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This research studied on the synthesis and characterization of nanosized TiO2, 

ZnO, and ZnO/TiO2 composites by hydrothermal process. The effect of preparation 
parameters i.e. type of precursors, type and concentration of precipitants, precipitation 
pH, molar ratios of Zn:Ti on properties and photocatalytic activity of the obtained 
products were performed. The ZnO/TiO2 composites were prepared by impregnation of 
TiO2 powders such as ST-01, P-25, and synthesized from TiOSO4 precursor in ZnSO4 

solution via hydrothermal process at 150 °C for 6 h with various molar ratios of Zn:Ti 
(0.5:1, 0.4:1, 0.3:1, 0.2:1, 0.1:1). The obtained composite particles were characterized 
for phase, microstructure, morphology, specific surface area, and zeta potential. It was 
demonstrated that the composite prepared from TiO2 (ST-01) and ZnSO4 solution at 
0.1:1 molar ratio of Zn:Ti had the highest photocatalytic activity for degradation of 
methylene blue solution. The increasing in Zn:Ti ratio had resulted in drastically 
decrease in its photocatalytic activity due to the agglomeration of ZnO on TiO2 particles. 
From the results, it was obtained that preparation of the ZnO/TiO2 composites was not 
beneficial to enhance the photoreactivity, since the specific surface area and zeta 
potential are important factors responding for photocatalytic efficiency. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมีประสิทธิภาพถกูน ามาใช้ใน
การยอ่ยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ  ตลอดจนเชือ้โรคตา่งๆ ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเม่ือ
ถกูกระตุ้นด้วยแสงในชว่งอลัตราไวโอเลต และได้ผลผลิตเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ ตลอดจน
วสัดสุองชนิดนีมี้ความเสถียร เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาเคมี เป็นสารท่ีไมเ่ป็นพิษ จงึถกูน ามาใช้งานอยา่ง
แพร่หลายในการบ าบดัมลภาวะทางน า้ อากาศ (1-3) แตปั่ญหาท่ีพบในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิส คือ การรวมตวักนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจากกระบวนการกระตุ้นด้วยแสง ซึง่
สง่ผลให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสต ่าลง โดยงานวิจยัท่ีผา่นมารายงานวา่การ
เตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวิธีหนึง่ท่ีชว่ยลดปัญหาดงักลา่ว 
ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพทางโฟโตคะไลซิส เม่ือเทียบกบัการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์
เพียงชนิดเดียว (4-6) นอกจากนีซ้ิงก์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคระดบันาโนเมตรยงัแสดงสมบตัใินการยบัยัง้
การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียได้โดยไมต้่องอาศยัการกระตุ้นด้วยแสงเหมือนไทเทเนียมไดออกไซด์
(7) จงึเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียให้กบัวสัดเุชิงประกอบ
อีกทางหนึง่ โดยกระบวนการเตรียมวสัดเุชิงประกอบดงักลา่วท าได้หลายวิธี  แตก่ระบวนการไฮโดร
เทอร์มลั เป็นวิธีท่ีท าได้ง่าย ต้นทนุต ่า และใช้อณุหภมูิในการเตรียมไมส่งู ไมต้่องผา่นการเผาแคล
ไซน์ สารท่ีได้มีสมบตัท่ีิดี สามารถควบคมุสณัฐานของอนภุาคได้ (8) จงึเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้ใน
งานวิจยัทัว่ไป 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึท าการศกึษาการสงัเคราะห์ผงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนภุาคระดบันาโนเมตร ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั โดยศกึษาสมบตัิ
ทางกายภาพตา่งๆท่ีสง่ผลตอ่สมบตัทิางโฟโตคะตะลิสต์ของวสัดท่ีุสงัเคราะห์ได้ เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

 
1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษากระบวนการสงัเคราะห์และผลของตวัแปรตา่งๆตอ่สมบตัขิองวสัดเุชิง
ประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 
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1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศกึษาวิธีการสงัเคราะห์วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
2) ศกึษาผลของตวัแปรในการเตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมได

ออกไซด์ ได้แก่ ชนิดสารตัง้ต้นของซิงก์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิดและความเข้มข้น
ของสารท่ีใช้ตกตะกอน คา่ความเป็นกรดดา่ง สดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม ท่ีสง่ผลตอ่สมบตัทิาง
กายภาพ และสมบตัทิางโฟโตคะตะลิสต์ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

 
1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับการน าไปใช้งานเป็น
วสัดโุฟโตคะตะลิสต์ 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) จงึถกูน ามาประยกุต์ใช้งานในรูปแบบของอนภุาคนาโน
ทางด้านตา่งๆอยา่งแพร่หลาย อาทิเชน่ ด้านอตุสาหกรรม ได้แก่ อิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองส าอาง สี สิ่ง
ทอ พลาสตกิ ยาง แก้ว เซรามิก ด้านสิ่งแวดล้อม ได้แก่ การบ าบดัน า้เสียหรือมลพิษทางอากาศ 
การยอ่ยสลายสารอินทรีย์ และด้านการแพทย์ ได้แก่ การฆา่เชือ้แบคทีเรียหรือเชือ้รา เป็นต้น 
นอกจากนีด้้วยสมบตัซิึง่คล้ายคลงึกนัของไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ คือ มีความ
เสถียร เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาเคมี เป็นสารท่ีไมเ่ป็นพิษ และมีราคาต้นทนุการผลิตต ่า รวมทัง้มี คา่แถบ
ชอ่งวา่งพลงังาน (Energy band gap; Eg) ท่ีใกล้เคียงกนัประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV)(9) ดงั
ภาพท่ี 2.1 ดงันัน้สารกึ่งตวัน าสองชนิดนีจ้งึถกูน ามาใช้ร่วมกนัเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพทาง
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงหรือโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis)  

 
ภาพท่ี 2.1 คา่แถบชอ่งวา่งพลงังานของสารกึ่งตวัน าชนิดตา่งๆ (10) 
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โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีพบตามธรรมชาตโิดยทัว่ไปมีทัง้หมด  
3 ชนิดหลกั คือ อะนาเทส  (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูไคต์ (Brookite) แตล่ะชนิดมีรูปแบบ
โครงสร้างผลกึและสมบตัทิางกายภาพท่ีแตกตา่งกนัดงัภาพท่ี  2.2 และตารางท่ี  2.1 โดยอะนาเทส
และรูไทล์มีรูปแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) สว่นบรูไคต์มีรูปแบบออโธรอมบคิ (Orthorhombic) 
โครงสร้างผลกึ รูไทล์เป็นชนิดท่ีมีความเสถียรตอ่อณุหภมูิสงูท่ีสดุ อะนาเทสมีความเสถียรตอ่
อณุหภมูิรองลงมา คือ ถ้าให้ความร้อนสงูกวา่ 915 องศาเซลเซียส โครงสร้างผลกึจะเปล่ียนเป็น
แบบรูไทล์โดยอตัโนมตัิ  ในกระบวนการเร่งปฏิกิริย าเชิงแสงทัว่ไป  โครงสร้างผลกึอ ะนาเทสและรู
ไทล์นิยมน ามา ใช้ศกึษา ซึง่ โครงสร้างผลกึ อะนาเทสถกูพบวา่ ให้ประสิทธิภาพในการ เป็นตวั เร่ง
ปฏิกิริยาสงูกวา่รูไทล์  เน่ืองด้วยจากภาพท่ี 2.3 อะนาเทสและรูไทล์มี ระดบัพลงังานท่ี แถบเวเลนซ์
เทา่กนั แตอ่ะนาเทสมีระดบัพลงังานท่ีแถบการน าสงูกวา่รูไทล์ 0.2 อิเล็กตรอนโวลต์  โดยท่ีรูไทล์มี
ระดบัพลงังานท่ีแถบการน าใกล้เคียงกบัพลงังานท่ีต้องการในการรีดวิซ์น า้( H2O) ไปเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน ( H2) แตอ่นาเทสมีระดบัพลงังานท่ีสงูกวา่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยรีดวิซ์ 
ออกซิเจน (O2) ไปเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน  (superoxide; O2

- ) ซึง่เป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรง
มากพอส าหรับชว่ยในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย์ จงึท าให้ไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างผลกึ
แบบอะนาเทส  มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสงูกวา่ไทเทเนียท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์  โดย
สว่นใหญ่แล้วไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีนิยมน ามาใช้ซึง่ผลิตโดยบริษัททางการค้า ได้แก่ ST-01 
(anatase, surface area 300 m2/g, particle size 7 nm) และ P-25 (anatase:rutile = 80:20, 
surface area 50 m2/g, particle size 8 nm)  

 

ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ (11) 

   
ก) รูไทล์ ข) อะนาเทส ค) บรูไคต์ 
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ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของโครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์(10) 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ไดอะแกรมระดบัพลงังานของอะนาเทสและรูไทล์กบัพลงังานศกัย์ของปฏิกิริยารีดอกซ์(12) 

Properties Rutile TiO2 Anatase TiO2 Brookite TiO2 

Crystalline form Tetragonal system Tetragonal system 
Orthorhombic 

system 
Density (g/cm3) 4.27 3.90 4.13 
Refractive index 2.72 2.52 2.63 
Mons’hardness 7.0-7.5 5.5-6.0 5.5-6.0 

Permittivity 114 48 78 
Band gap energy 

(eV) 
3.0 3.2 3.1 

Melting point (C) 1858 
Changes to rutile at 
high temperature 

Changes to rutile at 
high temperature 
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สว่นโครงสร้างผลกึของซิงก์ออกไซด์  (ZnO) แบง่ได้เป็น 3 ชนิดเชน่กนั ได้แก่ เฮกซะ
โกนอลเวิร์ทไซต์ (Hexagonal Wurtzite) ควิบกิซิงก์เบลน  (Cubic Zincblend) และควิบกิร็อก
ซอล์ท (Cubic Rocksalt) ซึง่ทัง้หมดมีรูปแบบ เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ตามท่ีแสดงดงัภาพ 
2.4 และสมบตัทิางกายภาพตามตารางท่ี 2.2 โดยเวิร์ทไซต์เป็นโครงสร้างท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุ  
ท่ีสภาวะปกติ  พบทัว่ไปมากท่ีสดุ สว่น ร็อกซอล์ท สามารถเกิดได้ท่ี ความดนัสงูประมาณ  10 จิกะ
ปาสกาล (GPa)(14-17) 

 

ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของซิงก์ออกไซด์ 
 

ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพของโครงสร้างผลกึซิงก์ออกไซด์(12) 

 
 
 
 

ก) เวิร์ทไซต์ ข) ซิงก์เบลน ค) ร็อกซอล์ท 

Properties ZnO 

Crystalline form Tetrahedral system 

Density (g/cm3) 5.606 
Refractive index 2.0041 

Band gap energy (eV) 3.3 
Solubility in water 0.16 mg/100 mL (30 ºC) 
Melting point (ºC) 1975 
Boiling point (ºC) 2360 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tetrahedral_molecular_geometry
http://en.wikipedia.org/wiki/Tetrahedral_molecular_geometry
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2.2. กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงหรือโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 

เป็นกระบวนการทางเคมี ท่ีใช้ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ทัง้ในน า้หรืออากาศ โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต์ (Catalyst) ท าหน้าท่ีลดพลงังานกระตุ้น  (Activation Energy, Ea) 
ของการเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ ซึง่ในการเกิด กระบวนการ โฟโตคะไลซิสประกอบด้วย  4 
องค์ประกอบหลกัท่ีส าคญั คือ 

1) พลงังานแสง 
2) ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต์ 
3) น า้ 
4) ออกซิเจน 

2.2.1. พลังงานแสง 
แสงอาทิตย์ประกอบด้วยแสงท่ีมีชว่งความยาวคล่ืนตา่ง ๆ ดงันี ้ 
1) UVC มีความยาวคล่ืน  100 - 280 นาโนเมตร  แสงในชว่งนีโ้ดยมากจะถกูดดูซบัโดย

ก๊าซ โอโซนในบรรรยากาศ  ดงันัน้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีมาถึงโลกจะอยูร่ะหวา่งชว่งความยาวคล่ืน  
290 - 400 นาโนเมตร  

2) UVB มีความยาวคล่ืน 280 - 315 นาโนเมตร 
3) UVA มีความยาวคล่ืน 315 - 400 นาโนเมตร 
4) Visible light มีความยาวคล่ืน 400 - 700 นาโนเมตร  
5) Infrared light มีความยาวคล่ืน 700 - 1,700 นาโนเมตร 
แสงท่ีได้รับความสนใจในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ แสงวิสิเบลิ (Visible light) 

หรือแสงท่ีตาเราสามารถมองเห็นได้ มีความยาวคล่ืนอยูใ่นชว่ง 400 ‟ 700 นาโนเมตร
ประกอบด้วย 7 สี คือ มว่ง คราม น า้เงิน เขียว เหลือง แสด และแดง และแสงอลัตราไวโอเลตหรือ
แสงยวีู (UV light) เป็นแสงท่ีมีความถ่ีสงูกวา่แสงวิสิเบลิ และมีความยาวคล่ืนอยูใ่นชว่ง 100 - 400 
นาโนเมตร แตเ่น่ืองจากแสงยวีูท่ีมีความยาวคล่ืน  100 - 280 นาโนเมตร  แสงในชว่งนีโ้ดยมากจะ
ถกูดดูซบัโดยก๊าซโอโซนในบรรรยากาศ  ดงันัน้แสงยวีูท่ีมาถึงโลกจะอยูร่ะหวา่งชว่งความยาวคล่ืน  
280 - 400 นาโนเมตร ดงัแสดงภาพท่ี 2.5  



8 

 
ภาพท่ี 2.5 แสงในชว่งความยาวคล่ืนตา่งๆ(18) 

2.2.2. พลังงานกระตุ้น 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนัน้จะมีการให้พลงังานแสงกบัระบบในรูปของพลงังาน  

โฟตอน (Photon Energy) ในระดบัมากพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้  ซึง่พลงังานดงักลา่วนี ้
เรียกวา่ พลงังานกระตุ้น ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการของพลงัค์ (Planck’s equation) 

     
λ

ν
hc

hE       (สมการ 2.1) 

เม่ือ       E   คือ พลงังานโฟตอน (Photon Energy), จลู 
            h   คือ คา่คงท่ีของพลงัค์ (Planck’s Constant) = 6.625×10-34 จลู-วินาที 
            ν  คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง, เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1 
            λ  คือ ความยาวคล่ืนแสง, นาโนเมตร 
            c   คือ ความเร็วของคล่ืนแสง = 3×108 เมตรตอ่วินาที 

2.2.3. ขัน้ตอนการเกิดกระบวนการโฟโตคะไลซิส(19) 
1) กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 
การดดูซบัเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการสะสมตวัของสาร หรือความเข้มข้นของ

สารท่ีบริเวณพืน้ผิวหรือระหวา่งผิวหน้า ( interface) กระบวนการนีส้ามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสมัผสั
ระหวา่ง 2 สภาวะใดๆ เชน่ ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลว
กบัของแข็ง โดยโมเลกลุหรือคอลลอยด์ท่ีถกูดดูจบัเรียกวา่ สารถูกดูดซับ (adsorbate) สว่นสารท่ี
ท าหน้าท่ีดดูซบัเรียกวา่ สารดูดซับ (adsorbent) 

ปัจจยัส าคญัในการบอกชนิดของกระบวนการดดูซบัจะพิจารณาจากแรงยดึเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกลุท่ีถกูดดูซบักบัผิวของสารดดูซบั ถ้าแรงยดึเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์  (Van der 
Waals Forces) จะเป็นการดดูซบัทางกายภาพ ( Physical adsorption) แตถ้่าแรงยดึเหน่ียวท าให้
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เกิดพนัธะเคมีระหวา่งโมเลกลุท่ีถกูดดูซบักบัผิวของสารดดูซบัจะเรียกวา่ การดดูซบัทางเคมี 
(Chemical adsorption) ซึง่กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสการดดูซบัจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็น
หลกั  

2) กระบวนการฉายแสง (Irradiation process)  

เร่ิมเม่ือ อนภุาคของแสงซึง่มีพลงังาน โฟตอน (h) เทา่กบัหรือสงูกวา่แถบชอ่งวา่ง
พลงังาน (Eg) ตกกระทบท่ีผิวหน้าของอนภุาคสารกึ่งตวัน า ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ 
ท าให้อิเล็กตรอน  (e-) ถกูกระตุ้นเคล่ือนย้ายจากแถบเวเลนซ์  (Valence band , VB) ไปยงัแถบการ
น า (Conduction band , CB) ท าให้ท่ีแถบเวเลนซ์เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนท่ีเรียกวา่  โฮล 
(Hole; h+) ดงัแสดงในสมการ 2.2 จากนัน้อิเล็กตรอน  (e-) จะท าปฏิกิริยา รีดกัชนั (Reduction) กบั
ออกซิเจน  (O2) ท่ีละลายอยูใ่นน า้และอากาศบริเวณผิวของ อนภุาคสารกึ่งตวัน า  ท าให้เกิดเป็น
ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน  (O2

-) และสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาตอ่ไป กบัน า้ได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์  (H2O2) จากนัน้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถถกูเปล่ียนเป็น ไฮดรอกซิล เรดคิลั  
(Hydroxyl radical, OH„) ดงัแสดงในสมการ 2.3 - 2.5 สว่นโฮล (h+) จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(Oxidation) กบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และน า้ (H2O) ท่ีถกูดดูซบัรอบๆอนภุาคสารกึ่งตวัน าเกิด
เป็นไฮดรอกซิลเรดคิลั ดงัแสดงในสมการ 2.6 และ 2.7 ซึง่ไฮดรอกซิลเรดคิลันีจ้ะเป็นตวัออกซิไดส์ท่ี
มีประสิทธิภาพสงู  สามารถออกซิไดส์สารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษให้กลายเป็นสารประกอบท่ีไมเ่ป็นพิษ
ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ น า้ ดงัแสดงภาพท่ี 2.6 

 Semiconductor + h ν        e-
CB + h+

VB (สมการ 2.2) 

 e-
CB  +  O2     O2

- (สมการ 2.3) 

 O2
-   +  2H2O   2H2O2 (สมการ 2.4) 

 H2O2   2OH„ (สมการ 2.5) 

 h+
VB  +  OH−(surface)   OH„   (สมการ 2.6) 

 h+
VB  +  H2O   OH„  +  H+ (สมการ 2.7) 

