกี่ยวข้องกับการแยก
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ช่องว่างของการเกิดอิเล็กตรอนและโฮลและความสามารถในการออกซิเดชันและรีดักชันของซิลเวอร์
ทังสเตตที่เจือด้วยกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์

X. Zhao และคณะ [15] สังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่เจือด้วยบิสมัททิน-
ออกไซด์คอมพอสิต (Bi2Sn2O7/g-C3N4) ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็งที่อุณหภูมิสูง การเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวัดผลการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและ  Acid red 18 (AR 18) 
ภายใต้แสงวิสิเบิล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของกราฟิติก-
คาร์บอนไนไตรด์ที่เจือด้วยบิสมัททินออกไซด์คอมพอสิตเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับการเร่งปฏิกิริยาด้วยสาร
ที่บริสุทธิ์ นอกจากนี้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของเมทิลีนบลูและ AR 18 ดีที่สุดเมื่อ
เปอร์เซ็นต์ของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ในคอมพอสิตมีค่า 60 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีสามารถอธิบายในรูปแบบของการดูดกลืนแสงวิสิเบิลและการแยกกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับวิธีไฮโดรเทอร์มัลวิธีนี้มีการซินเตอร์ที่อุณหภูมิสูงและเป็นที่
ต้องการในอุตสาหกรรม 

S. C. Yan และคณะ [16] สังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) จากเมลา-
มีนโดยการให้ความร้อน กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์เปรียบเทียบ
กับกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ทีป่รับปรุงด้วยการเติมซิลเวอร์ (Ag) 
การเติมกรดแก่ (NO3

-) สามารถเพ่ิมอัตราการย่อยสลายของเมทิลออเรนจ์ในปฏิกิริยาได้ กราฟิติก-
คาร์บอนไนไตรด์มีประสิทธิภาพที่ดีในการย่อยสลายสารพิษอินทรีย์ 

J. Lang และคณะ [17] สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วยซีเรียม (Ce/ 
ZnO) ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี ความเข้มข้นของซีเรียมมีผลต่อโครงสร้าง  สัณฐานวิทยา 
สมบัติโฟโตลูมิเนสเซนซ์ และกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วย
ซีเรียม ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้จะมีความเป็นผลึกที่ดี ขนาดอนุภาคนาโนลดลงเมื่อความเข้มข้นของ
ซีเรียมเพ่ิมขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาของไอออน Ce-O-Zn อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วยซีเรียมมี
ช่องว่างพลังงานแคบท้าให้กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงกว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บริสุทธิ์
เมื่อย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ภายใต้แสงยูวี ดังนั้นความเข้มข้นของสารเจือซีเรียมสูงขึ้นจะเพ่ิมกิจกรรม
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้สูงขึ้น 

G. Xin และคณะ [18] สังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) ที่ 520 องศา-
เซลเซียส โดยการไพโรไลซิสของไซยานาไมด์ ไดไซยาโนกัวนิดีน และเมลามีน กิจกรรมการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงของ g-C3N4 ถูกวัดด้วยการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ผลของกราฟิติกคาร์บอนไน-
ไตรด์ที่สังเคราะห์ได้จากไดไซยาโนกัวนิดีนแสดงกิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่สูงกว่ากราฟิติก-
คาร์บอนไนไตรด์ที่เตรียมจากสารตั้งต้นอื่น ๆ  
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W. A. I. Tabaza และคณะ [19] สังเคราะห์แมกนีเซียมอลูมิเนทที่เจือด้วยซีเรียม 
(Ce/MgAl2O4) ด้วยวิธีการเผาไหม้อย่างง่าย ใช้โลหะไนเตรทเป็นสารตั้งต้นและใช้ยูเรียเป็นเชื้อเพลิง
ในเตาเผาก่อนให้ความร้อนที่ 520 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่เตรียมถูกอบคืนตัว (Anneal) ใน
ไฮโดรเจนเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางแสง เทคนิค XRD แสดงโครงสร้างสปิเนลและขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ประมาณ 25 นาโนเมตร เทคนิค PL ที่กระตุ้นความยาวคลื่นที่ 350 นาโนเมตร พบการเปล่งแสงสี
เขียวที่ 500 นาโนเมตร และสารตัวอย่างเปล่งแสงมากที่สุดเมื่อเจือด้วยซีเรียม 0.75 โมลเปอร์เซ็นต์  

L. Wang และคณะ [20] สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียม (Ce/ZnO) โดยใช้
ซิงค์ไนเตรท ซีเรียมไนเตรท และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั้งต้น การเจือซีเรียมมีผลต่อขนาด 
สัณฐานวิทยา และสมบัติทางแสงของตัวอย่าง ขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมลดลง
และพ้ืนที่ผิวเฉพาะเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับซิงค์ออกไซด์บริสุทธิ์ ขอบการดูดกลืนแสงของซิงค์ออก-
ไซด์ที่เจือด้วยซีเรียม เลื่อนที่ไปทางแสงสีแดง (Red shift) นอกจากนี้ช่องว่างพลังงานลดลงเมื่อ
ปริมาณของซีเรียมเพ่ิมขึ้น ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมแสดงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
สูงกว่าซิงค์ออกไซด์บริสุทธิ์ และ 1 เปอร์เซ็นต์ ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมสามารถย่อยสลายสีย้อม
เมทิลีนบลูดีที่สุดประมาณ 96.11 เปอร์เซ็นต ์หลังการฉายแสง 140 นาท ี

Z. Lv และคณะ [21] สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ (CeO2/ 
ZnO) ด้วยวิธีการตกตะกอน กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้การฉายแสง
ยูวีถูกศึกษาด้วยการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
ซีเรียมออกไซด์สูงกว่าซิงค์ออกไซด์บริสุทธิ์ และ 1 เปอร์เซ็นต์ ซิงค์ออกไซด์ที่เจือซีเรียมออกไซด์มีค่า
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ นอกจากนี้สารเติมแต่งที่
ต่างกันและไฮดรอกซิลมีบทบาทที่ส้าคัญในกระบวนการย่อยสลายสีย้อม 

R. Kumar และคณะ [22] สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมโดยใช้วิธีการเผา
ไหม้ ที่ความเข้มข้นของซีเรียมที่ต่างกัน (0.5 1.39 2.55 3.71 และ 4.14 เปอร์เซ็นต์) เมื่อถูกเจือใน 
ซิงค์ออกไซด์ การเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมมีความเป็นผลึกและสมบัติทางแสง
ดี นอกจากนี้ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมถูกน้ามาใช้ในการย่อยสลายสีย้อม Direct red-23 (DR-23) 
จะเห็นได้ว่า อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยซีเรียมแสดงกิจกรรมการเร่ งปฏิกิริยาด้วยแสงและ
เปอร์เซ็นต์ในการย่อยสลายสีย้อมที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของซีเรียมเพ่ิมขึ้นจนถึง 3.28 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของซีเรียมเพ่ิมขึ้น การย่อยสลายสีย้อมลดลง ดังนั้นที่ความเข้มข้นของ
ซีเรียมที่เหมาะสม (3.28 เปอร์เซ็นต์) จะแสดงการย่อยสลายสีย้อมประมาณ 99.5 เปอร์เซ็นต์ ภายใน
เวลา 70 นาที  
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมอนุภาค ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4, g-C3N4/ZnAl2O4 
และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต โดยวิธีการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดย
ใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง โดยเลือกใช้ Zn(NO3)24H2O เป็นแหล่งสังกะสี Al(NO3)39H2O เป็น
แหล่งอลูมิเนียม และ Ce(NO3)35H2O เป็นแหล่งซีเรียม เมลามีนเป็นแหล่ง g-C3N4 ใช้ KOH เป็นตัว
ตกตะกอน และน้้ากลั่นเป็นตัวท้าละลาย 

1. ศึกษาความเข้มข้นของตัวตกตะกอน 
เนื่องจากความเข้มข้นของ KOH ส่งผลต่อลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคที่

สังเคราะห์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเข้มข้นของ KOH ที่ 0.04 0.05 และ 0.06 โมล   
2. ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน 
ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของสารตัวอย่างด้วยเครื่อง TGA ในช่วงอุณหภูมิ 50-

1000 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยให้อัตราการขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3. ศึกษาเงื่อนไขส้าหรับการเผาแคลไซน์ 
เนื่องจากอนุภาคที่เตรียมได้อาจจะมีสารอินทรีย์หรือสารอ่ืน ๆ ปนเปื้อนหรือมี

โมเลกุลสารบางชนิดดูดซับผิวอนุภาค ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องเผาสารที่อุณหภูมิที่เหมาะสมเพ่ือไล่สารเจือ
ปนหรือสิ่งที่ไม่ต้องการออกจากสารตัวอย่าง และท้าให้สารตัวอย่างที่ได้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยได้
ข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วย TGA 

4. ศึกษาปริมาณของ g-C3N4 และความเข้มข้น Ce(NO3)36H2O  
เนื่องจากความเข้มข้นของซีเรียมและปริมาณสารส่งผลต่อลักษณะทางสัณฐานและ

สมบัติของอนุภาคที่สังเคราะห์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณ g-C3N4 ที่ 0.1 0.2 และ0.3 กรัม 
(อัตราส่วน 10% 20% และ 30%) และความเข้มข้นของ Ce(NO3)36H2O ที่ 0 0.02 0.04 0.06 
0.08 และ 0.1 มิลลิโมล  

5. ศึกษาโครงสร้างและเฟส 
เนื่องจากโครงสร้างผลึกและเฟสที่เกิดขึ้นมีผลต่อสมบัติที่ศึกษา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

ศึกษาโครงสร้างผลึกและเฟสของตัวอย่างที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD   
6. ศึกษาลักษณะทางสัณฐาน 

เนื่องจากลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคส่งผลต่อสมบัติที่ศึกษาโดยตรง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงศึกษาลักษณะทางสัณฐานและองค์ประกอบธาตุของตัวอย่างด้วยเครื่อง SEM  

7. ศึกษาพฤติกรรมทางแสง 
เนื่องจากสมบัติที่ศึกษาขึ้นกับขนาดช่องว่างพลังงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา

พฤติกรรมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร และหาขนาด
ช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่าง 
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8. ศึกษาความสามารถในการสลายสีย้อมภายใต้แสงยูวี 
ศึกษาประสิทธิภาพของการสลายสีย้อมด้วยสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ โดยงานวิจัย

นี้จะศึกษาการสลายสีย้อมเมทีลีนบลูที่ความเข้มข้น 1×10-5 โมลาร์ โดยใช้สารตัวอย่างปริมาณ 150 
มิลลิกรัม ในการสลายสีย้อม 150 มิลลิลิตร โดยจะท้าการเก็บสารตัวอย่างในทุก ๆ 60 นาที เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง เพ่ือติดตามผลการสลายสีย้อม 

9. ศึกษาความสามารถในการสลายสีย้อมภายใต้วิสิเบิล 
ศึกษาประสิทธิภาพของการสลายสีย้อมด้วยสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ โดยงานวิจัย

นี้จะศึกษาการสลายสีย้อมเมทีลีนบลูที่ความเข้มข้น 1×10-5 โมลาร์ โดยใช้สารตัวอย่างปริมาณ 150 
มิลลิกรัม ในการสลายสีย้อม 150 มิลลิลิตร โดยจะท้าการเก็บสารตัวอย่างในทุก ๆ 60 นาที เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง เพ่ือติดตามผลการสลายสีย้อม 

10. วิเคราะห์และสรุปผล 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ปัญหาสีย้อมในอุตสาหกรรม 

 ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะปัญหาด้านมลพิษทางน้้าที่เกิดจาก
อุตสาหกรรมเพ่ิมสูงขึ้น  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูง และมี
บทบาทส้าคัญต่อเศรษฐกิจในแต่ละประเทศ กระบวนการย้อมผ้าเป็นกระบวนที่ใช้สารเคมีประเภทสี
ย้อมและใช้น้้าร่วมกับวัตถุดิบในทุกขั้นตอนการผลิต ส่งผลให้เกิดน้้าเสียในปริมาณมาก โดยเฉพาะน้้า
เสียที่มีลักษณะเป็นสี ถือเป็นมลพิษหลักของน้้าเสียที่เกิดจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอท้าให้เกิดอันตราย
ต่อสุขภาพเนื่องจากมีสารก่อให้เกิดมะเร็ง นอกจากนี้การก้าจัดสีย้อมยังคงเป็นปัญหาหลักของ
อุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอและยากต่อการย่อยสลายโดยธรรมชาติ เนื่องจากสีย้อมเป็นสารคงตัวต่อ
ความร้อน แสง และเป็นพิษต่อพืชและสัตว์น้้า [23, 24] 

 ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากน้้าเสียจากการฟอกสีย้อมในโรงงานอาจท้าให้เกิดผลเสีย
ต่อสิ่งมีชีวิตในน้้า เนื่องจากอนุภาคของสีปิดบังแสงไม่ให้ส่องลงสู่แหล่งน้้า ส่งผลให้พืชน้้าไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงได้ เมื่อแหล่งน้้าขาดออกซิเจนจึงส่งผลในการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้้า ดังนั้นเพ่ือลด
ปัญหาของน้้าเสียจาการฟอกสีย้อม จึงมีการบ้าบัดน้้าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้้า  ซึ่งการบ้าบัดน้้ามี
หลายวิธี เช่น กระบวนการบ้าบัดทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ซึ่งการบ้าบัดด้วยวิธีนี้มีข้อ 
จ้ากัดหลายประการ เช่น  ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด  และตะกอนที่เกิดขึ้นจากระบบบ้าบัด เป็นต้น [24, 
25] 

2.2 โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล  

 โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล (Spinel structure) เป็นโครงสร้างของสารประกอบ
ออกไซด์ชนิดหนึ่ง ประกอบไปด้วย 8 ยูนิตเซลล์ย่อย มีไอออนรวมทั้งหมด 56 ไอออนต่อยูนิตเซลล์ 
ไอออนลบของออกซิเจนจัดเรียงลูกบาศก์แบบกลางหน้า (Face Center Cubic, FCC) ส่วนไอออน 
บวกของโลหะจะแทรกอยู่ที่ว่างระหว่างออกซิเจน  ซึ่งมีต้าแหน่งการเชื่อมต่อของแกนผลึก 
(Crystallographic site) อยู่ 2 ประเภท คือ ต้าแหน่งทรงเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral site) นิยม
เรียกว่าต้าแหน่ง A และต้าแหน่งทรงเหลี่ยมแปดหน้า (Octahedral site) นิยมเรียกว่าต้าแหน่ง B 
โดยไอออนของโลหะที่มีค่าเวเลนซ์ 3+ ทั้งหมดบรรจุอยู่ที่ต้าแหน่ง B จะจัดเป็นโครงสร้างแบบ
ธรรมดา (Normal spinel) สารประกอบกลุ่มนี้ได้แก่ CdFe2O4, ZnFe2O4, MgAl2O4, MnAl2O4 
และ ZnAl2O4 เป็นต้น แต่หากไอออนของโลหะที่มีค่าเวเลนซ์ 3+ กระจายอยู่ที่ต้าแหน่ง A และ
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ต้าแหน่ง B เท่า ๆ กัน จัดเป็นโครงสร้างแบบอินเวอร์สสปิเนล (Inverse spinel) สารประกอบกลุ่มนี้ 
ได้แก่ ZnSnZnO4, FeMgFeO4 และ FeNiFeO4 และสารที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็กชนิดเฟอร์ไรท์ [26, 
27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างสปิเนล [26] 

2.3 กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างในระนาบ 2 มิติ เพ่ือสร้างเป็นแผ่นกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (ก) ไตร-เอส-
ไตรอะซีน หรือ (ข) เอส-ไตรอะซีน [28] 

 กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (Graphitic carbon nitride, g-C3N4) เป็นของแข็งสี
เหลืองและเตรียมได้ง่าย เป็นสารประกอบคาร์บอนไนไตรด์ชนิดหนึ่งที่ประกอบไปด้วยอะตอม
คาร์บอนและไนโตรเจนที่จัดเรียงตัวเป็นแผ่นและเรียงซ้อนกันคล้ายคาร์บอนกราไฟต์ โดยแต่ละแผ่น

(ก) (ข) 
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จะมีการเชื่อมโยงกันของหน่วยเล็ก ๆ ดังภาพที่ 2.2 การสังเคราะห์วัสดุกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์นั้น
สามารถสังเคราะห์ได้จากสารตั้นต้นเมลามีน ไดไซยาโนกัวนิดีน ไซยานาไมด์ หรือปฏิกิริยาการให้
ความร้อนแก่ยูเรีย [28] ซึ่งในปัจจุบันกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากเป็น
สารกึ่งตัวน้าที่ปราศจากโลหะมีแถบช่องว่างพลังงาน 2.7 อิเล็กตรอนโวลต์ มีพ้ืนที่ผิวสูง มีความเสถียร
ทางความร้อนและทางเคมีสูง ราคาถูก [29, 30] ไม่มีพิษและสามารถดูดกลืนแสงในช่วงแสงวิสิเบิลได้
ดี [31] ท้าให้สามารถน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพ่ือสลายสีย้อมเมทิ - 
ลีนบลูได้ 

2.4 วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  

 การตกตะกอนเป็นวิธีทางเคมีสารละลายนิยมใช้ส้าหรับการเตรียมตัวอย่างออกไซด์
ของโลหะ เนื่องจากวิธีการตกตะกอนสามารถท้าได้ง่าย อุปกรณ์ที่ใช้ราคาไม่แพง กระบวนการไม่
ซับซ้อน และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณมาก การเตรียมออกไซด์ของโลหะด้วยวิธีการตกตะกอนต้อง
อาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเกลือของโลหะและไอออนไฮดรอกไซด์ดังนี้ 

   MX + 2YOH           MO + Y+ + X- + H2O 

เมื่อ  M คือ โลหะที่ต้องการเตรียมเป็นออกไซด์ เช่น ไทเทเนียม ซิงค์ และดีบุก เป็นต้น 
 X  คือ ไอออนร่วม เช่น อะซิเตต (CH3COO-) คลอไรด์ (Cl-) และไนเตรท (NO3

-) เป็นต้น 
 Y คือ โซเดียม (Na+) แอมโมเนีย (NH4

+) และลิเทียม (Li+) เป็นต้น 
กระบวนการตกตะกอนแตกต่างจากกระบวนการโซล-เจล โดยการตกตะกอนไม่เกิด

ในกระบวนการของการเกิดเจล อนุภาคที่เกิดจะแยกออกจากสารละลายเกิดเป็นเฟสของไฮดรอกไซด์
ของโลหะหรือออกไซด์ของโลหะ ซึ่งกลไกการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึกจะเกิดเช่นเดียวกับการ
เตรียมอนุภาคออกไซด์ของโลหะด้วยกระบวนการโซล -เจล แต่การโตของอนุภาคที่เกิดผ่าน
กระบวนการแพร่และสามารถเกิดผ่านกลไก Ostwals ripening ด้วย เมื่อระบบประกอบด้วยอนุภาค
ออกไซด์ของโลหะที่มีทั้งขนาดใหญ่และเล็กปนกัน อนุภาคขนาดเล็กสามารถละลายได้ดีกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ เนื่องจากอิทธิพลของความโค้ง (Curvature) ที่สามารถละลายและรวมตัวกับอนุภาคขนาด
ใหญ่ ท้าให้อนุภาคมีขนาดโตขึ้นและมีความเสถียรเพ่ิมขึ้น โดยอนุภาคที่โตด้วยกลไก  Ostwals 
ripening นี้มีโอกาสที่จะเกิดเป็นอนุภาคที่มีรูพรุนหรืออนุภาคที่มีเฟสเป็นผลึก การโตของอนุภาคด้วย
กลไกนี้จะไม่เกิดขึ้น หากอนุภาคมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 5 นาโนเมตร และนอกจากนี้
อนุภาคจะโตได้ด้วยการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กกลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นอนุภาค
ขนาดเล็กจะรวมกลุ่มกันกลายเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือลดพลังงานที่ผิวของระบบลง [32] 

 การตกตะกอนออกไซด์ของโลหะผสมตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปเรียกว่า การตกตะกอร่วม 
 (Co-precipitation) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้  
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1. การตกตะกอนร่วมแท้ (True co-precipitation) เป็นการตกตะกอนด้วย
สารละลายสองชนิดขึ้นไป โดยการน้าสารละลายของสารตั้งต้นทั้งสองชนิดมาตกตะกอนด้วยตัว
ตกตะกอนที่เหมาะสม เช่น การเตรียมผงซิงค์อลูมิเนท (Zinc aluminate, ZnAl2O4) จากสารละลาย
ผสมระหว่างซิงค์ไนเตรท (Zn(NO3)2) และอลูมิเนียมไนเตรท (Al(NO3)3) กับสารละลายโพแทส- 
เซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังนี้  

   Zn2+ + 2Al3+ + 4OH-            ZnAl2O4 

2. การตกตะกอนร่วมจากการจับตัว (Coaggregation) เกิดขึ้นเมื่อสารละลายของ
สารตั้งต้นทั้งสองชนิดเกิดการตกตะกอนกลายเป็นออกไซด์ของโลหะสองชนิด เช่น การตกตะกอนของ 
ซิงค์ออกไซด์และอลูมินา (Al2O3) จากสารละลายผสมระหว่างซิงค์คลอไรด์ และอลูมิเนียมคลอไรด์กับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น [32] 

   Zn2+ + 2Al3+ + 4OH-            ZnO + Al2O3 

2.5 องค์ประกอบและประเภทของสีย้อม 

โครงสร้างของสีย้อมมีส่วนประกอบที่ส้าคัญ 2 ส่วน ได้แก่ โครโมฟอร์ (Chromo- 
phore) และออกโซโครม (Auxochrome)  

สารประกอบอินทรีย์สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงอัลตราไวโอเลต ถ้าสารอินทรีย์ใด
มีส่วนของโครงสร้างที่ท้าให้มองเห็นสี ซึ่งเรียกว่า โครโมฟอร์ จะสามารถดูดกลืนได้ทั้งในช่วงแสงยูวี
และวิสิเบิล โครโมฟอร์ส่วนใหญ่เป็นพันธะไม่อ่ิมตัว เช่น C=O, C=C, -N=N- และ -NO2 เป็นต้น ส่วน
หมู่ฟังก์ชันอ่ืน ๆ เช่น –OH, -NH2 และ -Cl เป็นต้น ไม่สามารถดูดกลืนแสงได้แต่ส่งเสริมอิทธิพลของ
โครโมฟอร์ เรียกว่า ออกโซโครม [33] 

สีย้อมมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของกระบวนการย้อมและเส้นใยที่มี
ลักษณะแตกต่างกัน สีที่ปรากฏออกมาเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมภายในโมเลกุลของสีย้อมเกิด
เป็นโครโมฟอร์ [24] ซึ่งแบ่งออกเป็นดังนี ้

1. โครโมฟอร์ที่มีหลายพันธะ แต่ไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว เช่น อัลคีน 
2. โครโมฟอร์ที่มีหลายพันธะและมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว เช่น หมู่คาร์บอนิล 
3. โครโมฟอร์ที่มีวงเบนซีน เช่น สารประกอบอโรมาติก 
ถ้าโครโมฟอร์เกิดคอนจูเกต (Conjugated) กันเอง จะท้าให้เกิดแถบการดูดกลืนแสง

ที่เลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่มากข้ึน [33] 
ออกโซโครม มีผลต่อสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโครโมฟอร์ ซึ่งอาจท้าให้ความยาว

คลื่นเพิ่มขึ้นหรือลดลง หรือท้าให้การดูดกลืนเพิ่มขึ้นหรือลดลงมี 4 แบบ คือ 
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1.  Bathochromic (Red shift) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น ( max เพ่ิม) 
2.  Hypsochromic (Blue shift) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้นลง ( max ลด) 

3.  Hyperchromic shift เป็นปรากฏการณ์ที่การดูดกลืนแสงของสารเพ่ิมขึ้น ( max 
เพ่ิม) 

4. Hypochromic shift เป็นปรากฏการณ์ที่การดูดกลืนแสงของสารลดลง ( max 
ลด) [33] 

สีย้อมที่ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั่วไป แบ่งตามลักษณะโครงสร้างเคมี สมบัติและ
ลักษณะการน้าไปใช้งาน ได้ดังนี้ 

1. สีเอซิด (Acid dye) เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีลักษณะเป็นประจุลบ 
สามารถละลายน้้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก้ามะถัน นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ในน้้าย้อมที่มี
สภาพเป็นเป็นกลางหรือกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถน้าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์
ได้ เช่น ป่านปอ ไหม ใยขนแกะ อะคลิริก และไนลอน เป็นต้น ตัวอย่างสีเอซิด เช่น Acid blue 45 
ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.3 [34, 35] 

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของ Acid blue 45 [36] 

2. สีไดเร็กท์ (Direct dye) หรือสีย้อมฝ้าย เป็นสีที่ย้อมได้ง่ายตัวหนึ่ง เป็นสาร 
ประกอบอะโซมีประจุเป็นลบ น้้าหนักโมเลกุลสูง และมีหมู่กรดซัลโฟนิคที่ท้าให้สีสามารถละลายน้้าได้ 
นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกระหว่างโมเลกุลเส้นใยและยึดจับด้วย
พันธะไฮโดรเจน ตัวอย่างสีไดเร็กท์ เช่น Direct orange 25 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.4 [34-35, 37] 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของ Direct orange 25 [38] 
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3. สีเบสิก (Basic or cationic dye) สามารถละลายน้้าได้ มีประจุเป็นลบเมื่อแตก
ตัวในน้้าจะให้สีที่มีประจุเป็นบวก นิยมใช้ย้อมไนลอน เส้นใยโปรตีน และอะคริลิก  ในขณะที่ย้อม
โมเลกุลของสีส่วนของประจุที่ เป็นลบจะจับกับโมเลกุลของเส้นใย  สีที่ได้จะติดทน นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรม ตัวอย่างสีเบสิก เช่น Methylene blue 25 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.5 [34-35, 37] 