อิเล็กตรอนและโฮลสามารถ ท่ีจะกลบัมารวมตวักนัใหมไ่ด้อีกครัง้ท่ี สภาวะเดมิ  เรียกวา่ 
รีคอมบเินชนั  (Recombination) ดงัแสดงในสมการ  2.7 ซึง่เป็นปัญหาท่ีส าคญัของกระบวนการ โฟ
โตคะไลซิส 

 e-
 CB  +   h+

VB   Heat (สมการ 2.8) 



10 

 
ภาพท่ี 2.6 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

 

2.2.4. ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพทางกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ปัจจยัหลกัพืน้ฐานส าคญั 3 ประการท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพทางกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลซิส คือ สมบตัใินการดดูซบัแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและ
ออกซิเดชนัของอิเล็กตรอนและโฮล  และอตัราการเกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮล  ซึง่
ปัจจยัพืน้ฐานเหลา่นีย้งัขึน้กบัปัจจยัอ่ืนท่ีสง่ผลตอ่ปัจจยัทัง้หมด(20) 

1) พืน้ท่ีผิว 
เม่ือพืน้ท่ีผิวมากและความหนาแนน่ของพืน้ผิวซบัสเตรต (substrate) คงท่ี น าไปสู่

อตัราการเกิดปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนและโฮลเร็วขึน้ เน่ืองจากจ านวนของซบัสเตรตท่ีล้อมรอบด้วย
คูอิ่เล็กตรอนและโฮล ดงันัน้พืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ จ านวนของซบัสเตรตท่ีดดูซบัแสงบนตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงเพิ่มขึน้ จงึมีผลท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัของอิเล็กตรอนและโฮล
เพิ่มขึน้ และสง่ผลให้ประสิทธิภาพทางกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเพิ่มขึน้ 

2) อัตราการเกิดรีคอมบิเนชันของคู่อิเล็กตรอนและโฮล 
การประเมินอตัราการเกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลโดยตรงนัน้สามารถท า

ได้ยาก การเกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลซึง่สมัพนัธ์กบัลกัษณะทางโครงสร้างท่ีนา่จะ
เป็นไปได้มากท่ีสดุคือ ความเป็นผลกึ (crystallinity) เน่ืองจากอนภุาคท่ีมี ผลกึไมส่มบรูณ์  หรือ
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เป็นอสณัฐาน  (amorphous) มีจดุบกพร่อง  (defect) ในอนภุาค  จะท าให้เกิดรีคอมบเินชนัของคู่
อิเล็กตรอนและโฮล ได้ง่าย ดงันัน้เราจงึสามารถประเมินจ านวนจดุบกพร่องในอนภุาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงแทน  

จากการอธิบายข้างต้นเก่ียวกบัพืน้ท่ีผิวได้กลา่ววา่ พืน้ท่ีผิวท่ีมากกวา่ จะ ท าให้การ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัของอิเล็กตรอนและโฮล มากกวา่  แตใ่นอีกด้านหนึง่พืน้ท่ีผิวท่ี
มากกวา่ จะท าให้ การเกิดรีคอมบเินชนัเร็วกวา่ด้วย ดงันัน้การประเมินสมบตักิารเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงทัง้หมดควรจะท าอยา่งระมดัระวงั เม่ือการเกิดปฏิกิริยาด้านพืน้ท่ีผิวเดน่ชดักวา่
การเกิดรีคอมบเินชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากกวา่จะดีกวา่ และแทนท่ีในทางกลบักนั 

3) การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
งานวิจยัมากมายได้อ้างอิงถึงลกัษณะทางโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ซึง่มีผล

ตอ่ประสิทธิภาพทางกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ได้แก่ โครงสร้างผลกึ ขนาดอนภุาค และพืน้ท่ี
ผิว เป็นต้น แตส่มบตัทิางกายภาพอยา่งน้อยท่ีสดุ 2 ปัจจยั ซึง่สมัพนัธ์กบัการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวและ
การเกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลท่ีมีผลท าให้ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงสงู คือ พืน้ท่ีผิวมากและความเป็นผลกึสงู ปัจจยัทัง้สองนีมี้ความส าคญัควบคูก่นัตอ่
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง พืน้ท่ีผิวท่ีมากกวา่สมัพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิว
ของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีสงูกวา่  และความเป็นผลกึสงูนัน่คือ จดุบกพร่องทางผลกึน้อยท าให้การ
เกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลช้ากวา่  

ในกระบวนการพืน้ฐานของการเตรียมโลหะออกไซด์ โลหะไฮดรอกไซด์จะถกูตกตะกอน
ในขัน้ตอนแรก ตอ่จากนัน้ตามด้วยการเผาแคลไซน์ โดยทัว่ไปตะกอนท่ีเกิดขึน้ในตอนแรกจะมีพืน้ท่ี
ผิวมากและความเป็นผลกึต ่า สว่นการเผาแคลไซน์ตอ่มาจะลดพืน้ท่ีผิวและปรับปรุงความเป็นผลกึ 
ดงันัน้การเตรียมผงโลหะออกไซด์ท่ีท าให้มีทัง้พืน้ท่ีผิวมากและความเป็นผลกึสงูต้องควบคมุ
ภาวะการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสม 

 
2.3. การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการต่างๆ(20) 

ในอตุสาหกรรมผงไทเทเนียมไดออกไซด์โดยสว่นใหญ่ถกูผลิตขึน้ด้วยกระบวนการ
ซลัเฟตและคลอไรด์ สว่นในระดบัห้องปฏิบตักิารมกัใช้ไทเทเนียมอลัคอกไซด์เป็นสารตัง้ต้น 

2.3.1. วิธีซัลเฟต 
เร่ิมจากการเตรียมสารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟต (TiOSO4) โดยการละลายแร่ 

ilmenite (FeTiO3) ในกรดซลัฟิวริก แล้วเปล่ียนไปเป็นไทเทเนียมออกซีซลัเฟตและเฟอรัสซลัเฟต 
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จากนัน้ผา่นกระบวนการแยกสิ่งปนเปือ้นท่ีตกตะกอนออก และสารละลายเข้าสูก่ระบวนการ 
hydrolysis โดยออกซีซลัเฟตจะท าปฎิกิริยากบัน า้เกิดเป็นไฮเดรตไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ปลดปลอ่ยกรดซลัฟิวริก แล้วเผาแคลไซน์ไฮเดรตไทเทเนียมไดออกไซด์ เกิดเป็นแอนไฮดรัส
ไทเทเนียมไดออกไซด์  

สมการเคมีทัง้หมดของการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีซลัเฟตแสดงดงันี ้
FeTiO3 +  2H2SO4     TiOSO4 + FeSO4 + H2O 
TiOSO4 +  H2O     TiO2n.H2O + H2SO4 
TiO2n·H2O      TiO2 = n·H2O 
กระบวนการนีไ้อออนของซลัเฟตมกัจะคงเหลือตกค้างในผลิตภณัฑ์ระหวา่ง

กระบวนการ และยากท่ีจะก าจดัโดยการล้างและเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงู ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธีนีจ้ะมีพืน้ท่ีผิวมาก แตก็่มี จดุบกพร่อง  (defect) จ านวนมากท่ีกระท า
ตวัเป็นศนูย์กลางการเกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลด้วย สง่ผลให้เกิดประสิทธิภาพ
ทางโฟโตคะตะไลซิสไมส่งูมาก โดยทัว่ไปไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการเผาแคลไซน์ไฮเดรต
ไทเทเนียมไดออกไซด์มกัประกอบไปด้วยสารปนเปือ้น เชน่ เหล็กท่ีมาจากสารตัง้ต้น และซลัเฟต
ไอออนท่ีตกค้าง นอกจากนีอี้กวิธีการหนึง่นอกเหนือจากการเผาแคลไซน์ คือ กระบวนการไฮโดร
เทอร์มลัท่ีเกิดการไฮโดรไลซิสสารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟตด้วยการให้ความร้อนใน หม้อนึง่ไอ
อดั (autoclave) ท่ีอณุหภมูิสงู เกิดเป็นไฮเดรตไทเทเนียมไดออกไซด์ 



13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.7 กระบวนการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด์วิธีซลัเฟต(21) 
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2.3.2. วิธีคลอไรด์ 
การสลายตวัทางความร้อน ( Thermal decomposition) ของไอไทเทเนียมเตตระคลอ

ไรด์ ซึง่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของแร่ไทเทเนียมและก๊าซคลอรีนท่ีอณุหภมูิ 973 - 1273 เคลวิน 
การตกผลกึเกิดทัง้อะนาเทสและรูไทล์ไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากกระบวนการเกิดขึน้ท่ี
อณุหภมูิสงู  ซึง่ Degussa P-25 ท่ีประกอบด้วยทัง้สองเฟสถกูผลิตด้วยกระบวนการนี ้นบัเป็น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีประสิทธภาพสงูทางโฟคะตะลิสต์ในหลากหลายปฏิกิริยาและเป็นท่ีนิยม
ในงานวิจยักว้างขวาง  โดยท่ี P-25 มีพืน้ท่ีผิวท่ีสงูพอสมควร คือ ประมาณ 50 m2/g และมี
จดุบกพร่องในผลกึเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากการผลิตท่ีอณุหภมูิสงู โดยทัว่ไปวิธีนีไ้มไ่ด้ถกูใช้ในการ
ทดลองระดบัห้องวิจยัเพราะมนัยากท่ีจะควบคมุภาวะการเกิดปฏิกิริยา เชน่ อณุหภมูิ และการน า
กลบัมาแปรใช้ใหมข่องผลิตภณัฑ์ กระบวนการนีก้ารไฮโดรไลซิสของไทเทเนียมเตตระคลอไรด์
ภายใต้บรรยากาศปกตทิ าให้เกิดไฮเดรตไทเทเนียมไดออกไซด์ และการเกิดอนภุาคแบบละเอียด
หรือ คอลลอยด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ขึน้อยูก่บัภาวะในการเตรียม 

สมการการเกิดปฎิกิยาเคมีทัง้หมดของการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีคลอ
ไรด์แสดงดงันี ้

TiO2 + C + 2Cl2     TiCl4 + CO + CO2 
TiCl4 + O2      TiO2 + 2Cl2 
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ภาพท่ี 2.8 กระบวนการผลิตไทเทเนียมไดออกไซด์วิธีคลอไรด์(21) 
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2.3.3. วิธีอัลคอกไซด์ 
ชนิดของโลหะออกไซด์มากมายถกูเตรียมโดยการไฮโดรไลซิสหรือแยกสลายด้วยน า้

ของโลหะอลัคอกไซด์และตามด้วยกระบวนการท าให้เกิดเจล ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการ
เตรียมด้วยวิธีนีมี้ความบริสทุธ์ิสงู อลัคอกไซด์จะถกูละลายในสารละลายท่ีเหมาะสม เชน่ 
แอลกอฮอล์ และสารละลายจะถกูผสมกบัแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนท่ีประกอบไปด้วยน า้ แล้วอลัคอก
ไซด์ถกูไฮโดรไลซ์เกิดเป็นไทเท เนียมไดออกไซด์โซลหรือตกตะกอน เม่ือน าไปเคลือบบนแผน่รองก็
จะกลายเป็นเจล และเป็นฟิล์มบางเกิดขึน้ โดยท่ีอตัราการเกิดเจลขึน้อยูก่บัภาวะในการเตรียม เชน่ 
ความเข้มข้นของอลัคอกไซด์ หรือสดัสว่นของอลัคอกไซด์และน า้ในการเกิดการฟอร์มเป็นไฮเดรต
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่กระบวนการนีจ้ะไมเ่กิดปัญหาของแอนไอออน (counter anions) ท่ีสง่ผล
ตอ่สมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ 

  
2.4. กระบวนการปรับปรุงประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมได

ออกไซด์ 

เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดขึน้ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส คือ การกลบัมารวมตวักนัคู่
อิเล็กตรอนและโฮล หลงัจากท าปฏิกิริยา ดงันัน้จงึมีความพยายามท่ีจะแก้ไขปัญหานีด้้วยการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่แบง่ได้เป็น 3 วิธี คือ 

2.4.1. การปรับแต่งผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการใช้โลหะ 
โลหะจะเป็นตวัดกัอิเล็กตรอน ( electron trap) ท่ีผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท า

ให้อิเล็กตรอนและโฮลแยกตวักนั แล้วเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงัภาพท่ี 2.9 

 
ภาพท่ี 2.9 โลหะเป็นตวัดกัอิเล็กตรอน (22) 

ในการเคล่ือนย้ายของอิเล็กตรอนไปท่ีพืน้ผิวต้องการพลงังานควอนตมัเพ่ือท าให้เกิดคู่
อิเล็กตรอนและโฮล ซึง่โลหะจะเป็นตวัดกัอิเล็กตรอนท าให้หยดุยัง้การเกิด รีคอมบเินชนั ของคู่
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อิเล็กตรอนและโฮล จากนัน้โฮลสามารถเคล่ือนย้ายไปท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์และท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอินทรีย์ท่ีถกูดดูซบัรอบๆผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ โลหะสามารถ
เปล่ียนสมบตัใินการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเปล่ียนสมบตัิ  

ทางไฟฟ้า ของมนั เน่ืองจาก การกระจายตวัของอิเล็กตรอนเกิดขึน้ท่ีเฮทเทอโรจงัชนั
(heterojunction) ระดบัพลงังานเฟอมิ  (Fermi levels) ของโลหะและสารกึ่งตวัน าอยูใ่นแนว
เดียวกนัสง่ผลให้เกิดการไหลตวัของอิเล็กตรอน จากไทเทเนียมไดออกไซด์ไปสูโ่ลหะ  สิ่งนีน้ าไปสู่
การเพิ่มขึน้ของไฮดรอกซิลเรดคิลั ซึง่เป็นสว่นส าคญัในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

2.4.2. การโดปด้วยโลหะทรานซิชัน  
การโดปด้วยโลหะทรานซิชนัได้มีการศกึษากนัมาก  มีกลไกคล้ายการโดปด้วยโลหะ ซึง่

เป็นการชว่ยลดการเกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮล แตป่ริมาณการโดปถกูจ ากดัใน
ปริมาณท่ีต ่าจงึจะชว่ยเพิ่มอตัราการเกิดปฎิกริยาโฟโตคะตะไลซิส แตไ่มใ่ชโ่ลหะทรานซิชนัทกุตวัท่ี
สามารถให้ผลในทางบวก ซึง่โลหะบางตวัอาจจะไปเพิ่มการเกิดรีคอมบเินชนั โดยการเป็น
ศนูย์กลางการเกิดรีคอมบเินชนัท าให้ประสิทธิภาพต ่าลง 

จากตวัอยา่งงานวิจยัท่ีผา่นมา ได้แก่ งานวิจยัของนางสาวณฐัพรรณ สิริกวินกอบกลุ (23) 
ได้ศกึษาการสงัเคราะห์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ /ซิลิกาท่ีโดปด้วย Fe3+ และ Cu2+ ในปริมาณ 0 - 1 
เปอร์เซ็น ต์โดยโมล ด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสไทเทเนียมไตรคลอไรด์ในภาวะท่ีมีซิลิกาเป็นซบัสเตรต
กบัสารละลายไนเตรตของโลหะท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือลดแถบ
ชอ่งวา่งพลงังานและอตัราเร็วในการรวมตวักนัของคูอิ่เล็กตรอน และ โฮล สง่ผลให้ ปรับปรุง
ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้สามารถใช้งานในชว่งแสง
วิสิเบลิได้  

2.4.3. การโดปร่วมกัน (Coupling or co-doping) ของสารกึ่งตัวน าสองชนิด 
วิธีนีถ้กูใช้เพ่ือน าประโยชน์ จาก วสัดท่ีุมี แถบชอ่งวา่งพลงังานต ่ากวา่ให้เพิ่ม

ประสิทธิภาพทางสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในวสัดท่ีุมีแถบชอ่งวา่ง พลงังานกว้างกวา่ โดย
การเพิ่มการแยกตวัของประจแุละการขยายชว่งพลงังานของการกระตุ้นทางแสงส าหรับระบบ ซึง่
สารกึ่งตวัน าหลายชนิดได้ถกูน ามาใช้ในการเตรียมร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ ZnO, 
SnO2, Fe2O3, ZrO2, Cu2O และ WO3 เป็นต้น ภาพท่ี 2.10 แสดงต าแหนง่แถบเวเลนซ์และแถบ
การน าส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์และทงัสเตนไตรออกไซด์  ถ้าโฟตอนไมมี่พลงังานเพียงพอท่ีจะ
กระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ แตเ่พียงพอท่ีจะกระตุ้น ทงัสเตนไตรออกไซด์  โฮลท่ีถกูสร้างใน แถบ
เวเลนซ์ของ ทงัสเตนไตรออกไซด์  จะถกูกระตุ้นไปท่ี แถบแถบเวเลนซ์ ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ในขณะท่ีอิเล็กตรอนจะเคล่ือนย้ายไปท่ี แถบการน า ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่การเคล่ือนย้าย
ของอิเล็กตรอนนีเ้องท่ีชว่ยเพิ่มการแยกตวัของประจแุละเพิ่มประสิทธิภาพทางกระบวนการโฟโตคะ
ตะลิส หลงัจากการแยกตวัของประจนีุ ้อิเล็กตรอนอิสระท าให้สารประกอบอินทรีย์ท่ีถกูดดูซบัไว้
ลดลงและโฮลสามารถท่ีจะออกซิไดส์ 

 
ภาพท่ี 2.10 การโดปร่วมกนัของทงัสเตนไตรออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ (22) 

ในงานวิจยันีไ้ด้น าซิงก์ออกไซด์มาใช้เตรียมร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ในการ
เกิดปฏิกิริยาทางกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เน่ืองจากซิงก์ออกไซด์มีสมบตักิารเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงสงู มีแถบชอ่งวา่งพลงังานใกล้เคียงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ และกลไกทางโฟโต
คะตะไลซิสของปฏิกิริยาคล้ายคลงึกนักบัไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเพิ่มชัว่ชีวิต  (lifetime) ของอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้ไมส่ามารถกลบัมา
รวมตวักนัได้ง่าย แสดงดงัภาพท่ี 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11 กลไกการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนและโฮลของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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2.5. วิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

วิธีท่ีใช้ในการเตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนีย มไดออกไซด์มีด้วยกนั
หลายวิธี ได้แก่ โซล-เจล (Sol-gel) การแยกสลายด้วยน า้-การตกตะกอน (Hydrolysis-
precipitation) โซลโวเทอร์มลั (Solvothermal) การตกสะสมของไอทางเคมี (Chemical Vapour 
Deposition; CVD) การตกสะสมของไอทางกายภาพ  (Physical Vapour Deposition; PVD) การ
ตกสะสมของการแยกสลายด้วยความร้อนด้วยเคร่ืองพน่ ( Spray Pyrolysis Deposition; SPD) อิม
เพรกเนชนั (Impregnation) และไฮโดรเทอร์มลั  (Hydrothermal) ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการ
เตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีอิมเพรกเนชนัและตามด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มลั 

ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีศกึษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนีย มได
ออกไซด์โดยวิธีอิมเพรกเนชนั ได้แก่ งานวิจยัของ  H. Wang และคณะ (24) ศกึษาการหา
ลกัษณะเฉพาะของสารกึ่งตวัน า  3 เฟสองค์ประกอบ ซิงก์ออกไซด์ -อะนาเทส -รูไทล์ โดยวิธี wet 
impregnation ของอนภุาคซิงก์ออกไซด์บนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 ด้วยปริมาณของซิงก์
ไอออนท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ประสิทธิภาพสมบตักิารเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด์ P-25 ท่ีโดปด้วยซิงก์ออกไซด์เพิ่มสงูขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 
เน่ืองจากความแตกตา่งในต าแหนง่แถบพลงังานของซิงก์ออกไซด์ อะนาเทส และรูไทล์ แถบ
เวเลนซ์ของซิงก์ออกไซด์อยูส่งูกวา่อะนาเทส และแถบการน าของอะนาเทสอยูส่งูกวา่รูไทล์ แสดง
ดงัภาพท่ี 2.10เม่ือฉายแสงยวีูอิเล็กตรอนและโฮลถกูกระตุ้นบนพืน้ผิวอะนาเทส จากนัน้โฮล
สามารถเคล่ือนย้ายจากอะนาเทสไปยงัซิงก์ออกไซด์ และอิเล็กตรอนเคล่ือนย้ายจากอะนาเทสไป
ยงัรูไทล์ผลอนัเน่ืองมาจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง 3 เฟสองค์ประกอบนี ้สง่ผลให้อตัราการเกิดรีคอม
บเินชนัของอิเล็กตรอนและโฮลลดลง ท าให้ชัว่ชีวิตของอิเล็กตรอนและโฮลยาวนานขึน้  และผลิต
ปริมาณไฮดรอกซิลเรดคิอลสงูขึน้บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ซึง่ชว่ยให้เกิดการออกซิไดซ์ 
NO และขดัขวางการเกิดไนโตรไลซิสท่ีถกูดดูซบับนผิวของซิงก์ออกไซด์ แตอ่ยา่งไรก็ตามการโดป
ด้วยความเข้มข้นสงูก็ไมเ่ป็นผลดีตอ่ประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะไลซิส เพราะอนภุาคซิงก์ออกไซด์
ท่ีมากเกินไปบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์จะกลายเป็นศนูย์กลางการเกิดรีคอมบเินชนัใหมส่ าหรับ
อิเล็กตรอนและโฮล 
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ภาพท่ี 2.12 กลไกปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของไนโตรเจนออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 

ท่ีโดปด้วยซิงก์ออกไซด์(24) 
 
งานวิจยัของ Y. Ku และคณะ (25) ศกึษาการเตรียมและการหาลกัษณะเฉพาะของ ซิงก์

ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับปฏิกิริยารีดกัชนัทางโฟโตคะตะไลซิสของโครเมียมเฮกซะ
เวเลนซ์ (Cr(VI)) ในสารละลายในน า้ โดยวิธี wetness impregnation ของสารละลายซิงก์ซลัเฟต
กบัไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 ด้วยปริมาณซิงก์ออกไซด์ตา่งๆ ได้แก่ 0.5, 2.0, 4.0 และ 10.0 
mol% และเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิตัง้แต ่ 300 ‟ 700 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์หา
ลกัษณะเฉพาะพบวา่ไอออนของซิงก์ไมไ่ด้เข้าไปในแลตทิซของไทเทเนียมไดออกไซด์ และอาจ
เป็นไปได้มากกวา่ท่ีจะสร้างพนัธะกบัอะตอมของออกซิเจนเพื่อท าให้เกิดซิงก์ออกไซด์บนพืน้ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่การโดปร่วมกนัของซิงก์ออกไซด์ซิงก์ออกไซด์บนพืน้ผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด์จะชว่ยยบัยัง้การเปล่ียนแปลงเฟสของผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์จากอะนาเทสไปเป็นรู
ไทล์ส าหรับการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 500 องศาเซลเซียส ซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมได
ออกไซด์ ท่ีมีปริมาณซิงก์ออกไซด์ 2.0 mol% แสดงปฏิกิริยารีดกัชนัทางโฟโตคะตะไลซิสของ
โครเมียมเฮกซะเวเลนซ์ในสารละลายในน า้สงูท่ีสดุ เน่ืองจากการท าให้เพิ่มขึน้ของการแยกประจุ
โดยการเคล่ือนย้ายของอิเล็กตรอนระหวา่งอนภุาคแสดงดงัภาพท่ี 2.11 อยา่งไรก็ตามปริมาณซิงก์
ออกไซด์ท่ีมากเกินไปอาจจะสง่เสริมเป็นศนูย์กลางการ เกิดรีคอมบเินชนัของคูอิ่เล็กตรอนและโฮล
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ใหมท่ี่จะลดปฏิกิริยารีดกัชนัทางโฟโตคะตะไลซิสของโครเมียมเฮกซะเวเลนซ์ นอกจากนีก้ารลดลง
ของปฏิกิริยารีดกัชนัทางโฟโตคะตะไลซิสของโครเมียมเฮกซะเวเลนซ์โดยการใช้ ซิงก์ออกไซด์ /
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ถกูให้เหตผุลวา่เพราะการลดลงของพืน้ท่ีผิว
จ าเพาะของซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์จากการรวมกลุม่และการเกาะกลุม่กนัของอนภุาค 

 

ภาพท่ี 2.13 กลไกการเคล่ือนย้ายของอิเล็กตรอนและโฮลส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดย
การใช้ซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์(25) 

 
2.6. กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล  

เป็นการสงัเคราะห์สารภายใต้สภาวะท่ีมีน า้ อณุหภมูิ และความดนัในภาชนะปิดท่ี
เรียกวา่ autoclave ความเป็นผลกึของสารถกูท าให้เพิ่มขึน้และโตขึน้ด้วยกลไกการสลายตวัและตก
ผลกึ (dissolution-recrystallization) ข้อดีของ ไฮโดรเทอร์มลั คือ เป็นวิธีท่ีง่าย ใช้ อณุหภมูิต ่า  ได้
สารท่ีมีความเป็นผลกึและมีความสม ่าเสมอ  (homogeneous) สงู สามารถควบคมุขนาด รูปร่าง
ผลกึและการกระจายตวัของอนภุาคได้ดี  

นอกจากนีอ้ณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการสงัเคราะห์สารยงัสง่ผลตอ่ขนาดผลกึและ
รูปร่างของอนภุาคท่ีเปล่ียนแปลงไป จากงานวิจยัของอบุลวรรณ ชตุพินัธุ์ภิญโญ (26) ได้ศกึษาเร่ือง
ผลของอณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีประสิทธิภาพการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงดีท่ีสดุด้วยวิธี ไฮโดรเทอร์มลั  พบวา่อณุหภมูิไฮโดรเทอร์มลั 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท าให้ได้ผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีดีท่ีสดุ 

ตวัอยา่งงานวิจยัการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงก์ออกไซด์ และวสัดเุชิง
ประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มลั  ได้แก่ Y. Kolen’ko 
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และคณะ (27) ศกึษาการสงัเคราะห์ผงไทเทเนียมไดออกไซด์นาโน จากสารละลายไทเทเนียมออกซี
ซลัเฟตภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มลั พบวา่การเพิ่มอณุหภมูิและระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มลั  มี
ผลท าให้ขนาดผลกึอะนาเทสท่ีสงัเคราะห์ได้เพิ่มขึน้ และน า้กบัไอออนของซลัเฟตท่ีตกค้างอยูล่ดลง  

สว่นการแยกสลายด้วยน า้ของสารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟตในกรดซลัฟิวริกท่ีอณุหภมูิ 523 
เคลวิน เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของอะนาเทสบางสว่นไปเป็นรูไทล์  

Y. Chen และคณะ (28) ศกึษาการสงัเคราะห์ซิงก์ออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มลั จากสารตัง้ต้นซิงก์ไนเตรต ไฮดรา ซีนไฮเดรต (N2H4·H2O) และสารลดแรงตงึผิวโพแทสเซียมไอ
โอไดด์ (KI) ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีโครงสร้าง เฮกซะโกนอลเวิร์ทไซ ต์และมีลษัณะรูปร่างเป็น
กลุม่ก้อนแทง่คล้ายดอกไม้ ซึง่พบวา่ไอออนไอโอดีนของโพแทสเซียมไอโอไดด์มีสว่นส าคญัท่ีจะท า
ให้เกิดกลุม่ก้อนแทง่ของซิงก์ออกไซด์ ด้วยขนาดท่ีแตกตา่งกนัไป 

X. Xu และคณะ (29) ศกึษาการเตรียม ผงวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์
ออกไซด์ด้วยสดัสว่นอะตอมของไทเทเนียม ตอ่ซิงก์เทา่กบัสามตอ่หนึง่ จากสารตัง้ต้นเตตระบวิทิว
ไทเทเนตและซิงก์อะซิเตรต โดย กระบวนการโซลเจลตามด้วยไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ 120  - 200 
องศาเซลเซียส  และเผาแคลไซน์ท่ี 350 อง ศาเซลเซียส จากการศกึษาพบวา่กระบวนการไฮโดร
เทอร์มลัไมไ่ด้ท าให้ขนาดและรูปร่างของอนภุาคท่ีสามารถมองเห็นได้เปล่ียนแปลง แตช่ว่ย ปรับปรุง
ความเป็นผลกึของผงวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์ ท าให้ประสิทธิภาพ ใน
การยอ่ยสลายเมทิลออเรนจ์เพิ่มขึน้ 

 
2.7. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนีย มได

ออกไซด์ 

M. Zhang และคณะ (4) ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงวสัดุ เชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ จากสารตัง้ต้นเตตระบวิทิวไทเทเนต ซิงก์อะซิเตรต และ HAc โดย
วิธี 2 ขัน้ตอนคือ โฮโมจีเนียสไฮโดรไลซิสและการตกผลกึท่ีอณุหภมูิต ่า  จากการศกึษาพบวา่ ความ
เป็นผลกึและขนาดผลกึของซิงก์ออกไซด์กบั ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้เพิ่มขึน้ด้วยการเพิ่ม
อณุหภมูิและระยะเวลาในการตกผลกึ วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม
ได้มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลออเรนจ์สงูกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ  ซิงก์ออกไซด์
บริสทุธ์ิ และไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 

D.L. Liao และคณะ (5) ศีกษาการเตรียมวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์
ออกไซด์ระดบันาโนเมตร และสมบตัทิางโฟโตคะตะไลซิส ส าหรับการยอ่ยสลายเมทิลออเรนจ์ โดย
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วิธี โซลเจล  ด้วยสารตัง้ต้น ไทเทเนียมบวิทอกไซด์ ซิงก์ไนเตรต และสารลดแรงตงึผิว sodium 
dodecyl benzene sulfonate (DBS) กบั sodium dodecyl sulfonate (SDS) ท่ีสดัสว่นโมลาร์
ตา่งๆของซิงก์กบัไทเทเนียมบวิทอกไซด์  จากการศกึษาพบวา่ สารลดแรงตงึผิวท าให้รูปร่างและ
ขนาดของอนภุาคนาโน วสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์ เปล่ียนแปลงตาม
สดัสว่นโมลาร์ตา่งๆของซิงก์กบัไทเทเนียมบวิทอกไซด์  และสมบตัทิางโฟโตคะตะไลซิส ส าหรับการ
ยอ่ยสลายเมทิลออเรนจ์ของวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์ สงูกวา่ไทเทเนียม
ไดออกไซด์บริสทุธ์ิ โดยท่ีสดัสว่นโมลาร์เทา่กบั 0.25:1 แสดงสมบตัทิางโฟโตคะตะไลซิสสงูท่ีสดุ 

S. Darzi และ A. Mahjoub(6) ศกึษาการหาลกัษณะของการเปล่ียนแปลงเฟสและ
สมบตัทิางโฟโตคะตะไลซิสของวสัดเุชิงประกอบนาโน ซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการ
ก าจดัคองโกเรด (congo red) ซึง่เตรียมโดยวิธีโซลเจลจากสารตัง้ต้นไทเทเนียมเตตระคลอไรด์และ
ซิงก์อะซิเตรตและเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ได้แก่ 60, 160, 220, 420, 620, 680, 750, 800
และ 900 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 2.12 พบวา่จากการวิเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 60 และ 160 
องศาเซลเซียสมีเฟสของซิงก์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) เกิดขึน้ ตอ่มาท่ีอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส
เฟสของซิงก์ไฮดรอกไซด์หายไป พบแคเ่ฟสของซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไซต์และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ อะ
นาเทสเทา่นัน้ และตัง้แตท่ี่อณุหภมูิ 220 ขึน้ไปถึง  680 องศาเซลเซียสความเข้มของพีคอะนาเท
สลดลงขณะท่ีซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ซึง่มนัพิสจูน์วา่อะตอมของซิงก์ชอบมากกวา่ท่ีจะแทนท่ีอะตอม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีอณุหภมูิ 680 องศาเซลเซียสเกิดเฟสของซิงก์ไทเทเนต (ZnTiO3, Zn2TiO4) 
เม่ืออณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียสเฟสของซิงก์ไทเทเนตสลายตวักลายเป็นไทเทเนียมซิงก์ออกไซด์ 
จากผลของสมบตัทิางโฟโตคะตะไลซิสส าหรับการก าจดัคองโกเรดสรุปได้วา่ ประสิทธิภาพการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงวสัดเุชิงประกอบนาโน ซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ เผาแคลไซน์ท่ี
อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ และสงูกวา่ท่ีอณุหภมูิ 220, 800 องศา
เซลเซียส หรือซิงก์ออกไซด์ทางการค้า เน่ืองจากอณุหภมูิการเผาแคลไซน์ท่ีสงูกวา่ท าให้ความเป็น
ผลกึดีกวา่แตท่ าให้พืน้ท่ีผิวลดลง ดงันัน้ การ เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส  จงึมี
ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ดีกวา่ท่ีอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส  สว่นวสัดเุชิง
ประกอบนาโน ซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ ซิงก์ออกไซด์ทางการค้า
เพราะการแยกตวัของประจทุ าให้ชัว่ชีวิตเพิ่มขึน้ และ การ เผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส มีประสิทธิภาพต ่าท่ีสดุเพราะเกิดเฟสของซิงก์ไทเทเนต (ZnTiO 3, Zn2TiO4) ซึง่มีแถบ
ชอ่งวา่งพลงังานท่ีกว้างกวา่ซิงก์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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C.S. Lim(30) ศกึษาการสงัเคราะห์และการหาลกัษณะเฉพาะของวสัดเุชิงประกอบนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์ โดยวิธีทางเคมี  2 ขัน้ตอน คือ การเกิดพอลิเมอร์ 
(polymerization) ของอนภุาคนาโนซิงก์ออกไซด์ และการเคลือบโซลเจลด้วยชัน้นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ ซิงก์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตถกูใช้เป็นสารตัง้ต้นของซิงก์ออกไซด์  และผงนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ ถกูสงัเคราะห์โดยวิธีโซลเจลจากสารตัง้ต้นไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ (TTIP)  
ส าหรับการสงัเคราะห์ ผงนาโน ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเคลือบบนซิงก์ออกไซด์ ความแตกตา่งใน
ประจพืุน้ผิวเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชท่ีจะท าการเคลือบอยา่งสม ่าเสมอของ ไทเทเนียม
ไดออกไซด์คอลลอยด์บนพืน้ผิวของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ซึง่ไทเทเนียมไดออกไซด์โซลไมเ่สถียรมาก
ทางเคมีในชว่งคา่พีเอชท่ีเป็นกลาง ดงันัน้มนัจะเกาะกลุม่กนัได้ง่ายเม่ือเปล่ียนสภาวะไปเป็นเจล 
แตอ่ยา่งไรก็ตามความไมเ่สถียรนีส้ามารถควบคมุได้โดยการเตมิกรดซึง่ไทเทเนียมไดออกไซด์โซล
ถกูปรับท่ีคา่พีเอช 3 อนภุาคเฮทเทอโรจีเนียส  (Heterogeneous) ซึง่ประจทุางไฟฟ้าบวกและลบ
เกิดพนัธะกนัด้วยแรงดงึดดูคลูอมบ์อยา่งแข็งแรงและองศาของการเกาะกลุม่กนัสมัพนัธ์กบั การท า
ให้เป็นกลางของประจเุหลา่นี ้  จากการวิเคราะห์ประจพืุน้ผิว การเปล่ียนแปลงใน zeta potential 
ของซิงก์ออกไซด์และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยคา่พีเอชแสดงจดุไอโซอิเล็กทริก  (IEP) ท่ี 9.3 และ 
3.5 ตามล าดบั เพ่ือท่ีจะให้ได้รับความแตกตา่งของประจพืุน้ผิวระหวา่งซิงก์ออกไซด์และ ไทเทเนียม
ไดออกไซด์มากท่ีสดุ ดงันัน้จงึเตมิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  (NH4OH) จนกระทัง่คา่พีเอชเป็นกลาง
ซึง่เป็นคา่เฉล่ียระหวา่งสภาวะพีเอชของสารละลายทัง้สอง พบวา่อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเคลือบด้วย
อนภุาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงสณัฐานวิทยาท่ีกระจายอยา่งสม ่าเสมอโดยปราศจากการ
เกาะกลุม่กนั ขนาดอนภุาคเฉล่ียของซิงก์ออกไซด์ท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณ 120 
‟ 140 นาโนเมตร ซึง่ขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์คือ 100 นาโนเมตร และขนาดของการเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ ต ่ากวา่ 10 ‟ 20 นาโนเมตร การโดปร่วมกนัของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ี
เคลือบบนอนภุาคนาโน ซิงก์ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัชัน้ตอ่ชัน้ จะท าให้การแยกตวักนัของคู่
อิเล็กตรอนและโฮลภายใต้การฉายรังสียวีูมีประสิทธิภาพมากกวา่ และมีสมบตัทิางโฟโตคะตะไล
ซิสท่ีสงูกวา่ 