 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของ Methylene blue [39] 

4. สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) ไม่สามารถละลายน้้าได้แต่มีการกระจายตัวดี 
สามารถย้อมอะคริลิก ไนลอน และเส้นใยพอลิเอสเตอร์ได้ดี การย้อมสีจะใช้ตัวพา (Carrier) เพ่ือช่วย
เร่งการดูดซึมของสีที่เข้าไปในเส้นใยโดยใช้ความดัน และอุณหภูมิสูง ตัวอย่างสีดิสเพอร์ส เช่น 
Disperse red 220 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.6 [34, 35] 

 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของ Disperse red 220 [40] 

5. สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) สามารถละลายน้้าได้ มีประจุเป็นลบ เมื่ออยู่ในน้้าจะ
มีสมบัติเป็นด่าง เหมาะส้าหรับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดกับหมู่ไฮดรอก -
ไซด์ของเซลลูโลสและเชื่อมด้วยพันธะโควาเลนต์ในสภาวะที่เป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิ ด
ใหม่กับเซลลูโลส สีย้อมชนิดนี้แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75 องศาเซลเซียส 
และกลุ่มย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ ตัวอย่างสีรีแอกทีฟ เช่น Reactive blue 109 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพ
ที่ 2.7 [34, 35] 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของ Reactive blue 109 [41] 

6. สีอะโซอิค (Azoic acid) ไม่สามารถละลายน้้าได้ สีจะเกิดเป็นเส้นใยได้ต้องย้อม
ด้วยสารประกอบฟีนอลที่สามารถละลายน้้าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท้าให้เกิดการรวมตัวกันเป็น
สี (Coupling) หลังจากนั้นจึงย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้ ใช้ย้อมเส้นใยได้
ทั้งไนลอน เซลลูโลส หรืออะซิเตท ตัวอย่างสีอะโซอิค เช่น Tartrazine ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพที่ 2.8 
[34, 35] 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างของ Tartrazine [42] 

7. สีแว็ต (Vat dye) ไม่สามารถละลายน้้าได้ เมื่อมีการย้อมสีต้องเตรียมน้้าย้อมให้สี
ชนิดนี้ละลายน้้า โดยท้าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแว็ตจะถูกรีดิวส์กลายเป็น
เกลือจึงจะซึมเข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน้าผ้าไปตากในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ต มี
ส่วนประกอบทางเคมี 2 ชนิด คือ สีแอนราควินอยด์ (Antraquinoid) และสีอินดิโก (Indigoid) 
ตัวอย่างสีแว็ต เช่น Indigo pigment blue 66 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.9 [34] 

 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างของ Indigo pigment blue 66 [43] 
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8. สีมอร์แดนท์หรือโครม (Mordant or chrome dye) เป็นสีย้อมที่ใช้สารช่วยติด
เพ่ือให้สีติดบนเส้นใย สารที่ช่วยติดคือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น เหล็ก ดีบุก อะลูมิเนียม
และโครเมียม เป็นต้น สีชนิดนี้เป็นสีที่มีโมเลกุลใหญ่เกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะและ
ละลายน้้าได้ท้าให้ย้อมสีได้ง่าย นิยมใช้ย้อมกับเส้นใยพอลิเอไมด์และเส้นใยโปรตีน ตัวอย่างสีมอร์
แดนท์ เช่น Mordant black 1 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.10 [34] 

 

ภาพที่ 2.10 โครงสร้างของ Mordant black 1 [44] 

9. สีซัลเฟอร์ (Sulfer dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน้้าได้ เมื่อท้าการย้อมต้อง 
รีดิวซ์สีเพ่ือให้โมเลกุลอยู่ในสภาพที่ละลายน้้าได้ นิยมน้าไปใช้ในการย้อมฝ้าย ตัวอย่างสีซัลเฟอร์ เช่น 
Sulfur black 1 ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพท่ี 2.11 [34] 

 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างของ Sulfur black 1 [45] 

2.6 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic process) 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysis) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งท้าหน้าที่ลดพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาโดยตัวเร่งต้องใช้แสง
เข้าร่วมในการเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งต้องดูดกลืนแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่าง
พลังงาน (Energy band gap) กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิดขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวน้า ซึ่ง
สามารถสรุปได ้5 ขั้นตอน คือ  
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1. สารกึ่งตัวน้าดูดกลืนแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับค่าแถบช่องว่างพลังงาน 
ท้าให้เกิดการสร้างคู่อิเล็กตรอนและโฮล (e--h+) ขึ้นโดยที่อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ที่แถบการ
น้าและโฮลอยู่ที่แถบวาเลนซ์  

2. คู่อิเล็กตรอนและโฮลถูกน้าไปสู่ต้าแหน่งที่เหมาะสมที่ผิวเนื่องจากพลังงานที่ได้รับ  
3.  คู่อิเล็กตรอนและโฮลบางส่วนกลับมารวมกันใหม่อีกครั้ง (Recombination)  
4.  คู่อิเล็กตรอนและโฮลที่ผิวจับกับโมเลกุลที่เข้ามาท้าปฏิกิริยาออกซิเดชัน-ปฏิกิริยา

รีดักชัน  
ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ได้ช่วยในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงหรือเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [46] 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่ง ซึ่งสามารถท้า

หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้โดยการกระตุ้นด้วยแสงซึ่งในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิด 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนั้นต้องมีองค์ประกอบดังนี้ 

1. ตัวเร่ง เช่น สารกึ่งตัวน้า (Semiconductor) 
2. พลังงานแสง ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่ง 
3. น้้า 
4. ออกซิเจนหรือตัวออกซิแดนท์ (Oxidants) อ่ืน ๆ 
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถจ้าแนกได้ 2 ประเภท โดยอาศัยสถานะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นเกณฑ์ ดังนี้ 
1. การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) 

เป็นปฏิกิริยาต่างสถานะกับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ของเหลวกับของแข็ง โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
ของแข็ง  

2. การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) 
เป็นปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องในการท้าปฏิกิริยา รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสถานะเดียวกัน [47] 

สารที่ใช้เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้แก่  
1. โลหะตัวน้า (Transition metal) เช่น ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) และโครเมียม 

(Cr) เป็นต้น 
2. สารกึ่งตัวน้า เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) แคดเมียม-

ซัลไฟด์ (CdS) และซิงค์อลูมิเนท (ZnAl2O4) เป็นต้น 
กลไกปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Mechanism of photocatalysis 

reaction) ที่ใช้ในการบ้าบัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ มีกลไกดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงบนผิววัสดุกึ่งตัวน้า [47] 

เมื่อได้รับพลังงานกระตุ้นจากการฉายแสง อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นไป
ยังแถบการน้า โดยจะเกิดช่องว่างหรือโฮลในแถบวาเลนซ์ โดยอิเล็กตรอนและโฮลจะเคลื่อนที่ไปสู่
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคัล 
(Superoxide anion radical, •O2

-) 

  ตัวเร่งปฏิกิริยา + แสง  e- + h+     (2.1) 

บริเวณที่ผิวของสารกึ่งตัวน้าที่มีโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์
ไอออน (Hydroxide ion, OH-) และน้้า ท้าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radical, OH•) 
ส่วนที่บริเวณผิวของสารกึ่งตัวน้าที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนอยู่บนผิวของสาร
กึ่งตัวน้า เกิดเป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Perhydroxyl radical, •OH2) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen peroxide, H2O2)  

การเกิดเรดิคัล จาก e-/h+ 
  h+ + OH-  OH•      (2.2) 
  h+ + H2O  OH• + H+     (2.3) 
  e- + O2   •O2

-      (2.4) 
  2H+ + •O  •OH2      (2.5) 
  2H2O + •O2

-  2H2O2      (2.6) 
  H2O2   •OH2 + H+ + e-      (2.7) 
  H+ + e-   H•       (2.8) 
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โดยที่  h+ คือ โฮล 
  e- คือ อิเล็กตรอน 
  OH• คือ ไฮดรอกซิลเรดิคัล 
  •O2

- คือ ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคัล 
  •OH2 คือ เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคัล 
  H• คือ ไฮโดรเจนเรดิคัล (Hydrogen radical) 

ในขณะที่สภาวะการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โปรตอนที่เกิดจากการแตกตัว
ของน้้าจะเข้ามารับอิเล็กตรอนแทน ท้าให้เกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคัลและไฮดรอกซิลเรดิคัลซึ่งเป็นสาร
ออกซิไดซ์หลักในปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพราะไฮดรอกซิลเรดิคัลเป็นสารที่ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา รองจาก F- (Fluoride ion) แต่สูงกว่า Cl- (Chloride ion) และสามารถท้าปฏิกิริยากับ
สารประกอบอินทรีย์ได้ทุกชนิด [47]  

ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงขึ้นกับปัจจัยภายนอกและภายใน
ต่าง ๆ กล่าวคือ ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยภายนอก (Extrinsic parameter) เช่น การควบคุม
สภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เช่น ความเข้มแสง (Light intensity) ความยาว
คลื่นแสง (Wavelength) ค่าพี-เอช (pH) ของสารละลาย ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst loading) 
อุณหภูมิ (Temperature) เป็นต้น ในส่วนของปัจจัยภายใน (Intrinsic parameter) และลักษณะทาง
กายภาพและเคมีจะเกี่ยวข้องกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ โครงสร้างผลึก ขนาด
อนุภาค พ้ืนที่ผิวที่มีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยปัจจัยภายนอกและภายใน
สามารถอธิบายได้ดังนี้ [48] 

ปัจจัยภายนอก (Extrinsic parameter) ได้แก่ 
1. ความเข้มแสง (Light intensity) และความยาวคลื่นแสง (Wavelength) ที่ใช้ใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะสัมพันธ์กับแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาในการกระตุ้น
ให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล ความเข้มแสงที่เหมาะสมในการกระตุ้นอาจอยู่ในช่องอัลตราไวโอเลตหรือ
ช่วงแสงที่มองเห็น (Visible) ขึ้นกับแถบช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. อุณหภูมิของปฏิกิริยา (Reaction temperature) อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเกิดในอัตราที่ต่้าหากอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงหรือต่้าเกินไป 
เนื่องจากอัตราการรวมตัวใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโฮล จะเกิดได้อย่างรวดเร็วกลายเป็นความร้อน 
และการดูดซับ (Adsorption) บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 

3. ค่าพี-เอชของสารละลาย (pH solution) มีผลต่อการเปลี่ยนค่าประจุบนพ้ืนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งค่าประจุบนพ้ืนผิวมีผลต่อการดูดซับสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ค่าพี-เอช ที่เปลี่ยน 
แปลงไปสามารถเพ่ิมหรือลดปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนที่พ้ืนผิวซึ่งมีผลต่อการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล 
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นอกจากนี้ค่าพี-เอช ยังมีอิทธิพลต่อค่าความเสถียรในการกระจายตัวของสารละลายผสมระหว่าง
ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารประกอบอินทรีย์ (Dispersion stability) 

4. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst loading) หากมีมากเกินไปจะท้าให้แสงที่ส่อง
ผ่านไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากมีความทึบแสงมากท้าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสงลดลง [48] 

ปัจจัยภายใน (Intrinsic parameter) ได้แก่  
นอกจากโครงสร้างของซิงค์อลูมิเนทที่มีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วย

แสงแล้วขนาดอนุภาค (Particle size) และพ้ืนที่ผิว (Surface area) เป็นส่วนส้าคัญในการเพ่ิม
ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยซิงค์อลูมิเนทที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจะมีพ้ืนที่ผิว
มาก ซึ่งเป็นข้อดีในการน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นมลพิษทางน้้า
จะสามารถดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของซิงค์อลูมิเนทได้ในปริมาณมากท้าให้เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงได้ดีกว่าซิงค์อลูมิเนทที่มีพ้ืนที่ผิวต่้า  

นอกจากปัจจัยภายนอกและภายในที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแล้วยังสามารถพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์อลูมิเนทโดยวิธีการต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เช่น การเจือด้วยโลหะและอโลหะ และการท้าเป็นคอมพอ-
สิตกับสารกึ่งตัวน้าชนิดอื่น (Composite semiconductors) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. การเจือด้วยโลหะและอโลหะ โลหะที่น้ามาเจือเพ่ือการปรับปรุงแต่งพ้ืนผิว
สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายกลุ่ม เช่น กลุ่มโลหะแทรนชิชัน ได้แก่ เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) นิกเกิล 
(Ni) โคบอลต์ (Co) และวาเนเดียม (V) เป็นต้น และกลุ่มธาตุอโลหะ ได้แก่ ไนโตรเจน (N) และ
ฟอสฟอรัส (P) เป็นต้น 

จุดประสงค์ส้าหรับการเจือด้วยโลหะแทรนชิชันและกลุ่มธาตุอโลหะเพ่ือสามารถ
กระตุ้นในช่วงวิสิเบิล (Visible light) ที่มีความยาวคลื่นในช่วง 400-800 นาโนเมตร เพ่ือประหยัด
พลังงาน เนื่องจากแสงดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกมากกว่าครึ่งเป็นแสงที่อยู่ในช่วงวิสิเบิล ไอออนของ
ธาตุโลหะและอโลหะสามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทอิเล็กตรอนในโครงสร้างซิงค์อลูมิเนท ท้าให้
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมีประสิทธิภาพสูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท้าให้เพ่ิมความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารอินทรีย์ [48]  

การเจือด้วยธาตุโลหะและอโลหะมีข้อดี คือ สามารถรับและให้อิเล็กตรอนได้ดี ซึ่ง
ขึ้นกับชนิดของธาตุที่เจือเข้าไปว่าเป็นชนิดเอ็น (n-type) หรือชนิดพี (p-type) ธาตุที่เป็นโลหะและ
อโลหะสามารถสร้างชั้นระดับพลังงานย่อยระหว่างแถบวาเลนซ์ที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังชั้นระดับ
พลังงานย่อย เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงก่อนที่จะเคลื่อนที่ไปยังแถบการน้า ส่งผลให้การใช้พลังงานในการ
กระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน้าลดลง 
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2. การท้าเป็นคอมพอสิตกับสารกึ่งตัวน้าชนิดอ่ืน แบบการเชื่อมต่อ (Coupled 
semiconductors) ข้อดีของคอมพอสิต คือ สามารถแยกอิเล็กตรอนและโฮลได้ เนื่องจากความ
แตกต่างของแถบช่องว่างพลังงานท้าให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนและโฮลเกิดขึ้น จึงท้าให้
ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีขึ้น [48] 

2.7 ความบกพร่องในผลึก 

การแทนที่ของอะตอมอาจท้าให้เกิดสารละลายของแข็ง โดยสารละลายของแข็ง
หมายถึงการใส่อะตอมของธาตุหนึ่งลงไปในอีกธาตุหนึ่ง หรืออาจมองได้ว่าเป็นการใส่อะตอมของตัวถูก
ละลายยังมีลักษณะเกิดหรือมีโครงสร้างที่ไม่เปลี่ยนแปลง ส้าหรับชนิดของสารละลายของแข็งสามารถ
แยกได้เป็น 2 แบบ คือ 

2.7.1 สารละลายของแข็งแบบแทนที่ (Substitutional solid solution)  

สารละลายของแข็งแบบแทนที่เกิดจากอะตอมของธาตุสองชนิด คือ อะตอมของตัว
ถูกละลาย สามารถเข้าไปแทนที่อะตอมของตัวท้าละลายในโครงสร้างผลึกได้ [49] ดังแสดงในภาพที่ 
2.13 

 

ภาพที่ 2.13 ตัวอย่างสารละลายของแข็ง [50] 

2.7.2 สารละลายของแข็งแบบแทรก (Interstitial solid solution)  

สารละลายของแข็งแบบแทรก จะเป็นสารละลายที่มีลักษณะที่ตัวถูกละลายเข้าไป
แทรกตัวในช่องว่างระหว่างอะตอมของตัวท้าละลาย ดังแสดงในภาพที่ 2.13 ซึ่งช่องว่างนี้เรียกว่า ซอก 
(Interstice) โดยสารละลายของแข็งแบบแทรกนี้จะเกิดได้ดี หากอะตอมของตัวท้าละลายมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดของตัวถูกละลาย  

การละลายในกรณีสารละลายของแข็งนี้ถูกควบคุมด้วยปัจจัยเหล่านี้ [49] คือ 
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1. ขนาดอะตอม อะตอมของตัวถูกละลายจะสามารถละลายในตัวท้าละลายได้ เมื่อ
รัศมีของอะตอมทั้งสองชนิดแตกต่างกันไม่เกิน 15% เพราะถ้ารัศมีของอะตอมทั้งสองต่างกันมากกว่า 
15% จะท้าให้ผลึกบิดเบี้ยวมากจนเกิดเฟสใหม่ขึ้น และเพ่ือเป็นการลดความเครียดในผลึกด้วย 

2. โครงสร้างผลึก ตัวถูกละลายจะละลายในตัวท้าละลายได้ก็ต่อเมื่อโลหะทั้งสอง
ชนิดมีโครงสร้างผลึกเหมือนกัน 

3. อิเล็กโตรเนกาทิวิตี (Electronegativity) ถ้าวัสดุชนิดหนึ่งเป็นอิเล็กโตรโพสิทีฟ
และอีกชนิดเป็นอิเล็กโตรเนกาทีฟจะมีโอกาสเกิดเป็นสารประกอบมากกว่าเกิดสารละลายของแข็ง 

4. วาเลนซ์ (Valence) ถ้าปัจจัยอื่น ๆ เหมือนกันหมด ตัวถูกละลายที่มีค่าวาเลนซีสูง
กว่าจะละลายได้มากกว่า [51] 

2.8 ความไม่สมบูรณ์ของผลึก (Imperfection หรือ defects) 

ความไม่สมบูรณ์ของผลึกหรือต้าหนิของผลึกหมายถึงความผิดปกติของผลึกอาจมี
หนึ่งมิติหรือมากว่าหนึ่งมิติก็ได้ โดยมีขนาดระดับเส้นผ่านศูนย์กลางของอะตอม ต้าหนิในผลึกแบ่งออก
ตามลักษณะทางเรขาคณิตและขนาดสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ [52] 

2.8.1 ความไม่สมบูรณ์แบบจุด (Point defect) 

1. ช่องว่าง (Vacancy) เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของเมทริกซ์หายไป (ซึ่งอะตอมของ 
เมทริกซ์ควรจะมีในผลึกที่สมบูรณ์) จึงท้าให้เกิดช่องว่างขึ้น มักเกิดขึ้นในขณะที่ผลึกก้าลังโตหรือ
เกิดข้ึนเนื่องจากการสั่นสะเทือนของอะตอมเม่ือโลหะถูกท้าให้ร้อนขึ้น  

2. แทนที่ (Substitutional impurity) อะตอมของวัสดุอ่ืนเข้ามาแทนที่อะตอมของ
วัสดุหลัก โดยอะตอมทั้งสองต้องมีขนาดใกล้เคียงกัน หรือมีต้าแหน่งบนตารางธาตุใกล้กัน 

3. แทรกด้วยตัวเอง (Self-interstitial) อะตอมของวัสดุหลักแทรกตัวระหว่าง
อะตอมของวัสดุหลักเอง ซึ่งจัดเรียงตัวอยู่ในสภาพปกติ หรืออนุภาคที่แท้จริงอาจอยู่ผิดที่ท้าให้อนุภาค
ที่อยู่รอบเกิดการบิดเบี้ยวและสมบัติทางเคมียังคงเหมือนเดิม 

4. แทรกด้วยธาตุอ่ืน (Interstitial impurity) อะตอมของวัสดุอ่ืนซึ่งมีขนาดเล็กกว่า
อะตอมของวัสดุหลักเข้ามาแทรกตัวระหว่างอะตอมของวัสดุหลัก [53] 

การแทนที่และการแทรกตัวของอะตอม เกิดขึ้นได้ระหว่างการหลอมเหลวของโลหะ 
โดยอาจเกิดจากการเจือปนโดยไม่ตั้งใจหรือตั้งใจเจือปนเพ่ือปรับปรุงสมบัติของโลหะ ในขณะที่
ช่องว่างในผลึกและการแทรกตัวของอะตอมตัวเอง อาจเกิดขึ้นจากการหลอมเหลวที่ไม่สมบูรณ์ การ
เย็นตัวที่ไม่สม่้าเสมอ หรือการรับภาระทางกลของโลหะภายหลังแข็งตัวอย่างสมบูรณ์แล้ว [53] ความ
ไม่สมบูรณ์แบบจุดแสดงดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14 ตัวอย่างของความไม่สมบูรณ์แบบจุด [54] 

ความไม่สมบูรณ์แบบจุดในสารไอออนิกมีดังนี้ 
1. Defect แบบ Schottky เกิดช่องว่างโดยมีไอออนหรืออะตอมเคลื่อนย้ายไปที่ 

Interstitial position ซ่ึงจะเกิดกับเกลือที่มีไอออนลบที่มีขนาดใหญ่และไอออนบวกขนาดเล็ก  
2. Defect แบบ Frenkel มีช่องว่างในแลตทิซ ความหนาแน่นน้อยลง อะตอมหรือ

ไอออนจะหายไปจากต้าแหน่งในผลึกไอออนิก จะเกิดขึ้นโดยการรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า [55] 
ความไม่สมบูรณ์แบบจุดในสารไอออนิกแสดงดังภาพที่ 2.15 

 

ภาพที่ 2.15  ความไม่สมบูรณ์แบบจุดในสารไอออนิก (ก) Schottky defect (ข) Frenkel defect 
[56] 

2.8.2 ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น (Line defect หรือ dislocation) 

1. แบบขอบ (Edge dislocation) เกิดจากระนาบหรือแถวของอะตอมมากกว่าปกติ
เข้ามาในผลึกท้าให้เกิดแรงและความไม่สมดุลขึ้น และเกิดการบิดเบี้ยวภายในผลึก  แสดงดังภาพที่ 
2.16 (ก) 

(ก) (ข) 
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2. แบบเกลียว (Screw dislocation) มีลักษณะเป็นแถวหรือระนาบของอะตอมที่
อยู่ผิดสภาพ โดยมีรูปร่างคล้ายเกลียวแทนที่จะเป็นระนาบซึ่งขนานกัน [53] แสดงดังภาพที่ 2.16 (ข)   

 

ภาพที่ 2.16 ประเภทของความไม่สมบูรณ์แบบเส้น (ก) Edge dislocation (ข) Screw dislocation 
[57] 

จากภาพที่ 2.16 แสดงโครงสร้างผลึกที่ได้รับแรงอัดด้านบนของระนาบซึ่งมีระนาบ
ส่วนเกินอยู่และด้านตรงข้ามจะได้รับแรงดึง ส่วน Screw dislocation ไม่มีแรงดึงหรือแรงอัดแต่มี
เฉพาะแรงเฉือน [53] 

2.8.3 ความไม่สมบูรณ์แบบผิวภายนอกและขอบเขตภายในของเกรน 

ความไม่สมบูรณ์แบบนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระนาบอะตอมที่รวมตัวกันอยู่
ข้างขอบเกรน การเปลี่ยนแปลงอาจเป็นการจัดเรียงตัวหรือการจัดล้าดับของระนาบที่รวมตัวกันอยู่ซึ่ง
ความไม่สมบูรณ์แบบผิวหน้ามีหลายชนิดดังนี้ 

1. ขอบเกรน (Grain boundaries) เป็นความไม่สมบูรณ์ที่ผิวหน้า สามารถแบ่งผลึก
ที่มีการจัดเรียงตัวในทิศต่างกันออกเป็นหลาย ๆ เกรน อะตอมที่ขอบของทั้งสองเกรนมีการจัดเรียงตัว
ไม่เป็นระเบียบ มีอะตอมล้อมรอบอย่างไม่สมบูรณ์ ความไม่สมบูรณ์แบบผิวหน้ามีการจัดเรียงตัว
แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน มีลักษณะคล้ายกับเป็นเงาของอีกส่วนหนึ่ง (เมื่อดูจากกระจก) 
เรียกว่า Twin boundaries [58] ดังภาพที ่2.17 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2.17 ลักษณะการจัดเรียงตัวของ Twin boundaries [59] 

ในกรณีการเรียงตัวของขอบเกรนที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ภายในเกรนที่มีการเรียงตัวผิด
ไปจากเกรนด้านข้างเพียงเล็กน้อย จะเรียกว่า ขอบเกรนมุมต่้า (Low-angle grain boundary) 
ส้าหรับลักษณะผลึกภายในเกรนมีการเรียงตัวผิดไปจากเกรนด้านข้างมากจะเรียกว่า ขอบเกรนมุมสูง 
(High-angle grain boundary) [49] แสดงดังภาพที่ 2.18 

 

ภาพที่ 2.18 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างขอบเกรนมุมต่้าและขอบเกรนมุมสูง [60] 

2. Stacking fault เป็นความไม่สมบูรณ์แบบผิวที่มาจากระนาบของอะตอม มี
ระนาบหนึ่งที่ไม่เรียงล้าดับเหมือนกับระนาบอ่ืน ในขณะที่โครงสร้างผลึกด้านใดด้านหนึ่งของระนาบ
อ่ืนนั้นสมบูรณ์ เช่น การเรียงล้าดับในผลึก FCC มีลักษณะเป็น ABCABCABCABC… หากเกิด 
stacking fault จะกลายเป็น ABCABABCAABC… การเกิดของตัวอย่างขึ้นอยู่กับระนาบ A ที่ถัดจาก
ระนาบที่ 2 B และอาจเป็นบริเวณที่มีการเรียงล้าดับในผลึก HCP ปะปนในผลึก FCC ซึ่งอาจเกิดใน
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ระหว่างที่ผลึกก้าลังโต และอาจเนื่องจากการแบ่งแยกของ Partial dislocation สองส่วน [58] แสดง
ดังภาพที่ 2.19 