J. Tian และคณะ (31) ศกึษาการเตรียม และการหาลกัษณะเฉพาะของ ฟิล์มนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์  ซิงก์ออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์ ผา่นกระบวนการโซล
เจลโดยการใช้แก้วเป็นซบัสเตรต และสารตัง้ต้นของไทเทเนียมไดออกไซด์โซลคือ เตตระบวิทิวไทเท
เนต สว่นสารตัง้ต้นของซิงก์ ออกไซด์โซลคือ ซิงก์อะซิเตรต  พบวา่ฟิล์มนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ประกอบด้วยอนภุาคนาโน และ ฟิล์มนาโนซิงก์ออกไซด์ ประกอบด้วยอนภุาคนาโนเกาะกลุม่กนั
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ขนาดใหญ่ ส าหรับ สณัฐานวิทยาทางโครงสร้างจลุภาคและความเป็นผลกึของฟิล์มนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์สมัพนัธ์กบัสดัสว่นไทเทเนียมตอ่ซิงก์  โดยท่ีสดัสว่นไทเทเนียม
ตอ่ซิงก์น้อยกวา่ 1:1 จะไมมี่รอยแตกเกิดขึน้ในฟิล์ม เน่ืองจากการเกาะกลุม่กนัขนาดใหญ่บางสว่น
กระจายอยา่งโฮโมจีเนียส สว่นท่ีสดัสว่นไทเทเนียมตอ่ซิงก์ เทา่กบั 1:1 และ 3:1 จะพบวา่ความเป็น
ผลกึไมส่มบรูณ์ 

C. Karunakaran และคณะ(32) ศกึษาการเตรียมและการหาลกัษณะเฉพาะของ วสัดเุชิง
ประกอบนาโนซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์  ส าหรับการฆา่เชือ้ แบคทีเรียและ การขจดัพิษ
ไซยาไนด์ โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ภายใต้แสงวิสิเบลิ ซึง่วสัดเุชิงประกอบนาโนซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ถกูเตรียมจากสารตัง้ต้น ไทเทเนียมไดออกไซด์  P-25 และ
สารประกอบเชิงซ้อน Zn(NH3)4

2+ โดยวิธี modified ammonia-evaporation-induced synthetic 
และเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 450 องซาเซลเซียส  จากการวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะ พบวา่การตก
สะสม (deposition) ของซิงก์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ น าไปสูก่ารดดูซบัแสงวิสิเบลิ ความ
ต้านทาน ( resistance) การเคล่ือนย้ายประจมุากกวา่ และความจ ุ( capacitance) ต ่ากวา่ ซึง่
สมัพนัธ์กบัจดุบกพร่องของผลกึ เน่ืองจากจดุบกพร่องในผลกึนาโนของสารกึ่งตวัน าสง่ผลตอ่สมบตัิ
ทางไฟฟ้าของวสัดแุละสมบตัทิางโฟโตคะตะไลซิสของสารกึ่งตวัน า วสัดเุชิงประกอบนาโนซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเตรียมได้ มีประสิทธิภาพในการฆา่เชือ้แบคทีเรียและการขจดัพิษ
ไซยาไนด์ภายใต้แสงวิสิเบลิสงูกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์  P-25 แตป่ระสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย
เมทิลีนบล ูซนัเซทเยลโล (sunset yellow) และโรดามีนบี (rhodamine B) ภายใต้แสงยวีูต ่ากวา่
ไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1) ไทเทเนียมออกซีซลัเฟตไฮเดรต (TiOSO4·xH2O, Sigma-aldrich) 
2) ซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรต (ZnSO4·H2O, Sigma-aldrich) 
3) ซิงก์อะซิเตรตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O, Sigma-aldrich) 
4) ซิงก์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2·6H2O, Ajax Finechem) 
5) ซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2, Sigma-aldrich) 
6) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, Grade AR, Ajax Finechem)  
7) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, Grade AR, Ajax Finechem) 
8) ไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 (TiO2 (ST-01), Ishihara Sangyo) 
9) ไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 (TiO2 (P-25), Evonik GmBH) 
10) เอทานอล (Ethanol absolute, Grade AR, Merck) 
11) เมทิลีนบล ู(Methelene blue, BDH Certistain) 
12) ไนโตรเจนเหลว (ความบริสทุธ์ิ 90-95%)  
13) กรดไนตริก (HNO3 65%, Grade AR, QReC) 

 
3.2. ศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ 

3.2.1. ผลของค่าพีเอชในการตกตะกอน 
1) เตรียมสารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟตไฮเดรตท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร โดยการละลายผงไทเทเนียมออกซีซลัเฟตไฮเดรตในน า้กลัน่ 
2) น าสารละลายท่ีได้มาปรับคา่พีเอช  ด้วยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น  2 โมลาร์ ให้ตกตะกอนจนกระทัง่คา่พีเอชเทา่กบั  5, 7 และ 9 ภายใต้การกวนอยา่ง
ตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองกวนแมเ่หล็ก 

3) เทสารแขวนลอยท่ีตกตะกอนได้ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุ
อยูใ่นหม้อนึง่ไออดั  (autoclave) สแตนเลสสตีล  ปิดฝาให้สนิท น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง จงึน าออกจากเตา 
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4) น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปกรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน า้กลัน่และเอทานอล  แล้ว
อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

5) บดตะกอนด้วยโกร่ง น าผงท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 
 

3.3. ศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมซิงก์ออกไซด์ 

3.3.1. ผลของชนิดสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์และสารท่ีใช้ตกตะกอน 
1) เตรียมสารละลายซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรต ซิงก์อะซิเตรตไดไฮเดร ต ซิงก์ไนเตรตเฮก

ซะไฮเดรต และซิงก์คลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยการละลายผงซิงก์
ซลัเฟตโมโนไฮเดรต ซิงก์อะซิเตรตไดไฮเดรต ซิงก์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และซิงก์คลอไรด์ในน า้กลัน่ 

 2) น าสารละลายท่ีได้มาปรับคา่พีเอช  ด้วยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ให้ตกตะกอนจนกระทัง่คา่พีเอชเทา่กบั  12 
ภายใต้การกวนอยา่งตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองกวนแมเ่หล็ก 

3) เทสารแขวนลอยท่ีตกตะกอนได้ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุ
อยูใ่นหม้อนึง่ไออดั  (autoclave) สแตนเลสสตีล  ปิดฝาให้สนิท น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง จงึน าออกจากเตา 

4) น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปกรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน า้กลัน่และเอทานอล  แล้ว
อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

5) บดตะกอนด้วยโกร่ง น าผงท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 

3.3.2. ผลของความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1) เตรียมสารละลายซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรตท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 25 

มิลลิลิตร โดยการละลายผงซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรตในน า้กลัน่ 
2) น าสารละลายท่ีได้มาปรับคา่พีเอช  ด้วยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

ความเข้มข้น  2, 4, 8, 12 โมลาร์ ให้ตกตะกอนจนกระทัง่คา่พีเอชเทา่กบั  12 ภายใต้การกวนอยา่ง
ตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองกวนแมเ่หล็ก  

3) เทสารแขวนลอยท่ีตกตะกอนได้ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุ
อยูใ่นหม้อนึง่ไออดั  (autoclave) สแตนเลสสตีล  ปิดฝาให้สนิท น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง จงึน าออกจากเตา 

4) น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปกรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน า้กลัน่และเอทานอล  แล้ว
อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  
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5) บดตะกอนด้วยโกร่ง น าผงท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 
 

3.4. ศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

3.4.1. ผลของสัดส่วนของซิงก์ต่อไทเทเนียม 
1) เตรียมสารละลาย ซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรต โดยการละลายผงซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮ

เดรตในน า้กลัน่ท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมในสารประกอบท่ีศกึษาเป็น  0.1:1, 0.2:1, 
0.3:1, 0.4:1 และ  0.5:1 ซึง่เตรียมจากการค านวณสารละลายซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรตท่ีความ
เข้มข้น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยการละลายผงซิงก์ซลัเฟตโม
โนไฮเดรตในน า้กลัน่ กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 ปริมาณ 1 กรัม  

2) น าผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ปริมาณ 1 กรัม อิมเพรกเนตลงใน สารละลาย
ซิงก์ซลัเฟต พร้อมด้วยการกวนอยา่งตอ่เน่ือง จากนัน้ปรับคา่พีเอชของสารละลาย ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบั 12 ภายใต้การกวนอยา่งตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองกวนแมเ่หล็ก  

3) เทสารแขวนลอยท่ีตกตะกอนได้ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุ
อยูใ่นหม้อนึง่ไออดั  (autoclave) สแตนเลสสตีล  ปิดฝาให้สนิท น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง จงึน าออกจากเตา 

4) น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปกรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน า้กลัน่และเอทานอล  แล้ว
อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

5) บดตะกอนด้วยโกร่ง น าผงท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 

3.4.2. ผลของชนิดสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ 
1) เตรียมสารละลายซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรต ซิงก์อะซิเตรตไดไฮเดร ต และซิงก์ไนเตรต

เฮกซะไฮเดรตท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมท่ีใช้ศกึษาเทา่กบั 0.1:1 โดยใช้สารละลาย
ซิงก์ซลัเฟตโมโนไฮเดรต ซิงก์อะซิเตรตไดไฮเดร ต และซิงก์ไนเตรตเฮก ซะไฮเดร ตท่ีความเข้มข้น 
0.05 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01, P-25 และท่ีได้จากการ
สงัเคราะห์ (สารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟต 1 โมลาร์ ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โม
ลาร์ ท่ีคา่พีเอช 7 ไฮโดรเทอร์มลั 150 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง) ปริมาณ 1 กรัม 

2) น าผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01, P-25 และท่ีได้จากการสงัเคราะห์อิมเพรกเนต
ลงในสารละลาย ของซิงก์ไอออนท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้นตา่งชนิดกนั พร้อมด้วยการกวนอยา่ง
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ตอ่เน่ือง จากนัน้ปรับคา่พีเอชของสารละลาย ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบั  12 
ภายใต้การกวนอยา่งตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองกวนแมเ่หล็ก 

3) เทสารแขวนลอยท่ีตกตะกอนได้ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุ
อยูใ่นหม้อนึง่ไออดั  (autoclave) สแตนเลสสตีล  ปิดฝาให้สนิท น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง จงึน าออกจากเตา 

4) น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปกรองและล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน า้กลัน่และเอทานอล  แล้ว
อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

5) บดตะกอนด้วยโกร่ง น าผงท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 
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3.5. แผนผังงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัแสดงการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีคา่พีเอชตา่งกนั 

สารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟตความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

 ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 5, 7 และ 9 

 ท าการกวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 

เทสารละลายท่ีได้ลงในเทฟลอนท่ีบรรจอุยูใ่นหม้อนึง่อดัไอ (autoclave) 

กรอง แล้วล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่และเอทานอล 
น า้กลัน่และเอทานอล 

 อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซลเซียส 
 

น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

บดตะกอนด้วยโกร่ง 

น าผงไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย XRD, SEM, BET  

ศกึษาสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ด้วยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ูภายใต้แสงยวีู 
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ภาพท่ี 3.2 แผนผงัแสดงการเตรียมซิงก์ออกไซด์ด้วยสารตัง้ต้นและสารท่ีใช้ตกตะกอนตา่งชนิดกนั 

สารละลายซิงก์ซลัเฟต ซิงก์อะซิเตรต ซิงก์ไนเตรต และซิงก์คลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
 

 ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  4 โมลาร์ 
เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12 

 
เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12 

 ท าการกวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 

เทสารละลายท่ีได้ลงในเทฟลอนท่ีบรรจอุยูใ่นหม้อนึง่อดัไอ (autoclave) 

กรอง แล้วล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่และเอทานอล 
น า้กลัน่และเอทานอล 

 อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซลเซียส 
 

น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
 

ยส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

บดตะกอนด้วยโกร่ง 

ศกึษาสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ด้วยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ูภายใต้แสงยวีู 
 

น าผงไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย XRD, SEM และBET  
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ภาพท่ี 3.3 แผนผงัแสดงการเตรียมซิงก์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตา่งกนั 

สารละลายซิงก์ซลัเฟตความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
 

 ท าการกวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 

เทสารละลายท่ีได้ลงในเทฟลอนท่ีบรรจอุยูใ่นหม้อนึง่อดัไอ (autoclave) 

กรอง แล้วล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่และเอทานอล 
น า้กลัน่และเอทานอล 

 อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซลเซียส 
 

น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

บดตะกอนด้วยโกร่ง 

ศกึษาสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ด้วยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ูภายใต้แสงยวีู 
 

 ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 2, 4, 8, 12 โมลาร์ 
เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12 

น าผงไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย XRD, SEM, BET 
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ภาพท่ี 3.4 แผนผงัแสดงการเตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ศกึษาสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ด้วยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ูภายใต้แสงยวีู 
 

สารละลายซิงก์ซลัเฟตความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 โมลาร์ 
 

 ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4 โมลาร์ เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12 
 

เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12  ท าการกวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 

เทสารละลายท่ีได้ลงในเทฟลอนท่ีบรรจอุยูใ่นหม้อนึง่อดัไอ (autoclave) 

กรอง แล้วล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่และเอทานอล 
น า้กลัน่และเอทานอล 

 อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซลเซียส 
 

น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

บดตะกอนด้วยโกร่ง 

น าผงไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย XRD, SEM, TEM, EDS, XRF, BET และZeta potential 

ใสผ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 ปริมาณ 1 กรัม 
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ภาพท่ี 3.5 แผนผงัแสดงการเตรียมวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

สารละลายซิงก์ซลัเฟต ซิงก์อะซิเตรต และซิงก์ไนเตรตความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 
 

 ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4 โมลาร์ เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12 
 

เพ่ือปรับคา่พีเอชเทา่กบั 12  ท าการกวนอยา่งตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมูิห้อง 

เทสารละลายท่ีได้ลงในเทฟลอนท่ีบรรจอุยูใ่นหม้อนึง่อดัไอ (autoclave) 

กรอง แล้วล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่และเอทานอล 
น า้กลัน่และเอทานอล 

 อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซลเซียส 
 

น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

บดตะกอนด้วยโกร่ง 

น าผงไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย XRD, SEM, TEM, EDS, XRF และBET 

ศกึษาสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ด้วยการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ูภายใต้แสงยวีู 
 

ใสผ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01, P-25 และท่ีได้จากการสงัเคราะห์ปริมาณ 1 กรัม 
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3.6. วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของผงที่สังเคราะห์ได้ 

3.6.1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก  
โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD; D8- 

Advance, Bruker AXS Model D8 Discover) โดยมีCu αK  radiation เป็นแหลง่ก าเนิดแสง  X-
ray ท่ีคา่ความตา่งศกัย์เป็น  40 กิโลโวลต์  และกระแสไฟฟ้าเป็น  25 มิลลิแอมแปร์  อตัราการ
วิเคราะห์เฟสเป็น  0.2 องศา/วินาที ในชว่งมมุ 2  ตัง้แต่10 - 70 องศา และค านวณหาขนาดผลกึ
ด้วย Scherrer ดงัสมการ 3.1(33) 

    θβ

λ

cos
K

Dc 
     (สมการ 3.1) 

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

3.6.2. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และสัณฐานวิทยา (Morphology)  
โดยใช้เทคนิคการสอ่งกราดของอิเล็กตรอนด้วยเคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM; JSM-6480LV, JEOL) และ Transmission electron microscope (TEM; S-
4800, Hitachi) สามารถเตรียมเพื่อท าการวิเคราะห์ ดงันี ้

1) ตดักระจกสไลด์ให้เป็นแผน่เล็กขนาดประมาณ 5×5 มิลลิเมตร  
2) น ากระจกท่ีได้ไปท าความสะอาด  ด้วยการสัน่อลัตราโซนิค ในน า้กลัน่และเอทานอล

เป็นเวลาอยา่งละ 10 นาที แล้วเป่าให้แห้ง 
3) น าผงท่ีเตรียมได้  0.01 กรัม ใสล่งในเอทานอลปริมาตร  10 มิลลิลิตร แล้วน าไปเข้า

เคร่ืองอลัตราโซนิค (ultrasonic probe) เป็นเวลา 5 นาที 
4) จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ไปหยดลงบนกระจกท่ีเตรียมไว้  แล้วทิง้ให้แห้งท่ี

อณุหภมูิห้องและน าไปเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
5) น าตวัอยา่งท่ีเตรียมไว้ไปตดิกบัแทน่รองท่ีมีเทปคาร์บอนตดิอยู่  แล้วน าไปฉาบผิว

ด้วยทองค า 
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6) น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  SEM โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี  15 kV และถ่ายภาพท่ี
ก าลงัขยาย 10,000 และ 30,000 เทา่ 

7) สว่นการทดสอบด้วยเคร่ือง  Transmission electron microscope จะเตรียม
เหมือนกบัวิธีท่ีกลา่วมาข้าง ต้น แตจ่ะหยดสารละลายลงบนกริดคอปเปอร์  (grid) ทิง้ให้แห้งและ
เก็บใน descicator ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 1 คืน 

3.6.3. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
โดยใช้เทคนิค  Wavelength dispersive ด้วยเคร่ือง  X ‟ Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF; PW2400, Philips) ซึง่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตอุงค์ประกอบในสาร
ตวัอยา่ง  โดยใช้การวดัปริมาณรังสีเอกซ์ ฟลอูอเรสเซน ต์ (X-ray fluorescence) ท่ีปลดปลอ่ย
ออกมาจากธาตอุงค์ประกอบแตล่ะชนิดในสารตวัอยา่ง  การค านวณหาคา่ความยาวคล่ืน  
(Wavelength) ของรังสีเอกซ์ ฟลอูอเรสเซน ต์จากสารตวัอยา่ง จะท าได้โดยแทนคา่ในสมการ 
Bragg's law  