 
ภาพที่ 2.19 การจัดเรียงล้าดับของตัวอย่าง (ก) Perfect crystal (ข) Stacking fault [61] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือวิเคราะห์ 

3.1.1 สารเคมี 

1.  ซิงค์ไนเตรทเตตระไฮเดรต (Zinc nitrate tetrahydrate, Zn(NO3)24H2O, 
Emsure®, Germany) 

2.  อลูมิเนียมไนเตรทโนนาไฮเดรต (Aluminum nitrate nonahydrate, 
Al(NO3)39H2O, Sigma-Aldrich, Germany) 

3.  ซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Cerium(III) nitrate hexahydrate, Ce(NO3)3 
6H2O, Sigma-Aldrich, Germany) 

4.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH, Emsure®, 
Germany) 

5.  เมลามีน (Melamine, C3H6N6, Sigma-Aldrich, Germany) 
6.  เมทานอล (Methanol, CH3OH, RCI Labscan, Thailand) 
7.  พอลิเอธิลีนไกลคอล 600 (Polyethylene glycol, PEG 600, Sigma-

Aldrich, Germany) 
8.   เมทิลีนบลู (Methylene blue, MB, C16H18ClN3S, Emsure®, Germany) 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ 

1.  บีกเกอร์ 
2.  กระบอกตวง  
3.  ขวดวัดปริมาตร  
4.  บิวเรตต์  
5.  ช้อนตักสาร 
6.  แท่งแก้วคน 
7.  เครื่องกวนสาร  
8.  แท่งแม่เหล็กกวนสาร  
9.  เครื่องชั่งทศนิยมสี่ต้าแหน่ง 
10.  อะลูมิเนียมฟอยด์ 
11.  พาราฟิล์ม 
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12.  เทอร์โมมิเตอร์ 
13.  กรวยกรองและกระดาษกรอง 
14.  ตู้อบสาร 
15.  กระดาษลิตมัส 
16.  โกร่งบดสาร   
17.  หลอดทดลอง 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

1.  เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA7, Perkin Elmer) 
2.  เครื่อง X-ray diffractometer (X’Pert MPD, Philps) 
3.  เครื่อง Scanning electron microscope (Quanta 400, FEI) 
4.  เครื่อง Diffuse reflectance spectroscopy (UV-2450, Shimadzu)  
5.  เครื่อง UV–Vis Spectrophotometer (Lambda 25, Perkin Elmer) 

3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมผง ZnO/ZnAl2O4 ด้วยวิธีการตกตะกอน 

น้าซิงค์ไนเตรทเตตระไฮเดรต (Zinc nitrate tetrahydrate, Zn(NO3)24H2O) 
0.005 โมล ผสมกับอลูมิเนียมไนเตรทโนนาไฮเดรต (Aluminum nitrate nonahydrate, Al(NO3)3 
9H2O) 0.01 โมล ละลายในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร คนจนสารละลายใสและเติมโพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) 0.04 0.05 หรือ 0.06 โมล ที่ละลายในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร 
ทีละหยด คนสารละลายตลอดเวลาและให้ความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน้ามาล้างด้วยน้้ากลั่นหลาย ๆ ครั้ง และกรอง จากนั้นน้าไป
อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้ามาบดให้ละเอียด และแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต  
ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.1  
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แผนภาพที่ 3.1 การเตรียม ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4 ด้วยวิธีการตกตะกอน 

3.2.2 การเตรียมผง g-C3N4/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต 

น้าผง ZnAl2O4 1 กรัม ผสมกับ g-C3N4 (เมลามีน (Melamine, C3H6N6) 2 กรัม 
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง) ในอัตราส่วน 10 20 หรือ 30 เปอร์เซ็นต์ 
ลงในเมทานอล (Methanol, CH3OH) 25 มิลลิลิตร และพอลิเอธิลีนไกลคอล (Polyethyleneglycol, 
PEG) 5 มิลลิลิตร คนสารละลายต่อเนื่องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้ว
น้ามาล้างด้วยน้้ากลั่นหลาย ๆ ครั้ง และกรอง แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้ g-C3N4/ZnAl2O4 
นาโนคอมพอสิต ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.2 
 

ตะกอนสีขาว 

Zn(NO3)24H2O  
0.005 mol 

Al(NO3)39H2O 
0.01 mol 

H2O 
100 mL 

+ + 

สารละลายใส 

 คนสารละลาย 10 min 

 หยดสารละลาย KOH (0.04 0.05 หรือ 0.06 
mol) ละลายใน H2O 100 mL 

 ให้ความร้อนที่ 70 ºC, 1 h 

ตะกอนขาว 

ZnAl2O4, ZnO/ZnAl2O4 

 ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 ล้างน้้ากลั่นและกรอง 
 อบที่อุณหภูมิ 80 ºC, 24 h 
 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 ºC, 2 h 
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แผนภาพที่ 3.2 การเตรียม g-C3N4/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต 

3.2.3 การเตรียมผง CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต 

น้าซิงค์ไนเตรทเตตระไฮเดรต (Zinc nitrate tetrahydrate, Zn(NO3)24H2O) 

0.005 โมล ผสมกับอลูมิเนียมไนเตรทโนนาไฮเดรต (Aluminum nitrate nonahydrate, Al(NO3)3 

9H2O) 0.01 โมล และซีเรียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Cerium(III) nitrate hexahydrate, Ce(NO3)3 
6H2O) 0.02 0.04 0.06 0.08 หรือ 0.1 มิลลิโมล ผสมในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร คนจนสารละลายใส
และเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) 0.04 โมล ที่ละลายในน้้ากลั่น 
100 มิลลิลิตร ทีละหยด คนตลอดเวลาและให้ความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน้ามาล้างด้วยน้้ากลั่นหลาย ๆ ครั้ง และกรอง จากนั้นน้าไป
อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้ามาบดให้ละเอียด และแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต ดัง
แสดงในแผนภาพที่ 3.3 

ZnAl2O4 
1 g 

+ 
g-C3N4  

10 20 หรือ 30% 

สารละลายสีเหลือง 

 ผสมใน CH3OH 25 mL และ PEG 5 mL 
 คนด้วยแท่งแม่เหล็ก 5 h 
  

g-C3N4/ZnAl2O4 nanocomposites 

 ล้างน้้ากลั่นและกรอง 
 อบที่อุณหภูมิ 80 ºC, 12 h 
 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 ºC, 1 h 
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แผนภาพที่ 3.3 การเตรียม CeO2,ZnO/ZnAl2O4 นาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zn(NO3)24H2O  
0.005 mol 

Al(NO3)39H2O 
0.01 mol 

H2O 
100 mL 

+ + 
Ce(NO3)36H2O 

 0.02 0.04 0.06 0.08 
หรือ 0.1 mmol 

+ 

สารละลายใส 

 คนสารละลาย 10 min 

 หยดสารละลาย KOH 0.04 ที่ละลายใน 
H2O 100 mL 

ตะกอนขาว 

CeO2,ZnO/ZnAl2O4 

 ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 ล้างน้้ากลั่นและกรอง 
 อบที่อุณหภูมิ 80 ºC, 24 h 
 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 ºC, 1 h 
  

ตะกอนสีขาว 

 ให้ความร้อนที่ 70 ºC, 1 h 
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3.2.4 การทดสอบสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เตรียมสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู (MB) ความเข้มข้น 1×10-3 โมลาร์ หลังจากนั้น
เจือจางสารละลายสีย้อมให้มีความเข้มข้น 1×10-5 โมลาร์ ชั่งสารตัวอย่าง ๆ ละ 0.150 กรัม น้าสาร
ตัวอย่างที่ชั่งแล้วผสมกับสารละลายสีย้อมที่เจือจาง 150 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
คนในที่มืดเป็นเวลา 60 นาที เพ่ือปรับสมดุลการดูดซับระหว่างสารละลายสีย้อมและสารตัวอย่าง 
หลังจากครบก้าหนดเวลาให้หยุดคนสารละลายประมาณ 3 นาที และดูดสารละลายประมาณ 3 
มิลลิลิตร เพ่ือน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บสาร 
ละลายส่วนใส จากนั้นคนสารละลายภายใต้การฉายแสงยูวีและวิสิเบิลเป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยเก็บ
สารละลายทุก ๆ 1 ชั่วโมง และน้าสารละลายที่ได้ไปทดสอบการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer แล้วบันทึกผลเพ่ือศึกษาการสลายตัวของเมทิลีนบลูเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ดังแสดง
ในแผนภาพที่ 3.4 

 

แผนภาพที่ 3.4 การทดสอบสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 

 

 

 

ชั่งสารตัวอย่าง 
0.150 g 

+ 
MB solution 

150 mL 

สารละลายใส 

 คนในที่มืด 60 min 
 คนภายใตแ้สงยูวีและวิสิเบิล 6 h 
 เก็บสารละลาย 3 mL (เก็บทุก ๆ 1 h) 
 หมุนเหวี่ยง 

UV-Vis spectrophotometer 

 ทดสอบการดูดกลืน 
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3.3 เครื่องมือตรวจสอบลักษณะเฉพาะทางวัสดุ  

3.3.1 Thermogravimetric Analysis (TGA) 

การวิเคราะห์ความเสถียรของสารตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน  (TGA, TGA7, 
Perkin Elmer) โดยการวัดน้้าหนักของสารตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ โดยที่สาร
ตัวอย่างจะอยู่ภายในเตาที่ควบคุมบรรยากาศและอุณหภูมิ บรรยากาศภายในเตาจะเป็นแก๊สเฉื่อย 
เช่น ไนโตรเจน หรือแก๊สที่มีความว่องไว เช่น ออกซิเจน หรืออากาศ เป็นต้น น้้าหนักของสารตัวอย่าง
ที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของสารตัวอย่างนั้น ๆ และน้้าหนักที่สูญเสียเกิดจากการ
ระเหย การย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ 

3.3.2 X-ray diffractometer (XRD) 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD, X’Pert MPD, Philps) ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบผงและฟิล์มบาง ซึ่งผลการวิเคราะห์จะให้
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกและระนาบผลึกของสารตัวอย่าง และค้านวณหาขนาดของผลึก
ของแต่เฟสโดยใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer) ดังสมการที่ (3.1) [62]  

   D       
ßcos        (3.1) 

เมื่อ D คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย (นาโนเมตร) 
    คือ ความยาวคลื่น (CuKα = 0.15406 นาโนเมตร) 
 ß  คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่ง (เรเดียน) 
    คือ มุมแบรกก์ (องศา) 

จากข้อมูลการวิเคราะห์ซิงค์อลูมิเนทด้วย XRD สามารถน้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณ
ค่าคงที่แลตทิชได้ดังสมการที่ (3.2) [63]  

    
 

dh l
   

h     l 

a      (3.2) 

เมื่อ  d       คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
 hkl      คือ ดัชนีมิลเลอร์ 
 a และ c      คือ ค่าคงท่ีแลตทิซ 
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3.3.3 Scanning electron microscopy (SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, Quanta 400, FEI) ใช้ศึกษา
ลักษณะสัณฐานของสารตัวอย่างในระดับจุลภาค โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมี
ก้าลังขยายสูงถึง 100,000 เท่า และภาพที่ได้มีลักษณะ 3 มิติ และมีความชัดสูง ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ตัวอย่างตั้งแต่ 3-100 นาโนเมตร  

3.3.4 Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 

เทคนิค DRS (UV-2450, Shimadzu) ใช้วิเคราะห์การดูดกลืนแสงของผงที่สัง- 
เคราะห์ โดยใช้แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เป็นตัวอ้างอิงมาตรฐาน และค้านวณหาค่าแถบช่องว่าง
พลังงานโดยอาศัยความสัมพันธ์ของ Tauc ดังแสดงในสมการที่ (3.3) [20]  

    (αh )     (h - g)     (3.3) 

เมื่อ  α คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน  

 h  คือ ค่าคงที่ของพลังค ์ 
    คือ ความถี่ของโฟตอน  

    คือ ค่าคงตัวขึ้นกับวัสดุ  

  g คือ ช่องว่างพลังงาน 

โดย α สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (3.4) [64] 

    α    
 hic ness    (3.4) 

เมื่อ  A คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

3.3.5 UV-Vis spectrophotometer (UV-Vis) 

เครื่อง UV-Vis spectrophotometer (Lambda 25, Perkin Elmer) ใช้ศึกษา
ความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง เมื่อท้าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจาก
ตัวอย่างเปรียบเทียบกับแสงจากแหล่งก้าเนิดที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ กัน และวัดการสลายตัวของเมทิ-
ลีนบลูโดยดูค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร การค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การสลายตัว
ของเมทิลีนบลูโดยใช้สูตรดังสมการ (3.5) [22, 64]  
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 การสลายตัว ( )      -  t
  

        =   
  -  t

  
           (3.5) 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 
 Ct คือ ความเข้มข้น ณ เวลาทดสอบ 
 A0 คือ การดูดกลืนแสงเริ่มต้น 
 At คือ การดูดกลืนแสง ณ เวลาทดสอบ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

4.1 สมบัติทางความร้อน 

การศึกษากระบวนการสลายตัวทางความร้อนของสารตัวอย่างสามารถอาศัยเทคนิค 
TGA ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารตัวอย่าง ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH 
ความเข้มข้น 0.04 โมล ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 กราฟการสูญเสียน้้าหนักของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น  
0.04 โมล 

จากการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย 
KOH ปริมาณ 0.04 โมล พบว่าสารตัวอย่างเกิดการสูญเสียน้้าหนักใน 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรก สูญเสีย
น้้าหนักประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจาก
การสลายตัวของโมเลกุลน้้า ช่วงที่สอง สูญเสียน้้าหนักประมาณ 28 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างอุณหภูมิ 185 
ถึง 500 องศาเซลเซียส เกิดจากการสูญเสียโครงสร้างของน้้าในระหว่างชั้นของซิงค์อลูมิเนท  และช่วง
ที่สาม สูญเสียน้้าหนักประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส เกิดจาก
การสลายตัวของไนเตรท [5, 63-64] และจากภาพที่ 4.1 พบว่า น้้าหนักคงที่หลังอุณหภูมิ 700 องศา-
เซลเซียส เป็นต้นไป ดังนั้นในการทดสอบขั้นต่อไป สารตัวอย่างจะถูกแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.2 สมบัติของ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต 

4.2.1 สมบัติทางโครงสร้าง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ความเข้มข้น 0.04 0.05 และ 
0.06 โมล  และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มาทดสอบด้วยเทคนิค XRD ได้ผลดัง
ภาพที่ 4.2 

 

ภาพที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่
เข้มข้นต่างกัน (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 

เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วย
สารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 0.05 และ 0.06 โมล ดังแสดงในภาพที่ 4.2 พบว่าสารตัวอย่างที่
ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล แสดงเฟส ZnAl2O4 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ
ลูกบาศก์ (Cubic) ที่มีพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ระนาบ (200) (311) (400) (331) (422) (511) 
(440) (620) และ (533) สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0669 ในขณะที่สาร
ตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล แสดงเฟส ZnAl2O4 ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ที่มีพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ระนาบ (200) (311) (400) (331) 
(422) (511) (440) (620) และ (533) สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0669 และ
เฟส ZnO มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซต์ (Hexagonal wurtzite) มีพีคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ที่ระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) และ (202) ซึ่งสอดคล้อง
กับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ZnAl2O4 
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บริสุทธิ์ จะเกิดขึ้นเมื่อตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่ความเข้มข้นต่้า ๆ (0.04 โมล) และ ZnO/ 
ZnAl2O4 คอมพอสิตเกิดขึ้นเมื่อตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่ความเข้มข้นสูง ๆ (0.05 และ 0.06 
โมล) และปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย KOH เพ่ิมขึ้น ซึ่งการเกิดเฟส ZnO 
เนื่องจากที่ความเข้มข้นของสารละลาย KOH สูง ๆ ท้าให้เกิดการตกตะกอนร่วมระหว่าง ZnO และ 
ZnAl2O4  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปแบบการการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างพบว่า 
พีคการเลี้ยวเบนของ ZnO และ ZnAl2O4 มีความเข้มเพ่ิมข้ึน เมื่อสารละลาย KOH เข้มข้นเพ่ิมขึ้น หา
ขนาดผลึกของ ZnAl2O4 ด้วยสมการเชอร์เรอร์จากสมการที่ (3.1) และค่าคงที่แลตทิซจากสมการที่ 
(3.2)  

ผลการค้านวณดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่า ขนาดผลึกของ ZnAl2O4 ในระบบ 
ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล มีขนาดโตกว่า 
ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล เนื่องจาก ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วย
สารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล มีค่า pH ที่สูงกว่า ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วย
สารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล ปริมาณซิงค์ไอออนในสารละลายมีปริมาณเพ่ิมขึ้นและสามารถ
แพร่ไปยังผิวของ ZnAl2O4 ได้เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ขนาดผลึกโตขึ้น [65] และค่าคงที่แลตทิซมีขนาดเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย KOH เพ่ิมขึ้น เนื่องจากซิงค์ไอออน (Zn2+) มีรัศมีไอออน
ขนาด 0.074 นาโนเมตร (74 pm) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ที่รัศมีไอออนขนาด 
0.053 นาโนเมตร (53 pm) ท้าให้ซิงคไ์อออนเกิดเป็นเฟสที่สองของ ZnO [66] 

ตารางที่ 4.1 ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิซของสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น
ต่างกัน  

KOH (โมล) ขนาดผลึก (nm) ค่าคงที่แลตทิซ (Å) ค่าช่องว่างพลังงาน (eV) 

0.04 14.07 8.06 3.14 
0.05 27.58 8.09 3.21 
0.06 33.17 8.09 3.23 

นอกจากนี้เมื่อน้าสารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่ 0.04 0.05 และ 
0.06 โมล มาศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง SEM ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 4.3 
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ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง  ZnAl2O4 และ 
ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล และ 
(ค) 0.06 โมล 

การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย 
KOH เข้มข้น 0.04 โมล และ ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 
0.06 โมล ดังแสดงในภาพที่ 4.3 อนุภาค ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 
โมล (ภาพที่ 4.3 (ก)) พบว่าสารตัวอย่างมีลักษณะโครงสร้างเป็นแท่ง เกิดจากการเกาะกลุ่มกันของ
อนุภาคทรงกลม แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย KOH เป็น 0.05 และ 0.06 โมล (ภาพที่ 4.3 
(ข) และ (ค)) พบว่าสารตัวอย่างมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมเกาะกลุ่มกันและมีโครงสร้างคล้าย
ฟองน้้า 

4.2.2 สมบัติทางแสง 

สารตัวอย่าง ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล และ 
ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล ซึ่งผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อน้ามาทดสอบสมบัติทางแสงด้วย 
UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.4  

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 4.4 การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอน
ด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.4 พบว่าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วย
สารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล (ภาพที่ 4.4 (ก)) แสดงขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสั้น
กว่า 400 นาโนเมตร ในขณะที่ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 
0.05 และ 0.06 โมล (ภาพที่ 4.4 (ข) และ (ค)) แสดงขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นยาวกว่า 
400 นาโนเมตร เล็กน้อย โดยขอบการดูดกลืนแสงจะเคลื่อนไปด้านความยาวคลื่นที่ยาวกว่าเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลาย KOH เข้มข้นสูงขึ้นหรือปริมาณ ZnO เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการ
ดูดกลืนแสงพบว่า ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ดูดกลืนแสงได้เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย 
KOH สูงขึ้น หรือเม่ือปริมาณของ ZnO เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก ZnO สามารถดูดกลืนแสงยูวีได้ดี [67]  

จากผลการทดลองการดูดกลืนแสงในภาพที่ 4.4 สามารถหาค่าช่องว่างพลังงานของ
สารตัวอย่างโดยอาศัยโมเดลของ Tauc ดังแสดงในสมการที่ (3.3) เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.5 และ
ตารางที่ 4.1 พบว่า ช่องว่างพลังงานของ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต กว้างกว่าช่องว่างพลังงานของ 
ZnAl2O4 บริสุทธิ์ และเมื่อปริมาณของ ZnO เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ช่องว่างพลังงานของ ZnO/ZnAl2O4 
คอมพอสิต เพ่ิมขึ้น เนื่องจากช่องว่างออกซิเจนในแลตทิซลดลง ดังนั้นเมื่อปริมาณช่องว่างออกซิเจน
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้สารตัวอย่างมีช่องว่างพลังงานแคบลง เนื่องจากการสร้างชั้นพลังงานภายในแถบ
ต้องห้าม (forbidden band) [67, 68] 
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ภาพที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αh )2 กับ h  ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ 
ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 
โมล และ (ค) 0.06 โมล 

ช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างสามารถหาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αh )2 
กับ h  ดังภาพที่ 4.5 โดยค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างหาได้จากการลากเส้นตรงตัดแกน y = 
0 หรือ (αh )2 = 0 ซึ่งจุดตัดแกน x คือ ค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่าง ส้าหรับค่าช่องว่างพลัง- 
งานของสารตัวอย่างทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.1   

4.2.3 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล 
และ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล ซึ่ง
ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มาทดสอบสมบัติการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงจากการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยแสงยูวีและวิสิเบิลเป็นเวลา 360 นาที ได้ผลการทด- 
สอบดังแสดงในภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย (ก) แสงยูวี และ (ข) แสง
วิสิเบิล ของสารตัวอย่างทีต่กตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นต่างกัน  
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.6 พบว่า สารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ ZnO/ZnAl2O4 
คอมพอสิต สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้เพ่ิมขึ้นเมื่อฉายแสงยูวีและวิสิเบิลนานขึ้น เนื่องจากเมื่อ
เวลาฉายแสงนานขึ้นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์สามารถถูกกระตุ้นไปยังแถบการน้าได้อย่างต่อเนื่อง 
ส่งผลให้เมทิลีนบลูถูกสลายได้เพ่ิมขึ้น [69] นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของสาร 
ละลาย KOH พบว่า ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ความเข้มข้นสูง
กว่าสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้สูงกว่าทั้งภายใต้การฉายแสงยูวีและวิสิเบิล เนื่องจากสาร
ตัวอย่างมี ZnO ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อิเล็กตรอนและโฮลที่ถูกกระตุ้นไปยังผิวของ ZnO เกิด
การกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลลดลง และท้าให้ช่องว่างพลังงานกว้างขึ้นอีกด้วย [67]  

 
ภาพที่ 4.7 กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต [6] 

กลไกการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต แสดงได้ดังภาพที่ 
4.7 เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงยูวีและวิสิเบิล อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูก
กระตุ้นไปยังแถบการน้าท้าให้เกิดโฮลที่แถบวาเลนซ์ของ ZnAl2O4 และ ZnO จากนั้นอิเล็กตรอนของ 
ZnAl2O4 เคลื่อนที่ไปยังแถบการน้าของ ZnO ต่อมาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
และเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

กลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (•  
 ) และออกซิเจนรับอิเล็กตรอนมากลายเป็นไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ (H2O2) จากนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รับอิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(•OH) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระหรือตัวออกซิไดซ์ ในขณะเดียวกันโฮลจากแถบวาเลนซ์ของ ZnO ท้า
ปฏิกิริยากับเมทิลีนบลู เกิดการย่อยสลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าซึ่งไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  
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กลไกการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง ZnO/ZnAl2O4 ใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา สามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ [70, 71] 

ZnO/ZnAl2O4 + h           e  
  + h  

   (4.4) 

  h  + H2O       •OH +     (4.5) 
  e  + O2       •  

    (4.6) 
  2e  + O2 +          H2O2   (4.7) 
  •  

  + H2O2       •OH +      + O2 (4.8) 
  •OH + MB       H2O + CO2  (4.9) 
  •  

  + MB       H2O + CO2  (4.10) 

กลไกดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลน้อยลง
เนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการน้าของตัวเร่งอีกตัวได้จึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูสูงขึ้น หรืออีกเหตุผลหนึ่งที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูให้สูงขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ZnAl2O4 และ ZnO/ZnAl2O4 คือ ขนาดช่อง 
ว่างพลังงาน ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล มี
ค่าช่องว่างพลังงานกว้างที่สุดจึงท้าให้อัตราการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดได้น้อยลง 
[67]  
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4.3 สมบัติของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต 

4.3.1 สมบัติทางโครงสร้าง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่เติม g-C3N4 
ปริมาณต่างกัน (g-C3N4 = 10%, 20% และ 30%) ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทดสอบสมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ได้ผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 
4.8  

 

ภาพที่ 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม 
g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 (g- 
C3N4 = 10 20 และ 30%) ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบว่าสารตัวอย่างแสดงเฟส 2 
แบบ คือ เฟสสปิเนล ZnAl2O4 มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ที่มีพีคการเลี้ยวเบนในระนาบ (200) 
(311) (400) (331) (422) (511) (440) (620) และ (533) สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 
หมายเลข 05-0669 และเฟส g-C3N4 มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลที่มีพีคการเลี้ยวเบนระนาบ 
(002) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 87-1526 นอกจากนี้ไม่ปรากฏพีคการ
เลี้ยวเบนอ่ืนในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเติม g-C3N4 ปริมาณเพ่ิมขึ้น
จะปรากฏพีคของ g-C3N4 และมีความเข้มของพีคท่ีสูงขึ้นเมื่อปริมาณการเติม g-C3N4 เพ่ิมข้ึน 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