2dsin = n λ  

คา่ความยาวคล่ืนท่ีค านวณได้จะสามารถชีบ้อกได้วา่  รังสีเอกซ์ฟลอูอเรสเซนต์ของสาร
ตวัอยา่งประกอบด้วยธาตใุดบ้าง 

 
ภาพท่ี 3.6 สว่นประกอบหลกัในเคร่ือง XRF 

และ Energy Dispersive System (EDS; Oxford Instrument) ซึง่ตดิตัง้คูก่บัเคร่ือง Scanning 
Electron Microscope แสดงดงัภาพท่ี 3.7 โดยใช้โหมดแบบสแกนพืน้ท่ีใน 3 บริเวณ EDS เป็น
เทคนิคในระดบัโครงสร้างจลุภาคท่ีมีพืน้ฐานมาจากลกัษณะเฉพาะของรังสีเอกซ์ ซึง่คล่ืนเม่ือล า
อิเล็กตรอนพลงังานสงูกระทบกบัตวัอยา่ง เน่ืองจากธาตแุตล่ะชนิดจะให้ลายพิมพ์ของสเปคตรัมท่ี
มีลกัษณะเฉพาะจงึใช้ระบชุนิดของธาตท่ีุมีอยูใ่นตวัอยา่งได้ ความหนาแนน่ของยอดสเปคตรัมอาจ
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ใช้หาความเข้มข้นของธาตแุตล่ะชนิดในตวัอยา่ง สญัญาณรังสีเอกซ์จะถกูตรวจจบัโดยหวัวดั
ซิลิกอน-ลิเทียม ในการสร้างให้มีประสิทธิภาพต้องตัง้คา่หวัวดัในระดบัต ่ากวา่เลขอะตอมของธาตท่ีุ
จะน ามาวดั โดยทัว่ไปธาตท่ีุหนกักวา่คาร์บอน (Z=5) จะสามารถตรวจวดัได้ 

 
ภาพท่ี 3.7 Energy Dispersive System 

หลกัการท างานของเคร่ืองนีคื้อ  เม่ืออิเล็กตรอนชนกบัตวัอยา่งจะเกิดการถ่ายเท
พลงังานท าให้อิเล็กตรอนมีระดบัพลงังานสงูขึน้ หากพลงังานนัน้มากพอจนสามารถเอาชนะแรงยดึ
เหน่ียวของนิวเคลียสได้ อิเล็กตรอนจะหลดุออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ  อิเล็กตรอน
ในระดบัพลงังานสงูกวา่จะเข้ามาแทนท่ีและปลดปลอ่ยพลงังานสว่นเกินออกมาในรูปของรังสี
แมเ่หล็กไฟฟ้า เรียกวา่ รังสีเอกซ์ ดงัแสดงภาพท่ี 3.8 

 
ภาพท่ี 3.8 สว่นประกอบหลกัในเคร่ือง EDS 
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3.6.4. วิเคราะห์ค่าประจุที่พืน้ผิว (Zeta potential) 
โดยใช้เคร่ือง Zeta potential Analyzer (ZetaPALS; Brookhaven Instrument) แสดง

ดงัภาพท่ี 3.9 ด้วยการเตรียมผงตวัอยา่งประมาณ 0.002 กรัม ในน า้กลัน่ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
แล้วน าไป  sonicate จากนัน้ปรับคา่พีเอชด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรดไนตริก 
(HNO3) เพ่ือท าการวิเคราะห์คา่ประจท่ีุพืน้ผิวของสารท่ีคา่พีเอชตา่งๆ 

 
ภาพท่ี 3.9 ZetaPALS 

3.6.5. วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
โดยใช้ เทคนิค  Brunauer Emmett Teller (BET; Coulter SA 3100) เพ่ือวดั

ความสามารถในการดดูซบัไนโตรเจนท่ีผิว  ด้วยการใช้ผงตวัอยา่งในการวิเคราะห์ประมาณ 0.1 - 1 
กรัม โดยขึน้อยูก่บัคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงตวัอยา่งโดยประมาณ ถ้าผงตวัอยา่งมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
มากกวา่ 30 ตารางเมตรตอ่กรัม จะใช้ผงตวัอยา่ง จ านวน 0.1 - 0.2 กรัม ถ้าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  10 - 
30 ตารางเมตรตอ่กรัม  จะใช้ผงตวัอยา่ง  0.3 กรัม และถ้าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  3 - 9.9 ตารางเมตรตอ่
กรัม จะใช้ผงตวัอยา่ง 1 กรัม  

3.6.6. วิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
โดยการทดสอบการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลภูายใต้ การฉายแสงยวีูด้วยหลอด 

black lamp (1 mW/cm2, NEC 10 W) ซึง่มีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้
1) เตรียมสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความเข้มข้นเร่ิมต้น 0. 02 มิลลิโมลาร์  แล้ววดัคา่การ

ดดูกลืนแสง (Absorbance) ของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร  ด้วยเคร่ือง  
UV-VIS spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) โดยจะท าการวิเคราะห์ในชว่ง ระหวา่ง
ความยาวคล่ืนแสงยวีูและวิสิเบลิ 200-800 นาโนเมตร 

2) น าผงตวัอยา่ง 0.01 กรัม ใสล่งในสารละลายเมทิลีนบลปูริมาตร 40 มิลลิลิตร  
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3) กวนให้เข้ากนัอยา่งตอ่เน่ืองในท่ีมืดด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กเป็นเวลา 30 นาที  
4) น าสารแขวนลอยท่ีได้ ไปหมนุเหว่ียงด้วยเคร่ืองเซนตริฟิวก์  (centrifuge) เป็นเวลา 

12 นาที เพ่ือแยกเอาเฉพาะสว่นท่ีเป็นสารละลายใสไป ท าการวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 664 นาโนเมตรเชน่เดมิ 

5) กระท าเชน่เดมินีต้ามขัน้ตอน   3) - 4) จนกระทัง่ผงตวัอยา่งดดูซบัสารละลายเมทิ ลี
นบลูจนอิ่มตวั ตอ่จากนัน้เปล่ียนจากการกวนในท่ีมืดเป็นภาวะภายใต้การฉายแสง ทกุ 30 นาที 
โดยกระท าเชน่เดมิจนสีของสารละลายเมทิลีนบลเูปล่ียนจากสีฟ้ากลายเป็นสารละลายใสไมมี่สี  

6) จากนัน้น าคา่การดดูกลืน แสงท่ีวดัได้ทัง้หมดไปแปลงเป็นคา่ความเข้มข้นของ
สารละลายเมทิลีนบล ูเพ่ือวิเคราะห์หาอตัราเร็วในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู  ซึง่สามารถค านวณได้
ดงัสมการ 3.2(34) พร้อมทัง้ plot กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู
ท่ีเปล่ียนไปกบัเวลาท่ีใช้ในการยอ่ยสลายเมทิลีนบล ู 

    kt)
C
C

ln(
t

0              (สมการ 3.2) 

โดยท่ี Co   คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมทิลีนบลู  (มิลลิโมลาร์) 
Ct    คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูเวลาตา่งๆ (มิลลิโมลาร์) 
 k    คือ อตัราเร็วในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลู (นาที-1) 
 t     คือ  เวลาท่ีใช้ในการฉายแสง (นาที) 

3.6.7. วิเคราะห์ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap; Eg) 
โดยการวิเคราะห์ ด้วยเคร่ือง  UV-VIS spectrophotometer โหมด diffuse reflectance 

spectra ซึง่มีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้ 

1) เตรียมผงตวัอยา่งโดยการใสผ่งตวัอยา่งให้กระจายบนผงแบเรียมซลัเฟต แสดงดงั
ภาพท่ี 3.10 

 
ภาพท่ี 3.10 ผงตวัอยา่งกระจายบนผงแบเรียมซลัเฟต 
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2) น า the integrating sphere attachment (ภาพท่ี 3.10) ตดิตัง้ ใน UV-VIS 
spectrophotometer แสดงดงัภาพท่ี 3.11 และ diffuse reflectance spectra ของผงตวัอยา่งถกู
บนัทกึคา่ โดยใช้แบเรียมซลัเฟตเป็นมาตราฐาน 

 
 

 
ภาพท่ี 3.11 ผงตวัอยา่งกระจายบนผงแบเรียมซลัเฟต 

 
3) จากนัน้น าคา่  diffuse reflectance spectra ท่ีได้ไปค านวณเป็นคา่แถบชอ่งวา่ง

พลงังานโดยใช้ Tauc Plot แสดงดงัสมการ 3.3 
 

(hνα)1/n  =  A(hν - Eg)    (สมการ 3.3) 

โดยท่ี    h   คือ   คา่คงท่ีของพลงัค์ (Planck’s Constant) = 6.625×10-34 จลู-วินาที 
    ν     คือ   ความถ่ีของคล่ืนแสง (เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1) 
    α     คือ   คา่สมัปะสิทธ์ิการดดูซบั 
      Eg    คือ   คา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน  

             A      คือ   คา่คงท่ีตามสดัสว่น 

       n      คือ   เลขชีก้ าลงัทรานซิชนั = 1/2 (การทรานซิชนัแบบยินยอม) 

โดยแปลงคา่ diffuse reflectance spectrum ท่ีได้ไปเป็น Kubelka-Munk function แสดง
ดงัสมการ 3.4 

ผงตัวอย่าง 

แสง 
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   (hνF(R∞))2  =  A(hν - Eg)   (สมการ 3.4)
 4) plot กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ของ (hν - (hνF(R∞))2) ในแนวแกนนอน   

และ (hνF(R∞))2 ในแนวแกนตัง้ เพื่อหาคา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน (Eg) 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 
4.1. ผลของตัวแปรในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.1.1. ผลของค่าพีเอชในการตกตะกอน 
1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผง ตวัอยา่งซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลาย

ไทเทเนียมออกซีซลัเฟต โดยการตกตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีคา่พีเอชตา่งกนั 
แสดงดงัภาพท่ี 4.1  

 

ภาพท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของ TiO2 ท่ีเตรียมได้จากการตกตะกอนท่ี pH  

(ก) 5 (ข) 7 (ค) 9 

จากกราฟในภาพท่ี 4. 1 พบวา่พีคท่ีได้จาก XRD ตรงกบัเฟสของไทเทเนียมได
ออกไซด์อะนาเทส (TiO2, JCPDS : 01-089-4921) เทา่นัน้ จากการสงัเกตลกัษณะพีคโดยดท่ีู
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สดัสว่นความสงูตอ่ความกว้างท่ีพีค 2Theta เทา่กบั 25.4 องศา ของอะนาเทส พบวา่สดัสว่นของ  
พีคท่ีได้แตล่ะคา่พีเอชแตกตา่งกนัชดัเจน ซึง่แสดงถึงความเป็นผลกึของอะนาเทสท่ีตา่งกนั โดย ท่ี
คา่พีเอช 7 สดัสว่นดงักลา่วสงูสดุแสดงถึงความเป็นผลกึสงูสดุ และท่ีพีเอช 9 ความเป็นผลกึต ่าสดุ 
ดงันัน้คา่พีเอชในการตกตะกอนจงึเป็นปัจจยัส าคญัในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ คา่พีเอชท่ี
ตา่งกนั สง่ผลให้ความเป็นผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้ตา่งกนั 

โดยสามารถเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของ การเกิด อนภุาค ไทเทเนียมได ออกไซด์ 
ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มลัได้ดงันี ้

Ti4+  +  4OH-   Ti(OH)4    (สมการ 4.1) 
Ti(OH)4      TiO2 +  H2O  +  2OH-  (สมการ 4.2) 

 
2)  ผลการ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) และ สัณฐานวิทยา  

(Morphology) 
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมท่ีคา่พีเอชตา่งๆ ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค

ด้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ แสดงดงัภาพท่ี 4.2 พบวา่อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์จาก
การเตรียมท่ีคา่พีเอชตา่งกนัสง่ผลให้ลกัษณะรูปร่างของอนภุาคแตกตา่งกนั โดยท่ีคา่พีเอช  5 มี
ลกัษณะเป็นแผน่ขนาดไมส่ม ่าเสมอและมีอนภุาคเล็กๆเกาะอยู ่  ท่ีคา่พีเอช 7 รูปร่างคอ่นข้างกลม
เกาะกลุม่กนัเป็นอนภุาคใหญ่ และท่ีคา่พีเอช  9 คอ่นข้างกลมขนาดเล็กเกาะกลุม่เชน่กนั   ซึง่
อนภุาคท่ีแสดงจากภาพถ่าย SEM  สว่นใหญ่แสดงถึงอนภุาคท่ีเกิดการเกาะกลุม่กนั (secondary 
particle) ของอนภุาคท่ีแท้จริง (primary particle) ท่ีมีขนาดเล็กมาก ซึง่ต้องวิเคราะห์ด้วย TEM  
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ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ TiO2 ท่ีเตรียมท่ี pH (ก) 5 (ข) 7 (ค) 9 

 
3) ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
จากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีคา่พีเอชตา่งๆ แสดง

คา่ดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีได้มีคา่คอ่นข้างสงูและไมต่า่งกนัมาก  โดยอนภุาคท่ี
เตรียมท่ีคา่พีเอช 5 มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุ และท่ีพีเอช 9 และ 7 มีคา่รองลงมาตามล าดบั 
จากการสงัเกตจากภาพถ่าย SEM เน่ืองจากอนภุาคท่ีเตรียมได้ท่ีพีเอช 7 และ 9 เกาะกลุม่กนัเป็น
ก้อน ซึง่นา่จะสง่ผลให้มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีต ่ากวา่   

ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ TiO2 pH ตา่งๆ 

TiO2 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

pH 5 250.09 
pH 7 206.00 
pH 9 227.95 

(ก) (ข) 

(ค) 

0. 5μm 0. 5μm 
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4) ผลการวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
จากการศกึษาสมบตักิารเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีคา่พี

เอชตา่งๆ ด้วยการยอ่ยสลายเมทิลีนบลภูายใต้การฉายแสงยวีู โดยประสิทธิภาพแสดงด้วยคา่คงท่ี
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) ดงัแสดงในภาพท่ี  4.3 พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากการ
ตกตะกอนท่ีคา่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ สว่นท่ีคา่พีเอช 5 และ 9 มีประสิทธิภาพทางโฟโตคะ
ตะลิสต์ท่ีต ่ากวา่ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกนั จากผลการศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ไมได้ขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะอยา่งเดียว เน่ืองจากท่ีพี
เอช 9 มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุแตมี่ประสิทธิภาพต ่ากวา่ท่ีพ่ีเอช 7  เน่ืองจากท่ีคา่พีเอช 7 มี
ความเป็นผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์สงูกวา่โดยสงัเกตจากลกัษณะพีค  XRD  ซึง่งานวิจยั
โดยทัว่ไปท่ีผา่นมาได้มีการรายงานถึงผลของความเป็นผลกึตอ่สมบตักิารเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาเชิง
แสง  

 
ภาพท่ี 4.3 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ TiO2 pH ตา่งๆ (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการ

เกิดปฏิกิริยา) 
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4.2. ผลของตัวแปรในการเตรียมซิงก์ออกไซด์ 

4.2.1. ผลของชนิดสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์และสารท่ีใช้ตกตะกอน 
1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผง ตวัอยา่งซึง่ สงัเคราะห์ได้จากสารตัง้ต้น

ซิงก์ออกไซด์ และสารท่ีใช้ตกตะกอนชนิด ตา่งๆ ด้วย XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4. 4 และ 4.5  พบวา่
ผงท่ีได้จากการสงัเคราะห์ทัง้หมดมีเพียง เฟสของซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไซต์ (ZnO, JCPDS: 00-036-
1451) เทา่นัน้  จากการสงัเกต ลกัษณะของ พีคท่ี 2Theta เทา่กบั 36.3 องศา ของซิงก์ออกไซด์ ท่ี
เตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ ตา่งชนิดกนั ทัง้สารท่ีใช้ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบวา่ไม่ แตกตา่งกนักนัและมีความเป็นผลกึสงู โดยขนาดผลกึค านวณ
ด้วยสมการ Scherrer พบวา่ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากซิงก์ซลัเฟต ซิงก์อะซิเตรต ซิงก์ไนเตรต และ
ซิงก์คลอไรด์ ซึง่ถกูตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีคา่เฉล่ียประมาณ 44, 48, 56 และ 64 นา
โนเมตร ตามล าดบั  และสารตัง้ต้นซิงก์ซลัเฟต ซิงก์อะซิเตรต ซิงก์ไนเตรต และซิงก์คลอไรด์ ซึง่ถกู
ตกตะกอนด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีคา่เฉล่ียประมาณ 40, 52, 47 และ 49 นาโนเมตร 
ตามล าดบั โดยสามารถเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของการเกิดอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ภายใต้ สภาวะ
ไฮโดรเทอร์มลัได้ดงันี ้(35) 

Zn2+ +  2OH-                          Zn(OH)2                                       (สมการ 4.2) 

Zn(OH)2  + H2O                    Zn(OH) 4
2-

  +  2H+   (สมการ 4.3) 
Zn(OH)4

2-           ZnO +  H2O  +  2OH-   (สมการ 4.4) 

โดยทัว่ไปเม่ืออตัราสว่นของ Zn2+และ OH- ประมาณ 1:2  Zn2+ และ OH- จะตกตะกอน
ร่วมกนัและเกิดเป็นสารประกอบ Zn(OH)2 จากนัน้  Zn2+ และ OH- สว่นเกินจะเกิดเป็น
สารประกอบ  Zn(OH)4

2- ในท่ีสดุสารประกอบของซิงก์จะถกู  dehydrate และเกิดเป็นตะกอนของ
ผลกึ  ZnO ซึง่ การเกิดการตกตะกอนของซิงก์ออกไซด์ยงัขึน้กบัปัจจยัทางอณุหพลศาสตร์  
(thermodynamic) และจลนศาสตร์ (kinetic) ด้วย นอกจากนี ส้ถานะทางเคมีของไออนของซิงก์ใน
สารละลายขึน้อยูก่บัพีเอชและชนิดของไอออนลบ  โดย species ของไอออนของซิงก์ท่ีพีเอชตา่งๆ  
แสดงดงัภาพท่ี 4.6  
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ภาพท่ี 4.4 รูปแบบ XRD ของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย NaOH จากสารละลายตัง้ต้นของ  

(ก) ZnSO4 (ข) Zn(CH3COO)2 (ค) Zn(NO3)2 (ง) ZnCl2 

 
ภาพท่ี 4.5 รูปแบบ XRD ของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย KOH จากสารละลายตัง้ต้นของ  

(ก) ZnSO4 (ข) Zn(CH3COO)2 (ค) Zn(NO3)2 (ง) ZnCl2 
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ภาพท่ี 4.6 สดัสว่นของ Zn (II) ions species ท่ีพีเอชตา่งๆ วดัท่ี 25oC(36)  

 
2) ผลการ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) และ สัณฐานวิทยา  

(Morphology) 
เม่ือน าซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM  ท่ี

ก าลงัขยาย 30,000 เทา่ พบวา่อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีได้มีลกัษณะรูปร่างแตกตา่งกนัไปขึน้กบัชนิด
ของสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์และสารท่ีใช้ตกตะกอน ภาพท่ี  4.7 แสดงอนภุาคซิงก์ออกไซด์จากสาร
ตัง้ต้นชนิดตา่งๆ ซึง่ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบวา่อนภุาคท่ีได้จากซิงก์ซลัเฟตมี
ลกัษณะคล้ายแทง่ขนาดเล็ก ซิงก์อะซิเตรตมีลกัษณะเป็นแผน่ ซิงก์ไนเตรตมีลกัษณะคล้ายแทง่
ขนาดใหญ่ปะปนกบัแทง่ขนาดเล็ก และซิงก์คลอไรด์มีลกัษณะคอ่นข้างกลมสม ่าเสมอ และภาพท่ี  
4.8 แสดงอนภุาคซิงก์ออกไซด์จากสารตัง้ต้นชนิดตา่งๆ ซึง่ตกตะกอนด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
พบวา่อนภุาคท่ีได้มีลกัษณะรูปร่างไมแ่ตกตา่งจากอนภุาคซึง่ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
มากนกั แตอ่นภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากซิงก์ซลัเฟต และซิงก์ไนเตรตซึง่ตกตะกอนด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีขนาดใหญ่ขึน้กวา่อนภุาคซึง่ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์อยา่ง
ชดัเจน  ดงันัน้ชนิดของสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์และสารท่ีใช้ตกตะกอนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่
ลกัษณะรูปร่างและขนาดของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย NaOH จาก
สารตัง้ต้น (ก) ZnSO4 (ข) Zn(CH3COO)2 (ค) Zn(NO3)2 (ง) ZnCl2 

 

(ข) (ก) 

(ง) (ค) 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย KOH จาก

สารตัง้ต้น (ก) ZnSO4 (ข) Zn(CH3COO)2 (ค) Zn(NO3)2 (ง) ZnCl2 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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3) ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
จากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วย BET แสดง

คา่ดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของอนภุาคท่ีได้จากสารตัง้ต้นชนิดตา่งๆ โดยการ
ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ซึง่
อนภุาคท่ี มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสดุ คือ ซิงก์คลอไรด์ อนภุาคมีลกัษณะคอ่นข้างกลมสม ่าเสมอ 
รองลงมา คือ ซิงก์ซลัเฟตและซิงก์ไนเตรต มีลกัษณะอนภุาคเป็นแทง่คล้ายคลงึกนั และซิงก์อะซิ
เตรตมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากอนภุาคมีลกัษณะเป็นแผน่ขนาดใหญ่ ดงันัน้คา่พืน้ท่ีผิว
จ าเพาะท่ีได้ขึน้กบัลกัษณะรูปร่างของอนภุาคท่ีแตกตา่งกนัไป 

ตารางท่ี 4.2 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ ZnO ท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้นและสารท่ีใช้ตกตะกอนชนิดตา่งๆ 

สารตัง้ต้น ZnO สารที่ใช้ตกตะกอน พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

ZnSO4 
NaOH 8.44 

KOH 7.70 

Zn(CH3COO)2 
NaOH 5.04 

KOH 5.46 

Zn(NO3)2 
NaOH 7.78 

KOH 7.85 

ZnCl2 
NaOH 9.82 

KOH 9.33 
 

4) ผลการวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
จากการศกึษาสมบตัทิางโฟโตคะตะลิสต์ของซิงก์ออกไซด์ ด้วยการยอ่ยสลายของเมทิ

ลีนบลภูายใต้การฉายแสงยวีูดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 พบวา่อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีได้จาก
การตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์สงูกวา่การตกตะกอน
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนีย้งัพบวา่อนภุาคซิงก์ออกไซด์ซึง่เตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์
ไนเตรต และซิงก์คลอไรด์แสดงประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์สงูกวา่ซิงก์ซลัเฟตและซิงก์อะซิ
เตรตตามล าดบั ดงันัน้ชนิดของสารตัง้ต้นและสารท่ีใช้ตกตะกอนสง่ผลตอ่ลกัษณะรูปร่างและพืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะของอนภุาคซิงก์ออกไซด์ ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์  
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ภาพท่ี 4.9 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย NaOH จากสารตัง้ต้น

ชนิดตา่งๆ (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา)  

 
ภาพท่ี 4.10 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย KOH จากสารตัง้ต้น

ชนิดตา่งๆ (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา)  
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4.2.2. ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผง ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได้จาก สารละลาย

ซิงก์ซลัเฟตด้วยการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอก ไซด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  ด้วย XRD ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.11 พบเพียงเฟสของซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไซต์ (ZnO, JCPDS: 00-036-1451) เทา่นัน้ และ
จากลกัษณะของพีคพบวา่ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีความเป็นผลกึสงู ซึง่ความเป็นผลกึไมแ่ตกตา่ง
กนั จากการเตรียมท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ตา่งกนั โดยขนาดผลกึของซิงก์ออกไซด์
ท่ีเตรียมท่ีความเข้มข้น 2, 4, 8 และ 12 โมลาร์ ท่ีพีค 2 Theta เทา่กบั 36.3 องศา มีคา่เฉล่ีย
ประมาณ 45, 44, 56 และ 45 นาโนเมตร ตามล าดบั  

 
ภาพท่ี 4.11 รูปแบบ XRD ของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย NaOH ท่ีความเข้มข้น (ก) 2 M (ข) 4 M 

(ค) 8 M (ง) 12 M 
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2) ผลการ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) และ สัณฐานวิทยา  
(Morphology) 
น าซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย 

30,000  เทา่ พบวา่อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีได้มีลกัษณะรูปร่างท่ีคล้ายกนัคือเป็นแทง่ขนาดเล็กซึง่
เกาะกลุม่กนัคล้ายดอกไม้ (37) แตมี่ขนาดท่ีแตกตา่งกนัไปขึน้กบัความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีใช้ในการตกตะกอน แสดงดงัภาพท่ี  4.12  ซึง่อนภุาคท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  
8 โมลาร์ มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ สว่นท่ีความเข้มข้น  2 และ 12 โมลาร์ อนภุาคมีขนาดใกล้เคียงกนั และ
ท่ีความเข้มข้น 4 โมลาร์ อนภุาคมีขนาดเล็กท่ีสดุ 

 

       

       
ภาพท่ี 4.12 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย NaOH ท่ี

ความเข้มข้น (ก) 2 M (ข) 4 M (ค) 8 M (ง) 12 M 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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3) ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
จากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงตวัอยา่งซิงก์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีโมลาร์ตา่งๆ แสดงคา่ดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีได้สอดคล้อง
กบัขนาดอนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีแสดงจากภาพ SEM (ภาพท่ี 4.11 ) โดยท่ีความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์ มีขนาดอนภุาคเล็กท่ีสดุ ดงันัน้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะจงึมีคา่สงูท่ีสดุ และท่ี
ความเข้มข้น 8 โมลาร์ มีขนาดอนภุาคใหญ่ท่ีสดุ ท าให้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะจงึมีคา่ต ่าท่ีสดุ  และท่ีความ
เข้มข้น 2 และ 12 มีคา่ใกล้เคียงกนั  

ตารางท่ี 4.3 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ ZnO ท่ีเตรียมท่ีความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์โมลาร์ตา่งๆ 

NaOH (molar) พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

2 6.06 
4 8.44 
8 5.52 
12 7.01 

 
4) ผลการวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
จากการศกึษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  ด้วยการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลู

ภายใต้การฉายแสงยวีูดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 พบวา่อนภุาคซิงก์ออกไซด์ท่ีได้จากการตกตะกอน
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 8 โมลาร์ มีประสิทธิภาพ การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ใน
การการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลสูงูท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัท่ีความเข้มข้น 2, 4, และ 12 โมลาร์ ซึง่มีคา่
ใกล้เคียงกนั  แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไมได้ขึน้อยูก่บัคา่ของ
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ แตมี่ปัจจยัอ่ืนท่ีส าคญั ได้แก่ ความเป็นผลกึท่ีสมบรูณ์โดยปราศจากจดุบกพร่อง 
(defects) ซึง่ต้องท าการวิเคราะห์ตอ่ไป 



56 

 
ภาพท่ี 4.13 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO ซึง่ถกูตกตะกอนด้วย NaOH ท่ีความเข้มข้น

โมลาร์ตา่งๆ (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา) 
 

4.3. ผลของตัวแปรในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.3.1. ผลของสัดส่วนของซิงก์ต่อไทเทเนียม 
1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอยา่งซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลาย

ซิงก์ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ด้วยสดัสว่นท่ีแตกตา่งกนัโดยโมลของซิงก์ตอ่
ไทเทเนียม พบวา่พีคท่ีได้จาก XRD ตรงกบัเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์อะนาเทส (TiO2, JCPDS: 
01-089-4921) และซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไซต์ (ZnO, JCPDS: 00-036-1451) เทา่นัน้ จากการสงัเกต
สดัสว่นท่ีพีค 2Theta เทา่กบั 36.3 องศา ของ ซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไซด์ พบวา่มีคา่สงูขึน้เม่ือสดัสว่น
ของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมสงูขึน้ แสดงวา่ความเป็นผลกึของซิงก์ออกไซด์สงูขึน้ เม่ือปริมาณซิงก์ในวสัดุ
เชิงประกอบเพิ่มขึน้  และจากการสงัเกตลกัษณะของพีคอะนาเทสท่ี 2Theta เทา่กบั 25.4 องศา 
โดยดจูากสดัสว่นความสงูตอ่ความกว้างท่ีคร่ึงหนึง่ความสงูของพีคของอะนาเทสไมเ่ปล่ียนแปลง 
โดยค านวณขนาดผลกึด้วยสมการ Scherrer  มีคา่เฉล่ียประมาณ 14-16 นาโนเมตร ซึง่มีขนาด
ใกล้เคียงกบัสารตัง้ต้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 ท่ีมีขนาดผลกึประมาณ 15 นาโนเมตร  แสดง
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วา่การเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบและการเพิ่มปริมาณซิงก์ในวสัดเุชิงประกอบ ไมไ่ด้ท าให้อนภุาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 เปล่ียนแปลง และท่ีสดัสว่นเทา่กบั 0.1:1 ไมแ่สดงเฟสของซิงก์
ออกไซด์ อาจเน่ืองด้วยปริมาณท่ีน้อยเกินไปของผลกึซิงก์ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ตามสดัสว่นของซิงก์ตอ่
ไทเทเนียมท าให้ผลการวิเคราะห์ XRD จากรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบผิวหน้าของอนภุาคไมพ่บผลกึของ
ซิงก์ออกไซด์ท่ีเกาะกลุม่กนั และพบแตผ่ลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่นัน้  ซึง่คล้ายคลงึกบัผล
การวิเคราะห์จากการทดลองในงานวิจยัท่ีผา่นมาของ  Y. Ku และคณะ (23) และเร่ิมปรากฏพีคของ
ซิงก์ออกไซด์ท่ีสดัสว่นตัง้แต ่ 0.3:1 ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณซิงก์ออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ เกิดการเกาะกลุม่
กนับนอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์(22) แสงดงัภาพท่ี 4.14 
 

 
ภาพท่ี 4.14 รูปแบบ XRD ของ (ก) TiO2 (ST-01) และ ZnO/TiO2 (Zn:Ti) โดยโมลท่ี (ข) 0.1:1 (ค) 

0.2:1 (ง) 0.3:1 (จ) 0.4:1 (ฉ) 0.5:1 
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2) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธาตุ ผงตวัอยา่ง ซึง่สงัเคราะห์ได้จาก

สารละลายซิงก์ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม
เทา่กบั 0.5:1 และ 0.1:1 ด้วย EDS โดยใช้โหมดแบบ scan area ใน 3 บริเวณ และ mapping 
ยืนยนัได้วา่มีซิงก์ ไทเทเนียม และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยูใ่นผงตวัอยา่ง  และปริมาณของ
ซิงก์ท่ีพบสอดคล้องกบั สดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมท่ีใช้ในการเตรียม วสัดเุชิงประกอบ
ซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์  ซึง่จากการสงัเกตภาพโดยการ mappin g จะเห็นได้วา่ ท่ี
สดัสว่นโดยโมลเทา่กบั 0.5:1 มีปริมาณของซิงก์ท่ีพบกระจายอยูอ่ยา่งหนาแนน่กวา่ ท่ี 0.1:1 และ
ในทางกลบักนัปริมาณของ ไทเทเนียมท่ี 0.1:1 พบวา่กระจายอยูอ่ยา่งหนาแนน่กวา่ ท่ี 0.5:1 แสดง
ดงัภาพท่ี 4.15 และ 4.16 

และจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงตวัอยา่ งด้วย XRF พบวา่วสัดเุชิง
ประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงก์ออกไซด์ 
และสารปนเปือ้นชนิดอ่ืนปริมาณเล็กน้อย (ภาคผนวก ข) และเปอร์เซนต์โดยโมลท่ีได้สอดคล้องกบั
สดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมท่ีเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมได
ออกไซด์ และสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วย EDS ซึง่ท่ี สดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม
เทา่กบั 0.5:1 มีปริมาณของซิงก์ออกไซด์มากกวา่และไทเทเนียมไดออกไซด์น้อยกวา่ท่ี 0.1:1 แสดง
ดงัตารางท่ี 4.4  
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ภาพท่ี 4.15 (ก) ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เทา่ ของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.5:1) และ 

EDS (mapping) โดยท่ี (ข1) Zn (ข2) Ti (ข3) O (ค) EDS (scan area) 

 

(ก) 

(ค) 

(ข1) 

(ข2) (ข3) 
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ภาพท่ี 4.16 (ก) ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เทา่ ของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1) และ 

EDS (mapping) โดยท่ี (ข1) Zn (ข2) Ti (ข3) O (ค) EDS (scan area) 

(ก) (ข1) 

(ข2) (ข3) 

(ค) 
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ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของ ZnO/TiO2  

องค์ประกอบทางเคมี Zn:Ti = 0.5:1 Zn:Ti = 0.1:1 

TiO2 (mol%) 62.83 89.18 
ZnO (mol%) 37.05 10.35 

 
3) ผลการ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) และ สัณฐานวิทยา  

(Morphology) 
ผงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นของซิงก์ตอ่

ไทเทเนียมโดยโมลตา่งๆ  ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ 
แสดงดงัภาพท่ี 4.17 พบวา่อนภุาคทัง้หมดประกอบไปด้วยอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ซิงก์ออกไซด์คอ่นข้างกลมขนาดเล็กเกาะกลุม่กนัโดยท่ีไมส่ามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งของ
ลกัษณะรูปร่างระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ได้ ผลจากเปรียบเทียบภาพถ่าย 
SEM ระหวา่งอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 และวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมโดยโมลตา่งๆ  ไมไ่ด้แสดงความแตกตา่งลกัษณะรูปร่าง
ของอนภุาค ซึง่ต้องศกึษาด้วย  TEM ตอ่ไป แตจ่ากการศกึษาด้วย EDS ยืนยนัได้วา่มีซิงก์กระจาย
อยูใ่นผงตวัอยา่ง  

 

      

(ข) (ก) 

0. 5μm 
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ภาพท่ี 4.17 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ (ก) TiO2 (ST-01) และ ZnO/TiO2 

(Zn:Ti) โดยโมลท่ี (ข) 0.1:1 (ค) 0.2:1 (ง) 0.3:1 (จ) 0.4:1 (ฉ) 0.5:1 
 
วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม

โดยโมลเทา่กบั 0.1:1 ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคและองค์ประกอบของธาตดุ้วย TEM และ 
EDS แสดงดงัภาพท่ี 4.18 และ 4.19 พบวา่จากการสงัเกตภาพถ่าย TEM สอดคล้องกบั SEM 
อนภุาคมี ขนาดเล็ก เกาะกลุม่กนั โดยท่ีไมส่ามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งของลกัษณะรูปร่าง
ระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ได้  เม่ือค านวณระยะหา่งระหวา่งระนาบ ( d-
spacing) จากภาพก าลงัขยายสูงมีคา่เทา่กบั 3.5 องัสตรอม ตรงกบั ระนาบ (101) ของโครงสร้าง
ผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ อะนาเทส (ภาคผนวก ก) ซึง่สอดคล้องกบั XRD ไมพ่บโครงสร้างของ
จดุบกพร่องเกิดขึน้ ดงันัน้สิ่งนีบ้ง่ชีว้า่ซิงก์ออกไซด์ไมไ่ด้เข้าไปอยูใ่นโครงสร้างของไทเทเนียมได
ออกไซด์ และจากการยืนยนั องค์ประกอบของธาตดุ้วย EDS ยืนยนัได้วา่ วสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ประกอบด้วยซิงก์ ไทเทเนียม และออกซิเจน 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

0. 5μm 

0. 5μm 0. 5μm 

0. 5μm 
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ภาพท่ี 4.18 ภาพถ่าย TEM ของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1) ท่ีก าลงัขยายตา่งๆ  

(ก) 12K-25K (ข) 50K-80K (ค) 500K-800K 

3.5 Aº(101) 

(ค) 