20 30 40 50 60 70 80

▼

JCPDS 05-0669 (ZnAl
2
O

4
)

 ZnAl
2
O

4

 10% g-C
3
N

4
/ZnAl

2
O

4

 20% g-C
3
N

4
/ZnAl

2
O

4

 30% g-C
3
N

4
/ZnAl

2
O

4

   ▼     g-C
3
N

4

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

)

2 Theta (degree)

คว
าม

เข
้ม 

2θ (องศา) 



  45 
 

นอกจากนี้ขนาดของผลึกสามารถค้านวณได้จากสมการของเชอร์เรอร์จากสมการที่ 
(3.1) และแสดงผลการค้านวณดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งพบว่า ขนาดผลึกโตขึ้นเล็กน้อยเม่ือเติม g-C3N4 และ
ขนาดผลึกของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต มีขนาดผลึกที่ใกล้เคียงกันซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการ
เผาในครั้งที่สองของ ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต 

ค่าคงที่แลตทิซสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (3.2) และแสดงผลการค้านวณใน
ตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่า ค่าคงที่แลตทิซของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต มีค่ามากกว่าค่าคงที่แลต- 
ทิซของ ZnAl2O4 บริสุทธิ์ โดยค่าคงที่แลตทิซของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต มีค่าเท่ากันทุก ๆ 
ปริมาณของ g-C3N4 ในการทดลองนี้ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต แสดงค่าคงที่แลตทิซมากกว่า 
ZnAl2O4 บริสุทธิ์ เนื่องจากในการเตรียม g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต ถูกเผาครั้งที่สองที่ 500  
องศาเซลเซียส ในขณะที่ ZnAl2O4 บริสุทธิ์ ไม่ถูกเผาครั้งที่สอง ซึ่งส่งผลให้ค่าคงที่แลตทิซของ  
g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องกับขนาดผลึกท่ีโตขึ้น 

ตารางที่ 4.2 ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิซของสารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 ที่ปริมาณการเติม  
g-C3N4 ต่างกัน 

ปริมาณ g-C3N4 (%) ขนาดผลึก (nm) ค่าคงที่แลตทิซ (Å) ช่องว่างพลังงาน (eV) 
0 12.26 8.01 3.10 

10% 14.99 8.08 2.84 
20% 14.74 8.08 2.82 
30% 14.71 8.08 2.80 

นอกจากนี้ เมื่อน้าสารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิตทั้งหมด มาศึกษา
สัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง SEM ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 4.9    
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ภาพที่ 4.9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ  
g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ  
(ง) 30% 

การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอม-
พอสิต (g-C3N4 = 10 20 และ 30%) ด้วยเทคนิค SEM ดังแสดงในภาพที่ 4.9 พบว่าอนุภาค 
ZnAl2O4 บริสุทธิ์ (ภาพที่ 4.9 (ก)) เกิดการเกาะกันของกลุ่มอนุภาคเพ่ือลดพลังงานพ้ืนผิว และเมื่อ
ปริมาณสารเติม g-C3N4 เพ่ิมขึ้น ท้าให้สัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต 
(g-C3N4 = 10 20 และ 30%) มีลักษณะคล้ายทรงกลมที่เกิดจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค (ภาพที่ 
4.9 (ข)-(ง))   

4.3.2 สมบัติทางแสง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 ที่เติม g-C3N4 ปริมาณต่างกัน 
(g-C3N4 = 10 20 และ 30%) ซึ่งผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
มาทดสอบสมบัติทางแสงด้วย UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy ได้ผลการทดลองดัง 
แสดงในภาพที่ 4.10 
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที่ 4.10 การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม 
g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.10 พบว่าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 (ภาพที่ 4.10 (ก)) แสดง
ขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นยาวกว่า 400 นาโนเมตร เล็กน้อย ในขณะที่ g-C3N4/ZnAl2O4 
คอมพอสิต (ภาพที่ 4.10 (ข-ง)) แสดงขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นยาวกว่า 400 นาโนเมตร 
โดยขอบการดูดกลืนแสงจะเลื่อนไปด้านความยาวคลื่นที่ยาวกว่าหรือพลังงานน้อยกว่า เมื่อปริมาณ
สารเติม g-C3N4 เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้พบว่า g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต สามารถดูดกลืนแสงได้
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารเติม g-C3N4 เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก g-C3N4 มีความเสถียรสูงสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงวิสิเบิลได้ดี [31, 72] 

จากผลการทดลองการดูดกลืนแสงในภาพที่ 4.10 สามารถหาค่าช่องว่างพลังงานของ
สารตัวอย่างโดยอาศัยโมเดลของ Tauc ดังแสดงในสมการที่ (3.3) และเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.11 
และตารางท่ี 4.2 พบว่า ช่องว่างพลังงานของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต แคบกว่าช่องว่างพลังงาน
ของ ZnAl2O4 บริสุทธิ์ และปริมาณสารเติม g-C3N4 เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ช่องว่างพลังงานของ g-C3N4/ 
ZnAl2O4 คอมพอสิต ลดลง เนื่องจากต้าหนิหรือข้อบกพร่องภายในสารตัวอย่าง ก่อให้เกิด band tail 
energy ระหว่างแถบต้องห้ามของสารตัวอย่าง [64]  
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ภาพที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αh )2 กับ h  ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ 
ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม g-C3N4 ปริมาณต่าง ๆ (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30%  

ช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างสามารถหาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αh )2 
กับ h  แสดงดังภาพที่ 4.11 โดยค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างหาได้จากการลากเส้นตรงตัด
แกน y = 0 หรือ (αh )2 = 0 ซึ่งจุดตัดแกน x คือ ค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่าง ส้าหรับค่าช่อง 
ว่างพลังงานของสารตัวอย่างทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.2   

4.3.3 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ปริมาณสารเติม
ต่างกัน (g-C3N4 = 10 20 และ 30%) ซึ่งผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง มาทดสอบสมบัติทางแสงด้วย UV-Vis spectrophotometer จากการย่อยสลายสีย้อมเมทิ- 
ลีนบลูด้วยแสงยูวีและวิสิเบิลเป็นเวลา 360 นาที ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย (ก) แสงยูวี และ  
(ข) แสงวิสิเบิล ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อเติม g-C3N4 

ปริมาณต่าง ๆ กัน (ก) 0% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30%  
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.12 พบว่าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 
คอมพอสิต สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้เวลาในการฉายแสงยูวีและวิสิเบิลนานขึ้น  
เนื่องจากเมื่อเวลาในการฉายแสงนานขึ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นไปยังแถบการน้าได้
อย่างต่อเนื่องส่งผลให้เมทิลีนบลูถูกสลายได้สูงข้ึน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารเติม  
g-C3N4 พบว่า g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ปริมาณสารเติม g-C3N4 เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะ g-C3N4/ 
ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่เติม g-C3N4 30 เปอร์เซ็นต์ สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้สูงที่สุดทั้งภายใต้
แสงยูวีและวิสิเบิล เนื่องจากสารตัวอย่างที่มีปริมาณสารเติม g-C3N4 เพ่ิมขึ้น เกิดช่องว่างพลังงานที่
แคบลงส่งผลให้อิเล็กตรอนและโฮลที่ถูกกระตุ้นเพ่ิมขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิ - 
ลีนบลูนที่ปริมาณสารเติม g-C3N4 สูง ๆ ดีขึ้น 

 

ภาพที่ 4.13 กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต [13] 

กลไกการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของ g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต แสดงได้ดังภาพที่ 
4.13 เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงยูวีและวิสิเบิล อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูก
กระตุ้นขึ้นไปยังแถบการน้าท้าให้เกิดโฮลที่แถบวาเลนซ์ของ ZnAl2O4 และ g-C3N4 จากนั้นอิเล็ก- 
ตรอนของ g-C3N4 เคลื่อนที่ไปยังแถบการน้าของ ZnAl2O4 ต่อมาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล และออกซิเจนรับอิเล็กตรอนมากลายเป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รับอิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิ-
คอล ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระหรือตัวออกซิไดซ์ ในขณะเดียวกันโฮลจากแถบวาเลนซ์ของ g-C3N4 ท้า
ปฏิกิริยากับเมทิลีนบลู เกิดการย่อยสลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าซึ่งไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

กลไกการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 
คอมพอสิต ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ [70, 71] 
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g-C3N4/ZnAl2O4 + h      e  
  + h  

   (4.11) 
h  + H2O       •OH +     (4.12) 
e  + O2       •  

    (4.13) 
2e  + O2 +          H2O2   (4.14) 
•  
  + H2O2       •OH +      + O2 (4.15) 

•OH + MB       H2O + CO2  (4.16) 
•  
  + MB       H2O + CO2  (4.17) 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา g-C3N4/ZnAl2O4 คอมพอสิต เกิด
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพื่อย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZnAl2O4 บริสุทธิ์ เมื่อ
มีการเติม g-C3N4 ท้าให้ค่าช่องว่างพลังงานลดลงเนื่องจากการมีค่าช่องว่างพลังงานที่แคบลงจะมี
ความว่องไวมากในปฏิกิริยาส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูสูงขึ้นท้าให้จ้านวน
ของคู่อิเล็กตรอนและโฮลที่ถูกกระตุ้นเพ่ิมขึ้น จะส่งผลต่อการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลในปริมาณมาก
ท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึนด้วย [73] 

4.4 สมบัติของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต 

4.4.1 สมบัติทางโครงสร้าง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่เติมความ
เข้มข้นของซีเรียมต่างกัน (Ce = 0.02 0.04 0.06 0.08 และ 0.1 มิลลิโมล) ผ่านการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มาทดสอบด้วยเทคนิค XRD ได้ผลดังภาพที่ 4.14 
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ภาพที่ 4.14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นซีเรียมต่างกัน  
(ก) 0 มิลลิโมล (ข) 0.02 มิลลิโมล (ค) 0.04 มิลลิโมล (ง) 0.06 มิลลิโมล (จ) 0.08 มิลลิโมล (ฉ) 0.1 
มิลลิโมล 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 (Ce = 0.02 
0.04 0.06 0.08 และ 0.1 มิลลิโมล) ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในภาพที่ 4.14 พบว่าสารตัวอย่าง
แสดงเฟส 3 แบบ คือ เฟสสปิเนล ZnAl2O4 มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ที่มีพีคการเลี้ยวเบนใน
ระนาบ (200) (311) (400) (331) (422) (511) (440) (620) และ (533) สอดคล้องกับข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0669 เฟส ZnO มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซต์ที่มีพีค
การเลี้ยวเบนที่ระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) และ (202) ซึ่งสอดคล้อง
กับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 และเฟส CeO2 มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ที่มีพีค
การเลี้ยวเบนที่ระนาบ (111) และ (200) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 34-
0394 และไม่ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนอ่ืนในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังนั้นจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ว่ า  ZnAl2O4 บริสุทธิ์  จะเกิดขึ้นเมื่ อซี เรียมมีความเข้มข้นต่้ า  และ 
CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต เกิดขึ้นเมื่อซีเรียมมีความเข้มข้นสูงขึ้น (0.02 0.04 0.06 0.08 หรือ 
0.1 มิลลิโมล) และความเข้มข้นของซีเรียมเพ่ิมขึ้น ก่อให้เกิดเฟส ZnO และ CeO2 เนื่องจากที่ความ
เข้มข้นของซีเรียมสูงท้าให้เกิดการตกตะกอนร่วมระหว่าง ZnAl2O4, ZnO และ CeO2  
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20 30 40 50 60 70 80


 










 ZnAl
2
O

4
          0.02Ce/ZnAl

2
O

4

 0.04Ce/ZnAl
2
O

4
   0.06Ce/ZnAl

2
O

4

 0.08Ce/ZnAl
2
O

4
   0.10Ce/ZnAl

2
O

4

        ZnO                  CeO
2

JCPDS 05-0669 (ZnAl2O4)

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

)

2 Theta (degree)

ZnO/CeO
2
/ZnAl

2
O

4

คว
าม

เข
้ม 

2θ (องศา) 



  53 
 

นอกจากนี้ขนาดของผลึกสามารถค้านวณได้จากสมการของเชอร์เรอร์จากสมการที่ 
(3.1) และแสดงผลการค้านวณดังตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่า ขนาดผลึกของ ZnAl2O4 ที่ความเข้มข้น
ซีเรียมเพ่ิมขึ้นมีขนาดโตกว่า ZnAl2O4 บริสุทธิ์ ที่ความเข้มข้นซีเรียม 0.02 และ 0.04 มิลลิโมล มี
ขนาดผลึกโตเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเข้มข้นซีเรียม 0.06 0.08 และ 0.1 มิลลิโมล ขนาดผลึกลดลง 
อาจเนื่องจากการเกิด Ce-O-Zn ที่ผิวของซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยซีเรียมซึ่งสามารถยับยั้งการโตของ
ผลึกได้ [69] 