(ข) (ก) 
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ภาพท่ี 4.19 ภาพถ่าย TEM และ EDS ของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1)  
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4) ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
จากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีสดัสว่นโดยโมลตา่งๆ พบวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีได้มีคา่ต ่ากวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของอนภุาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 ก่อนการเตรียมเป็นวสัดเุชิงประกอบ และพืน้ท่ีผิวจ าเพาะจะลดลง
เร่ือยๆ เม่ือสดัสว่นของซิงก์ในวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือปริมาณของ
ซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้  ดงัแสดงตามตารางท่ี 4.5 ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ  Marci และคณะ (38) 
ได้ศกึษาการเตรียม วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีอิมเพรกเนชนั จาก
ซิงก์ไนเตรตและซิงก์อะซิเตรตกบัไทเทเนียมไดออกไซด์อะนาเทสและรูไทล์  พบวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
ของวสัดเุชิงประกอบต ่ากวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ และ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะจะลดลงเร่ือยๆ เม่ือ
ปริมาณของซิงก์ออกไซด์ในวสัดเุชิงประกอบเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้  
(สารละลายซิงก์ซลัเฟต 1 โมลาร์ ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์ ท่ีคา่พีเอช 12) มี
พืน้ท่ีผิวท่ีต ่ากวา่ ST-01 มาก เม่ือปริมาณซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ท าให้พืน้ท่ีผิวของวสัดเุชิงประกอบ
ลดลง ประกอบกบัการตกตะกอนของซิงก์ออกไซด์เกิดการเกาะกลุม่กนัมากขึน้บนอนภุาค ST-01  

ตารางท่ี 4.5  พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ  TiO2 (ST-01), ZnO (ZnSO4) และ ZnO/TiO2 (Zn:Ti) โดยโมล
ตา่งๆ 

 
 
 
 
 

ZnO/TiO2 (Zn:Ti) พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

*TiO2 (ST-01) 263.69 
0.1:1 155.24 
0.2:1 138.96 
0.3:1 129.00 
0.4:1 116.74 
0.5:1 109.99 

*ZnO (Synthesis) 8.44 
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5) ผลการวิเคราะห์ค่าประจุที่พืน้ผิว (Zeta potential) 
การวดัประจท่ีุผิวของอนภุาค  (surface charge) ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมเทา่กบั  0.5:1 และ 0.1:1  ทดสอบ
ด้วยเคร่ือง  zeta potential และปรับคา่พีเอชในชว่ง  6 ถึง 9 ดงัแสดงในภาพท่ี  4.20 พบวา่ คา่พี  
เอ ชระหวา่งชว่ง 6 ถึง 7 (ชว่งคา่พีเอชของการละลายเมทิลีนบลใูนน า้กลัน่) ของวสัดเุชิงประกอบท่ี
สดัสว่นโดยโมลเทา่กบั 0.5:1 มีคา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคอยูใ่นชว่งท่ีเป็นบวก และท่ีสดัสว่นโดยโมล
เทา่กบั 0.1:1 มีคา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคอยูใ่นชว่งท่ีเป็นลบ โดยความเป็นประจท่ีุผิวของอนภุาค
ออกไซด์ในน า้ท่ีพีเอชต ่าและสงูกวา่ท่ี จดุท่ีประจุท่ีผิวของอนภุาคมีคา่เป็นศนูย์  (IEP) คือ จะมีคา่
เป็นบวกและลบ ตามล าดบั แสดงดงัสมการท่ี 4.11 และ 4.12(36) 

≡ M ‟ OH + H+  ↔ ≡ M ‟ OH2
+

                  (สมการ 4.11)  
≡ M ‟ OH + OH- 

 ↔  ≡ M ‟ O- + H2O              (สมการ 4.12)  

เม่ือพิจารณาความเป็นประจท่ีุผิวซึง่นา่จะเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความสามารถในการดดู
ซบัสารละลายเมทิลีนบลท่ีูผิว  เน่ืองจากเมทิลีบลเูป็น  cationic dyes ท่ีมีประจเุป็นบวก  ดงันัน้วสัดุ
เชิงประกอบท่ีสดัสว่นโดยโมลเทา่กบั 0.5:1 ซึง่มีคา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคระหวา่งชว่งคา่พีเอช 6 ถึง 
7 เป็นบวกเชน่เดียวกนักบั สารละลายเมทิลีนบลู  ท าให้อนภุาคไมส่ามารถดดูซบั สารละลายเมทิลี
นบล ูหรือความสามารถในการดดูซบัต ่า สว่นวสัดเุชิงประกอบท่ีสดัสว่นโดยโมลเทา่กบั 0.1:1 ซึง่มี
คา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคระหวา่งชว่งคา่พีเอช 6 ถึง 7 เป็นลบ ซึง่ประจตุรงกนัข้ามกบั สารละลาย
เมทิลีนบลู  ท าให้อนภุาคสามารถดดูซบั สารละลายเมทิลีนบลู ได้ดีกวา่ท่ี 0.5:1 ซึง่สง่ผลตอ่
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลบูนผิวตวัอยา่ง  
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ภาพท่ี 4.20 คา่ zeta potential ของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.5:1 และ 0.1:1) ท่ีพีเอชตา่งๆ  

 
6) ผลการวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
จากการศกึษาสมบตัทิางโฟโตคะตะลิสต์ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียม

ไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมโดยโมลตา่งๆ  เปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์
บริสทุธ์ิ (ST-01) และซิงก์ออกไซด์บริสทุธ์ิท่ีได้จากการสงัเคราะห์  ด้วยการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู
ภายใต้การฉายแสงยวีู พบวา่การเพิ่มขึน้ของสดัสว่นซิงก์ตอ่ไทเทเนียมในวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์สง่ผลให้ประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์ต ่าลง ซึง่สามารถอธิบาย
ด้วยเหตผุลวา่ ซิงก์ออกไซด์มีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ เม่ือปริมาณซิงก์ออกไซด์
เพิ่มมากขึน้ในวสัดเุชิงประกอบ จงึท าให้ประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์ต ่าลง อีกทัง้พืน้ท่ีผิวซึง่
เป็นปัจจยัส าคญัตอ่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์มีคา่ต ่าลง เม่ือปริมาณซิงก์ออกไซด์เพิ่มสงูขึน้ 
และจากการวดัคา่ประจท่ีุผิวของอนภุาค ของวสัดเุชิงประกอบท่ีสดัสว่นโดยโมลเทา่กบั 0.5:1 และ
0.1:1 เม่ือปริมาณซิงก์ออกไซด์เพิ่มสงูขึน้ คา่ประจท่ีุผิวของอนภุาคท่ีชว่งคา่พีเอช 6 ถึง 7 จะมีคา่
เข้าใกล้บวกมากขึน้ท าให้อนภุาคไมส่ามารถดดูซบั สารละลายเมทิลีนบลู ได้ดี  ซึง่มีผลตอ่
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของการยอ่ยสลาย เมทิลีนบลู  ดงันัน้จากผล
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การศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่ วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมท่ีสดัสว่น
เหลา่นีไ้มไ่ด้ชว่ยสง่เสริมการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ แสดงดงัภาพท่ี 4.21 

 
ภาพท่ี 4.21 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ TiO2 (ST-01), ZnO (ZnSO4) และ ZnO/TiO2 ท่ี

สดัสว่น Zn:Ti โดยโมลตา่งๆ (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา) 
 
จาก ผลการ ศกึษา สมบตัิ ทางโฟโตคะตะลิสต์ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมโดยโมลตา่งๆ ท่ีเตรียมได้ในหวัข้อ 4.3.1. 
พบวา่ท่ี สดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมเทา่กบั 0.1:1 แสดงประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของการยอ่ยสลาย เมทิลีนบลูสงูท่ีสดุ ดงันัน้จงึเลือกการเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบท่ีสดัสว่น 0.1:1 มาศกึษาผลของชนิดของสารตัง้ต้น (หวัข้อ 4.3.2.) เพ่ือปรับปรุงสมบตัิ
ดงักลา่วให้ดีขึน้ 
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4.3.2. ผลของชนิดของสารตัง้ต้น 

4.3.2.1. ผลของชนิดของสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ 
1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วย  XRD ของผงตวัอยา่งวสัดเุชิงประกอบท่ี

สดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมโดยโมลเทา่กบั 0.1:1 ซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายของสารตัง้ต้น
ซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01แสดงดงัภาพท่ี  4.22 พบเฟสของอะนา
เทส (TiO2, JCPDS: 01-089-4921) เทา่นัน้  และไมพ่บเฟสของซิงก์ออกไซด์ เน่ืองด้วยปริมาณท่ี
น้อยเกินไปของผลกึซิงก์ออกไซด์ตามท่ีได้เคยกลา่วมาในหวัข้อ 4.3.1 แตมี่การยืนยนัวา่มีซิงก์อยูใ่น
ผงตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วย EDS จากการสงัเกตสดัสว่นท่ีพีค 2Theta เทา่กบั 25.4 องศา ของอะนา
เทส  พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั โดยค านวณขนาดผลกึ ด้วยสมการ Scherrer มีคา่เฉล่ียประมาณ 14-
17 นาโนเมตร  ซึง่ใกล้เคียงกบัขนาดผลกึเดมิของไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ท่ีน าไปเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบซึง่มีคา่เฉล่ียประมาณ 15 นาโนเมตร แสดงวา่อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ใน
วสัดเุชิงประกอบไมไ่ด้เปล่ียนแปลง 

 
ภาพท่ี 4.22 รูปแบบ XRD ของ (ก) TiO2 (ST-01) (ข) ZnO (ZnSO4)/TiO2 (ST-01)  

(ค) ZnO (Zn(CH3COO)2)/TiO2 (ST-01) (ง) ZnO (Zn(NO3)2)/TiO2 (ST-01); (Zn:Ti = 0.1:1) 
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ภาพท่ี 4.23 แสดงรูปแบบ XRD ของผงซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายของสารตัง้ต้น
ซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์  P-25 พบวา่ประกอบไปด้วย 3 เฟส คือ อะนา
เทส (TiO2, JCPDS: 00-021-1272) รูไทล์ (TiO2, JCPDS: 00-021-1276) ซึง่เป็นเฟสท่ีพบทัว่ไปใน 
P-25 ทางการค้า และซิงก์ไซต์ (ZnO, JCPDS: 00-036-1451) จากการสงัเกตสดัสว่นท่ีพีค 2Theta 
เทา่กบั 36.3 องศา ของ ซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไซด์  พบวา่ในแตล่ะวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารตัง้
ต้นของซิงก์ออกไซด์ตา่งชนิดกนัมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยค านวณขนาดผลกึของซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียม
จากซิงก์ซลัเฟต ซิงก์อะซิเตรต และซิงก์ไนเตรต  ด้วยสมการ Scherrer มีคา่เฉล่ียประมาณ 55, 50 
และ 58 นาโนเมตร  

 
ภาพท่ี 4.23 รูปแบบ XRD ของ (ก) TiO2 (P-25) (ข) ZnO (ZnSO4)/TiO2 (P-25)  

(ค) ZnO (Zn(CH3COO)2)/TiO2 (P-25) (ง) ZnO (Zn(NO3)2)/TiO2 (P-25); (Zn:Ti = 0.1:1) 
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2) ผลการ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) และ สัณฐานวิทยา
(Morphology) 
ผงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารตัง้

ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค
ด้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ แสดงดงัภาพท่ี 4.24 จากการสงัเกตด้วยภาพถ่าย SEM 
พบวา่อนภุาคของผงวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้น
ของซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ มีลกัษณะไมแ่ตกตา่งจากลกัษณะอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์  
ST-01 ซึง่มีลกัษณะเกาะกลุม่กนัขนาดประมาณ 120 นาโนเมตร เป็นลกัษณะของ secondary 
particle โดยปกตไิทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ทางการค้ามีขนาดอนภุาค 7 นาโนเมตร แตข่นาด
ของอนภุาคจากภาพถ่าย SEM ใหญ่กวา่อนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 อาจเน่ืองด้วย
อนภุาคทัง้หมดประกอบไปด้วยอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ท่ีเกาะกลุม่กนั 
โดยท่ีไมส่ามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งของลกัษณะรูปร่างระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ซิงก์ออกไซด์ได้ 

 

      

      
ภาพท่ี 4.24 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ (ก) TiO2  (ST-01) (ข) ZnO (ZnSO4)/TiO2 (ST-01) 

(ค) ZnO (Zn(CH3COO)2)/TiO2 (ST-01) (ง) ZnO (Zn(NO3)2)/TiO2 (ST-01); (Zn:Ti = 0.1:1) 

(ข) 

(ค) (ง) 

(ก) 

0. 5μm 

0. 5μm 
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ภาพท่ี  4.25 แสดงผงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่
สงัเคราะห์ได้จากสารละลายของสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบั ผงไทเทเนียมไดออกไซด์  P-
25 ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ จากการสงัเกตด้วย
ภาพถ่าย SEM พบวา่อนภุาคของผงวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม
จากสารตัง้ต้นของซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ มีลกัษณะคอ่นข้างกลมขนาดเล็กเกาะกลุม่กนั ซึง่
แตกตา่งจากไทเทเนียมไดออกไซด์  P-25 เล็กน้อย เน่ืองจากอนภุาคท่ีเกาะกลุม่กนัของวสัดเุชิง
ประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นลกัษณะของ secondary particle จงึมีขนาดใหญ่
กวา่อนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์  P-25 ซึง่มีขนาดเล็กมาก โดยท่ีไมส่ามารถสงัเกตเห็นความ
แตกตา่งของลกัษณะรูปร่างระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ได้เชน่เดียวกนักบัผง
ของอนภุาควสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์  
ST-01 

 

      

      
ภาพท่ี 4.25 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ (ก) TiO2  (P-25) (ข) ZnO (ZnSO4)/TiO2 (P-25) 

(ค) ZnO (Zn(CH3COO)2)/TiO2 (P-25) (ง) ZnO (Zn(NO3)2)/TiO2 (P-25); (Zn:Ti = 0.1:1) 

(ข) 

(ค) (ง) 

(ก) 

0. 5μm 

0. 5μm 
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3) ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
จากผลจากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบั ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ST-01 แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ี
เตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะต ่ากวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-
01 มาก ซึง่วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์
ชนิดตา่งๆ มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะแตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อย อาจเน่ืองด้วยอนภุาคของซิงก์ออกไซด์
เกาะตวักนักบัอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 เป็นกลุม่ก้อนท าให้ขนาดของอนภุาคใหญ่ขึน้
กวา่อนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 ซึง่วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมได
ออกไซด์ จากสารตัง้ต้นซิงก์ซลัเฟตมีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ ซิงก์ไนเตรต และ
ซิงก์อะซิเตรต ตามล าดบั เน่ืองจากการสงัเกตด้วยภาพถ่าย SEM ของผลจากสารตัง้ต้นในการ
เตรียมซิงก์ออกไซด์พบวา่ อนภุาคซิงก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมได้จากซิงก์ซลัเฟต มีรูปร่างคล้ายแทง่ขนาด
เล็กกวา่ ซิงก์ไนเตรต และซิงก์อะซิเตรต ซึง่มีรูปร่างคล้ายแผน่ขนาดใหญ่ปะปนกบัแทง่ขนาดเล็ก 
ตามล าดบั ดงันัน้ลกัษณรูปร่างของอนภุาคจงึเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
 
ตารางท่ี 4.6 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ TiO2 (ST-01) และ ZnO/TiO2 จากสารตัง้ต้น ZnO ชนิดตา่งๆ 

ZnO/TiO2 (ST-01); (Zn:Ti = 0.1:1) พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

*TiO2 (ST-01) 263.69 

ZnO (ZnSO4)/TiO2 155.24 

ZnO (Zn(CH3COO)2)/TiO2 140.30 

ZnO (Zn(NO3)2)/TiO2 147.05 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมได

ออกไซด์จากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ  กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 พบวา่คา่พืน้ท่ีผิว
จ าเพาะของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์
ออกไซด์ ชนิดตา่งๆ ต ่ากวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 เพียงเล็กน้อย และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะไม่
แตกตา่งกนัมาก เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะไมส่งู ดงันัน้ปริมาณของ
ซิงก์ออกไซด์ในวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์จงึไมส่ง่ผลท าให้พืน้ท่ีผิว
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จ าเพาะลดลงมากดงัเชน่วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีเตรียมจาก
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 ซึง่มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูมาก 

 

ตารางท่ี 4.7 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ TiO2 (P-25) และ ZnO/TiO2 จากสารตัง้ต้น ZnO ชนิดตา่งๆ 

 
 

4) ผลการวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
จากการศกึษาสมบตัทิางโฟโตคะตะลิสต์ของ ผงวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่สงัเคราะห์จากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบั ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ST-01 ด้วยการยอ่ยสลายเมทิลีนบลภูายใต้การฉายแสงยวีู  แสดงดงัภาพท่ี 4.26 พบวา่
วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ คือ ซิงก์ไน
เตรต มีประสิทธิภาพ การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ ซิงก์อะซิเตรต และซิงก์
ซลัเฟต ตามล าดบั ซึง่จากผลการศกึษานีส้อดคล้องกบัผลของการศกึษาชนิดสารตัง้ต้นในการ
เตรียมซิงก์ออกไซด์ พบวา่ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากซิงก์ไนเตรตมีประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์
สงูท่ีสดุ 

ZnO/TiO2 (P-25); (Zn:Ti = 0.1:1) พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

*TiO2 (P-25) 57.484 
ZnO(ZnSO4)/TiO2 50.884 

ZnO(Zn(CH3COO)2)/TiO2 51.759 
ZnO(Zn(NO3)2)/TiO2 52.043 
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ภาพท่ี 4.26 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1)  

จากสารตัง้ต้น ZnO ชนิดตา่งๆ กบัผง TiO2 (ST-01) (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา) 
 
ภาพท่ี 4.27 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่สงัเคราะห์ จากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบั ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ P-25 พบวา่วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจาก สารตัง้ต้น
ซิงก์ออกไซด์ตา่งชนิดกนัมีประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก ซึง่วสัดเุชิงประกอบ
ซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากสารตัง้ต้นซิงก์ออกไซด์ซิงก์ไนเตรต มีประสิทธิภาพ
ทางโฟโตคะตะลิสต์สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ ซิงก์อะซิเตรต และซิงก์ซลัเฟต ตามล าดบั ซึง่ผลท่ีได้
สอดคล้องกบัวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึง่สงัเคราะห์จากสารตัง้ต้นซิงก์
ออกไซด์ชนิดตา่งๆ กบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01  
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ภาพท่ี 4.27 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1)  

จากสารตัง้ต้น ZnO ชนิดตา่งๆ กบัผง TiO2 (P-25) (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา) 
 