ค่าคงที่แลตทิซสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (3.2) และแสดงผลการค้านวณใน
ตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่า ซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยซีเรียมเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ 
ZnAl2O4 บริสุทธิ์ เนื่องจากซีเรียมไอออน (Ce3+) มีรัศมีไอออนขนาด 0.102 นาโนเมตร (102 pm) 
ซึ่งมขีนาดใหญ่กว่าซิงค์ไอออน (Zn2+) ที่รัศมีไอออนขนาด 0.074 นาโนเมตร (74 pm) เป็นไปได้ยาก
ที่ซีเรียมไอออนจะแทนที่ลงในซิงค์ไอออน เนื่องจากกฎของ Hume-Rothery ระบุว่าการแทนที่ของ
สารละลายของแข็งจะต้องมีรัศมีไอออนต่างกันไม่เกิน 15% ดังนั้นซีเรียมไอออนจึงเกิดการแทรกที่ใน
ต้าแหน่งของซิงค์ไอออนในซิงค์อลูมิเนท [51] และการลดลงของแลตทิซเป็นผลมาจากการเกิดเฟสที่
สองของ CeO2 และ ZnO [69] 

ตารางที่ 4.3 ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิซของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 
คอมพอสิต ที่ความเข้มข้นซีเรียมต่างกัน  

Ce (mmol) ขนาดผลึก (nm) ค่าคงที่แลตทิซ (Å) ช่องว่างพลังงาน (eV) 
0 12.19 8.01 3.20 

0.02 26.16 7.96 3.19 
0.04 35.97 7.96 3.19 
0.06 30.01 7.96 3.18 
0.08 21.49 7.95 3.18 
0.10 23.79 7.96 3.18 

นอกจากนี้เมื่อน้าสารตัวอย่าง CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิตทั้งหมด มาศึกษา
สัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง SEM ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 4.15    
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ภาพที่ 4.15  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้น
ซีเรียมต่างกัน (ก) 0 มิลลิโมล (ข) 0.02 มิลลิโมล (ค) 0.04 มิลลิโมล (ง) 0.06 มิลลิโมล (จ) 0.08 มิลลิ
โมล (ฉ) 0.1 มิลลิโมล 

การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 
คอมพอสิต (Ce = 0.02 0.04 0.06 0.08 หรือ 0.1 มิลลิโมล) ด้วยเทคนิค SEM ดังแสดงในภาพที่ 
4.15 พบว่าอนุภาค ZnAl2O4 ที่บริสุทธิ์ (ภาพที่ 4. 15 (ก)) มีโครงสร้างคล้ายฟองน้้าเกิดจากการ
รวมตัวกันของอนุภาคทรงกลม อนุภาคของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต มีโครงสร้างแบบแท่ง
และคล้ายฟองน้้าที่เกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคทรงกลม (ภาพท่ี 4.15 (ข)-(ฉ)) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.4.2 สมบัติทางแสง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ความเข้มข้น
ซีเรียมต่างกัน (Ce = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 หรือ 0.1 มิลลิโมล) ซึ่งผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น้ามาทดสอบสมบัติทางแสงด้วย UV-Vis diffuse 
reflectance spectroscopy ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.16 

 

ภาพที่ 4.16 การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นซีเรียมต่างกัน (ก) 0 มิลลิโมล (ข) 0.02 
มิลลิโมล (ค) 0.04 มิลลิโมล (ง) 0.06 มิลลิโมล (จ) 0.08 มิลลิโมล (ฉ) 0.1 มิลลิโมล 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.16 พบว่าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 แสดงขอบการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นสั้นกว่า 400 นาโนเมตร ในขณะที่ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต แสดงขอบ
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นยาวกว่า 400 นาโนเมตร โดยขอบการดูดกลืนแสงจะเคลื่อนไปด้าน
ความยาวคลื่นที่ยาวกว่าหรือพลังงานน้อยกว่าเมื่อปริมาณความเข้มข้นของซีเรียมเพ่ิมขึ้น  

จากผลการทดลองการดูดกลืนแสงในภาพที่ 4.16 สามารถหาค่าช่องว่างพลังงานของ
สารตัวอย่างโดยอาศัยสมการของ Tauc ดังแสดงในสมการที่ (3.3) และเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.17 
และตารางที่ 4.3 พบว่า ช่องว่างพลังงานของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต แคบกว่าช่องว่าง
พลังงานของ ZnAl2O4 บริสุทธิ์ และปริมาณความเข้มข้นของซีเรียมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ช่องว่างพลังงาน
ของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ลดลงเล็กน้อยอาจเนื่องมาจากซีเรียมไอออนอยู่บริเวณขอบ
เกรนท้าให้ชั้นพลังงานภายในแถบต้องห้ามเกิดช่องว่างของออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้ น ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน
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ในแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นไปยังแถบการน้าที่มีพลังงานโฟตอนต่้าท้าให้เกิดช่องว่างพลังงานแคบลง 
[74] 

 

 

ภาพที่ 4.17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  (αh )2 กับ h  ของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นซีเรียม
ต่างกัน (ก) 0 มิลลิโมล (ข) 0.02 มิลลิโมล (ค) 0.04 มิลลิโมล (ง) 0.06 มิลลิโมล (จ) 0.08 มิลลิโมล 
(ฉ) 0.1 มิลลิโมล  
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ช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างสามารถหาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αh )2 
กับ h  แสดงดังภาพที่ 4.17 โดยค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างหาได้จากการลากเส้นตรงตัด
แกน y = 0 หรือ (αh )2 = 0 ซึ่งจุดตัดแกน x คือ ค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่าง ส้าหรับค่าช่อง 
ว่างพลังงานของสารตัวอย่างทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.3  

4.4.3 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

เมื่อน้าสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ซึ่งผ่านการ
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มาทดสอบสมบัติทางแสงด้วย UV-Vis 
spectrophotometer จากการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยแสงยูวีและวิสิเบิลเป็นเวลา 180 นาที 
ดังแสดงในภาพที่ 4.18 
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ภาพที่ 4.18 เปอร์เซ็นต์การสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย (ก) แสงยูวี และ  
(ข) แสงวิสิเบิล ของสารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ความเข้มข้น
ซีเรียมต่างกัน (ก) 0 มิลลิโมล (ข) 0.02 มิลลิโมล (ค) 0.04 มิลลิโมล (ง) 0.06 มิลลิโมล (จ) 0.08 มิลลิ
โมล (ฉ) 0.1 มิลลิโมล 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.18 พบว่า สารตัวอย่าง ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ 
ZnAl2O4 คอมพอสิต สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้เพ่ิมขึ้นเมื่อฉายแสงยูวีและวิสิเบิลในเวลาที่
นานขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นไปยังแถบการน้าอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของซีเรียมพบว่า CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ความเข้มข้น
สูงกว่าสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีกว่าทั้งภายใต้แสงยูวีและวิสิเบิล สารตัวอย่างมีปริมาณความ
เข้มข้นของซีเรียมเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เกิดอิเล็กตรอนและโฮลเพ่ิมขึ้นและยังมีค่าช่องว่างพลังงานที่แคบลง
อีกด้วย [73] 
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ภาพที่ 4.19 กลไกการเกิดการเร่งปฏิกิริยาทางแสงของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต [9, 13] 

กลไกการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต แสดงได้ดัง
ภาพที่ 4.19 เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงยูวีและวิสิเบิล อิเล็กตรอนจากแถบวา
เลนซ์ถูกกระตุ้นขึ้นไปยังแถบการน้าท้าให้เกิดโฮลที่แถบวาเลนซ์ของ ZnAl2O4, CeO2 และ ZnO จาก 
นั้นอิเล็กตรอนของ ZnAl2O4 เคลื่อนที่ไปยังแถบการน้าของ CeO2 และ ZnO ต่อมาอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปยังผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมา
ท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยากลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล และออกซิเจนรับอิเล็กตรอน
มากลายเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รับอิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮ- 
ดรอกซิลเรดิคอล ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระหรือตัวออกซิไดซ์ ในขณะเดียวกันโฮลจากแถบวาเลนซ์ของ 
CeO2 และ ZnO ท้าปฏิกิริยากับเมทิลีนบลู เกิดการย่อยสลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ คาร์บอน - 
ไดออกไซด์และน้้าซึ่งไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

กลไกการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง CeO2,ZnO/ 
ZnAl2O4 คอมพอสิต ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ [70, 71]] 

CeO2,ZnO/ZnAl2O4 + h     e  
  + h  

   (4.18) 

h  + H2O       •OH +     (4.19) 
e  + O2       •  

    (4.20) 
2e  + O2 +          H2O2   (4.21) 
•  
  + H2O2       •OH +      + O2 (4.22) 

•OH + MB       H2O + CO2  (4.23) 
•  
  + MB       H2O + CO2  (4.24) 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต 
เกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพ่ือย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZnAl2O4 บริสุทธิ์ 
การเจือซีเรียมสามารถยับยั้งการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลเพ่ือปรับปรุงการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงและท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเพ่ิมขึ้นหรือเมื่อมีการเจือซีเรียม
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าช่องว่างพลังงานลดลง เมื่อค่าช่องว่างพลังงานลดลงท้าให้จ้านวนอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุ้นด้วยแสงไปยังแถบการน้าเพ่ิมข้ึนเกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อการเกิดไฮดรอกซิล-
เรดิคอลในปริมาณมากซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูอีกด้วย [20, 73]  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนท (ZnAl2O4) ซิงค์อลูมิเนทที่ความ
เข้มข้นของสารละลาย KOH ต่างกัน (ZnO/ZnAl2O4) ซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยกราฟิติกคาร์บอนไน-
ไตรด์ (g-C3N4/ZnAl2O4) และซิงค์อลูมิเนทที่เจือด้วยซีเรียม (CeO2,ZnO/ZnAl2O4) เตรียมด้วย
วิธีการตกตะกอนเนื่องจากสามารถท้าได้ง่ายที่อุณหภูมิต่้า กระบวนการไม่ซับซ้อน และผลิตภัณฑ์ที่ได้
มีปริมาณมาก 

2. สารตัวอย่างที่สังเคราะห์เมื่อน้ามาทดสอบด้วยเทคนิค TGA XRD และ SEM 
พบว่าสารตัวอย่างถูกแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สารตัวอย่างแสดงเฟส ZnAl2O4 และ 
CeO2 มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ และเฟส ZnO และ g-C3N4 มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล-
เวิร์ทไซต์ พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS และไม่มีพีคการ
เลี้ยวเบนอื่น จากภาพ SEM ของแต่ละสารตัวอย่างจะมีอนุภาคทรงกลมที่เกาะกลุ่มกันเพ่ือลดพลังงาน
พ้ืนผิว 

3. สารตัวอย่างที่สังเคราะห์น้ามาทดสอบสมบัติทางแสง พบว่า ZnAl2O4 บริสุทธิ์ 
แสดงขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสั้นกว่า 400 นาโนเมตร ในขณะที่ ZnO/ZnAl2O4, gC3N4/ 
ZnAl2O4 และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต แสดงขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นยาวกว่า 
400 นาโนเมตร ค่าช่องว่างพลังงาน ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลาย KOH เพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณของช่องว่างออกซิเจนที่ลดลง g-C3N4/ZnAl2O4 และ 
CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต เมื่อความเข้มข้นของสารเติม g-C3N4 และซีเรียมเพ่ิมขึ้น ตามล้าดับ 
ท้าให้ปริมาณของช่องว่างออกซิเจนเพ่ิมขึ้นและเกิดการสร้างชั้นพลังงานภายในแถบต้องห้ามส่งผลให้
ช่องว่างพลังงานลดลง 

4. จากการทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของสารตัวอย่าง 
ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่สารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล สารตัวอย่าง g-C3N4/ZnAl2O4 
คอมพอสิต ที่เติม g-C3N4 30 เปอร์เซ็นต์ และสารตัวอย่าง CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอสิต ที่ความ
เข้มข้นของซีเรียม 0.10 มิลลิโมล มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่ง ZnO/ZnAl2O4 และ g-C3N4/ZnAl2O4 
คอมพอสิต ใช้เวลาในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 360 นาที และ CeO2,ZnO/ZnAl2O4 คอมพอ-
สิต ใช้เวลา 180 นาท ี
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5. สารตัวอย่างทุกตัวเป็นวัสดุคอมพอสิตท้าให้สารตัวอย่างมีการกลับมารวมตัวกัน
ของอิเล็กตรอนและโฮลช้าลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาการสังเคราะห์สารตัวอย่างด้วยวิธีการอ่ืนเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติ
ของสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

2. ควรมีการศึกษาการย่อยสลายสีย้อมอ่ืน ๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 

3. ควรมีการศึกษาสภาพแวดล้อมจริงเพื่อน้าไปใช้จริง 
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