4.3.2.2. ผลของชนิดของสารตัง้ต้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 
1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของผงตวัอยา่งซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายซิงก์

ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์  ST-01 P-25 และท่ีได้จากการสงัเคราะห์ (สารละลาย
ไทเทเนียมออกซีซลัเฟต 1 โมลาร์ ตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์ ท่ีคา่พีเอช 7 ไฮโดร
เทอร์มลั 150 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง) แสดงดงัภาพท่ี  4.28 พบเฟสอะนาเทส ( TiO2, JCPDS: 00-
021-1272)  เทา่นัน้ในผงตวัอยา่งท่ีได้จากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
เชน่เดียวกบั ST-01 และผงตวัอยา่งท่ีได้จาก  P-25 พบเฟสอะนาเทส ( TiO2, JCPDS: 00-021-
1272) รูไทล์ (TiO2, JCPDS: 00-021-1276)  และซิงก์ไซต์ (ZnO, JCPDS: 00-036-1451) ซึง่มี
สดัสว่นท่ีพีค 2Theta เทา่กบั 25.4 องศา ของอะนาเทสสงูกวา่ผงท่ีได้จากไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ST-01 และท่ีได้จากการสงัเคราะห์อยา่งชดัเจน โดยค านวณขนาดผลกึอะนาเทสของผง ท่ีได้จาก
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ไทเทเนียมไดออกไซด์สงัเคราะห์  ST-01 และ P-25 ด้วยสมการ Scherrer มีคา่เฉล่ียประมาณ 16, 
15 และ 30 นาโนเมตร ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4.28 รูปแบบ XRD ของ (ก) ZnO/ TiO2 (Synthesized) (ข) ZnO/ TiO2 (ST-01)  

(ค) ZnO/ TiO2 (P-25); (Zn:Ti = 0.1:1) 
 

2) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงตวัอยา่ง ซึง่สงัเคราะห์ได้จาก สารละลาย

ซิงก์ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์  ST-01 และ P-25 ด้วย XRF พบวา่
วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงก์
ออกไซด์ และสารปนเปือ้นชนิดอ่ืนปริมาณเล็กน้อย (ภาคผนวก ข) โดยวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้
จากสารตัง้ต้นไทเทเนียมไดออกไซด์แตล่ะชนิด มีคา่เฉล่ียเปอร์เซนต์โดยโมลท่ีได้ใกล้เคียงกนั ซึง่
สอดคล้องกบั สดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมท่ีใช้ในการเตรียม วสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงดงัตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 องค์ประกอบทางเคมีของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1) 

 
 

3) ผลการ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) และ สัณฐานวิทยา
(Morphology) 
ภาพท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผงของไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิและ

วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายซิงก์ซลัเฟตกบั
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิชนิดตา่งๆ ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM ท่ี
ก าลงัขยาย 30,000 เทา่ พบวา่ผงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม
จากไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดตา่งๆ มีลกัษณะรูปร่างของอนภุาคคอ่นข้างกลมเกาะตวักนั และ
คล้ายคลงึกบัไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิเดมิท่ีน าไปเตรียมวสัดเุชิงประกอบ ซึง่วสัดเุชิงประกอบ
ซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์มีการ
เกาะตวักนัของอนภุาคเป็นกลุม่ก้อนใหญ่ท่ีสดุอยา่งชดัเจน รองลงมา คือ วสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 เกาะตวักนัเป็นกลุม่ก้อน
ขนาดเล็กกวา่ และท่ีเตรียมจาก ST-01 มีการเกาะตวักนัเป็นกลุม่ก้อนน้อยท่ีสดุ 

องค์ประกอบทางเคมี 
ZnO/TiO2 

(Synthesized) 
ZnO/TiO2 
(ST-01) 

ZnO/TiO2 
(P-25) 

TiO2 (mol%) 89.92 89.18 90.57 
ZnO (mol%) 9.62 10.35 9.29 
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ภาพท่ี 4.29 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เทา่ ของ TiO2 และ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1) 

(ก) TiO2 (P-25) (ข) ZnO/ TiO2 (P-25) (ค) TiO2 (ST-01) (ง) ZnO/TiO2 (ST-01) (จ) TiO2 
(Synthesized) (ฉ) ZnO/TiO2 (Synthesized) 

 
ผงของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึง่สงัเคราะห์ได้จาก

สารละลายซิงก์ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิชนิดตา่งๆ  ถกูน าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
จลุภาคด้วย TEM ท่ีก าลงัขยาย 62,000 เทา่ แสดงดงัภาพท่ี 4.30 พบวา่วสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ P-25 มีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่

(ข) 

(ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) 

(ค) 

0. 5μm 

0. 5μm 

0. 5μm 
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อนภุาคของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 และท่ีได้จากการสั งเคราะห์ 
ซึง่อนภุาคของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีได้จากการสั งเคราะห์มีการ
เกาะกลุม่กนัเป็นก้อนขนาดใหญ่ สอดคล้องกบัผลภาพถ่าย SEM 

 

             
 

 
ภาพท่ี 4.30 ภาพถ่าย TEM ท่ีก าลงัขยาย 62,000 เทา่ ของ (ก) ZnO/ TiO2 (P-25)  

(ข) ZnO/TiO2 (ST-01) (ค) ZnO/TiO2 (Synthesized); (Zn:Ti = 0.1:1) 
 
จากตารางท่ี 4.9 พบวา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมได

ออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดตา่งๆ มีคา่ต ่ากวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิท่ี
น าไปเตรียมวสัดเุชิงประกอบ เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุ 
ดงันัน้วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-

(ก) (ข) 

(ค) 
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01 จงึมีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุตามไปด้วย รองลงมา คือ วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ และ P-25 
ตามล าดบั  จากการสงัเกตด้วยภาพถ่าย SEM และ TEM พบวา่อนภุาคของวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์มีการ
เกาะตวักนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่กวา่อนภุาควสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้จากไทเทเนียมได
ออกไซด์ ST-01 และ P-25 อยา่งชดัเจน ดงันัน้จงึท าให้วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้จากไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ST-01 มีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ และ 
P-25  
ตารางท่ี 4.9 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของ TiO2 และ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1) 

ชนิดของ TiO2 
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 

TiO2 ZnO/TiO2 

P-25 57.484 50.884 

ST-01 263.69 155.24 
Synthesis 199.02 150.51 

 
ผลจากการศกึษาสมบตัทิางโฟโตคะตะลิสต์ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดตา่งๆ พบวา่มีประสิทธิภาพทางโฟโต
คะตะลิสต์ใกล้เคียงกนัมาก ซึง่วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจาก
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 มีประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ วสัดเุชิง
ประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการ
สงัเคราะห์ และวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมได
ออกไซด์ P-25 มีประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์ต ่าท่ีสดุ ซึง่ผลของการศกึษาสอดคล้องกบัคา่
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูท่ีสดุ 
คือ ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ และ P-25 ตามล าดบั แสดง
ดงัภาพท่ี 4.31 
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ภาพท่ี 4.31 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO/TiO2 (Zn:Ti = 0.1:1) 

จาก ZnSO4 กบัผง TiO2 ชนิดตา่งๆ (k แสดงอตัราคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา) 
 

4)  ผลการวิเคราะห์ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap; Eg) 
UV-Vis spectroscopy ถกูน ามาใช้ในการตรวจสอบคา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน ของสาร 

โดยค านวณจากการดดูกลืนแสงของสารท่ีชว่งความยาวคล่ืนยวีูถึงวิสิเบลิ  (200-800 นาโนเมตร) 
ซึง่สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงก์ออกไซด์และวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงดงัภาพท่ี 4.32 จากกราฟแสดงให้เห็นวา่ absorption edge
ของวสัดเุชิงประกอบคอ่นข้างเปล่ียนไปจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ( ST-01, P-25 และ 
synthesized) โดยเม่ือปริมาณของซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ absorption edge จะเคล่ือนไปยงัทิศทาง
ของซิงก์ออกไซด์ แตอ่ยา่งไรก็ตาม คา่แถบชอ่งวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์มีคา่ใกล้เคียง
กบัซิงก์ออกไซด์ ตามรายงานทัว่ไปซึง่มีคา่อยูท่ี่ประมาณ 3.2 eV ดงันัน้คา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน
ของวสัดเุชิงประกอบ ซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ จงึไมแ่ตกตา่งไปมากเม่ือมีการเกาะ
ของซิงก์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยคา่ แถบชอ่งวา่งพลงังานค านวณโดยสมการ  Tauc 
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plot และได้จากการ plot กราฟระหวา่ง  hν และ (hνA)2 ดงัแสดงภาพท่ี 4.33 ซึง่แสดงคา่แถบ
ชอ่งวา่งพลงังานตามตารางท่ี 4.10 

 

 
   ภาพท่ี 4.32 Ultraviolet-visible absorption spectra ของ TiO2, ZnO และ ZnO/TiO2 
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  ภาพท่ี 4.33 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง hν และ (hνA)2 ส าหรับการประเมินคา่แถบ

ชอ่งวา่งพลงังานของ TiO2, ZnO และ ZnO/TiO2 

 

ตารางท่ี 4.10 คา่แถบชอ่งวา่งพลงังานของ TiO2, ZnO และ ZnO/TiO2 

ชนิดของสาร ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (eV) 

TiO2 (P-25) 3.31 

TiO2 (ST-01) 3.27 

ZnO (Synthesized) 3.20 

ZnO/ TiO2 (ST-01); 0.5:1 3.23 

ZnO/ TiO2 (ST-01); 0.1:1 3.27 

ZnO/ TiO2 (P-25); 0.1:1 3.13 

ZnO/ TiO2 (Synthesis); 0.1:1 3.28 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 

จากการศกึษาการสงัเคราะห์และการหาลกัษณะเฉพาะของ ไทเทเนียมไดออกไซด์  
ซิงก์ออกไซด์ และวสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอนภุาคระดบันาโนเมตร
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั โดยศกึษาผลของตวัแปร ตา่งๆในการเตรียม ได้แก่ ชนิดสารตัง้ต้น
ของซิงก์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิดและความเข้มข้นของสารท่ีใช้ตกตะกอน คา่ความ
เป็นกรดดา่ง สดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม  เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสต์ในการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์สรุปผลได้วา่ 

1. คา่พีเอชในการตกตะกอนเป็นตวัแปรส าคญัในการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ คา่
พีเอชท่ีตา่งกนัสง่ผลให้ความเป็นผลกึ ลกัษณะรูปร่าง และพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของอนภุาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีได้ตา่งกนั  ซึง่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากการตกตะกอนท่ีคา่พีเอช 7 แสดง
ประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสต์สงูท่ีสดุ เน่ืองจากมีความเป็นผลกึสงูท่ีสดุ 

2. ในการเตรียมซิงก์ออกไซด์ ชนิดสารตัง้ต้นของซิงก์ออกไซด์และสารท่ีใช้ตกตะกอน
เป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้ลกัษณะรูปร่างของอนภุาค ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้แตกตา่งกนั ซึง่สง่ผล
ตอ่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิด ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยสารตัง้ต้นท่ีให้
ประสิทธิภาพดีท่ีสดุ คือ ซิงก์คลอไรด์ และอนภุาคท่ีเตรียมได้จากการตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดร
อกไซด์จะแสดงประสิทธิภาพท่ีสงูกวา่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

3. จากการศกึษาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการตกตะกอนซิงก์
ออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์ ซิงก์ออกไซด์ มีขนาดอนภุาคใหญ่ท่ีสดุ และ
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะต ่าท่ีสดุ แตแ่สดงประสิทธิภาพ โฟโตคะตะลิสต์ สงูท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่
ประสิทธิภาพ โฟโตคะตะลิสต์ของซิงก์ออกไซด์ ไมได้ขึน้อยูก่บัคา่ของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะเทา่นัน้ แตมี่
ปัจจยัอ่ืนท่ีส าคญั ได้แก่ ความเป็นผลกึท่ีสมบรูณ์โดยปราศจากจดุบกพร่อง เป็นต้น 

4. การเตรียม วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสดัสว่น
โดยโมล ของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม ท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีสดัสว่นของ ซิงก์ตอ่ไทเทเนียม เพิ่มขึน้ ท าให้
ประสิทธิภาพโฟโตคะตะลิสต์ลดลง และการเตรียมวสัดเุชิงประกอบไมไ่ด้ชว่ยสง่เสริม การ
เกิดปฏิกิริยา โฟโตคะตะลิสต์ ทัง้นีเ้น่ืองจากปัจจยัส าคญั ได้แก่ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และคา่ประจท่ีุ
พืน้ผิวของอนภุาค โดยเม่ือปริมาณซิงก์ออกไซด์ในวสัดเุชิงประกอบเพิ่มขึน้ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะจะลดง 
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และคา่ประจท่ีุพืน้ผิวของอนภุาคจะเข้าใกล้ชว่งบวกมากขึน้ ท าให้สามารถดดูซบัเมทิลีนบลไูด้เพียง
เล็กน้อย ซึง่สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

5. วสัดเุชิงประกอบซิงก์ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยสดัสว่นโดย
โมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียม เทา่กบั 0.1:1 โดยการอิมเพรกเนตไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดตา่งๆ  ซึง่
วสัดเุชิงประกอบ ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ST-01 มีประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์สงู
กวา่วสัดเุชิงประกอบ ท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์  P-25 และท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ทัง้นี ้
เน่ืองจากการเกาะกลุม่กนัของอนภุาคท่ีสง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะซึง่เป็นสมบตัเิฉพาะท่ีส าคญัของ
ประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์ของวสัดเุชิงประกอบ 

6. จากผลการวิเคราะห์คา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน แสดงวา่การเตรียม ซิงก์ออกไซด์และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวสัดเุชิงประกอบไมไ่ด้ท าให้ คา่แถบชอ่งวา่งพลงังานเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจาก ซิงก์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์มีคา่แถบชอ่งวา่งพลงังานท่ีใกล้เคียงกนั
มาก  

 
5.2. ข้อเสนอแนะ 

1. พืน้ท่ีผิวจ าเพาะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลอยา่งมากตอ่การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
ซิสในการยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบล ูดงันัน้จงึควรปรับปรุงประสิทธิภาพทางโฟโตคะตะลิสต์
ของวสัดเุชิงประกอบ ด้วยการเตมิสารชว่ยกระจายตวัในปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือท าให้ซิงก์
ออกไซด์กระจายบนพืน้ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยไมเ่กาะกนัเป็นกลุม่ก้อน ซึง่เป็น
ผลท าให้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของวสัดเุชิงประกอบลดลง หรือการปรับปรุงดดัแปรพืน้ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้อนภุาคซิงก์ออกไซด์กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ  

2. ปรับหาปริมาณสดัสว่นของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางท่ี ก -1 แสดงคา่ 2 , intensity และ hkl ของ Anatase TiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-
089-4921 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Rutile TiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-073-
1782 
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ตารางท่ี ก-3 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Zincite ZnO ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-036-
1451 
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ตารางท่ี ก -4 แสดงคา่ d(A), intensity และ hkl ของ Anatase TiO2 ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-
021-1272 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-2 แสดงคา่องค์ประกอบทางเคมี จากการวิเคราะห์ด้วย XRF  ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมเทา่กบั 0.5:1  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (wt.%) 

TiO2 62.438 
ZnO 37.392 
SO3 0.068 
ZrO2 0.057 
Nb2O5 0.045 

 

ตารางท่ี ข-2 แสดงคา่องค์ประกอบทางเคมี จากการวิเคราะห์ด้วย XRF  ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์/ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมเทา่กบั 0.1:1  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (wt.%) 

TiO2 89.209 
ZnO 10.295 
Al2O3 0.141 
SiO2 0.099 
P2O5 0.014 
SO3 0.082 
Cl 0.026 

CaO 0.014 
ZrO2 0.071 
Nb2O5 0.05 
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ตารางท่ี ข-3 แสดงคา่องค์ประกอบทางเคมี จากการวิเคราะห์ด้วย XRF  ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายซิงก์ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ P-25 ท่ีสดัสว่นโดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมเทา่กบั 0.1:1  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (wt.%) 

TiO2 90.517 
ZnO 9.393 
SiO2 0.026 
SO3 0.03 
Cl 0.034 

 

ตารางท่ี ข-4 แสดงคา่องค์ประกอบทางเคมี จากการวิเคราะห์ด้วย XRF  ของวสัดเุชิงประกอบซิงก์
ออกไซด์ /ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึง่สงัเคราะห์ได้จากสารละลายซิงก์ซลัเฟตกบัผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ท่ีได้จากการสงัเคราะห์  (สารละลายไทเทเนียมออกซีซลัเฟต 1 โมลาร์ ตกตะกอนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์ ท่ีคา่พีเอช 7 ไฮโดรเทอร์มลั 150 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง) ท่ีสดัสว่น
โดยโมลของซิงก์ตอ่ไทเทเนียมเทา่กบั 0.1:1 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (wt.%) 

TiO2 89.689 
ZnO 9.718 
Al2O3 0.041 
SiO2 0.059 
P2O5 0.065 
SO3 0.065 
Cl 0.03 

CaO 0.015 
Fe2O3 0.06 
Nb2O5 0.064 
SnO2 0.194 
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นางสาว ช่ืนนภา กิตตสิิทธิพงษ์  เกิดวนัท่ี 21 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดั

กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี หลกัสตูรวิทยาศาสตรบณัฑิต  สาขาวิชาวสัดุ
ศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ในปี 2551 และได้เข้าศกึษา
ตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาลยั ในปี 2553 และส าเร็จการศกึษาในเดือนกมุภาพนัธ์ ปี 2556 

การน าเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาตแิบบ  Poster presentation เร่ือง  
“Hydrothermal synthesis and characterization of TiO2 and ZnO photocatalyst powders” 
ในการประชมุทางวิชาการ  The 7th Mathematics and Physical Sciences Graduate Congress 
(MPSGC) ระหวา่งวนัท่ี 12-14 ธนัวาคม พ.ศ. 2554 จดัโดย National University of Singapore 

น าเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาตแิบบ  Poster presentation เร่ือง  
“EFFECT OF Zn:Ti ON THE PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF ZnO / TiO2 
COMPOSITE PREPARED BY HYDROTHERMAL PROCESS” ในการประชมุทางวิชาการ  
The 6th Pure and Applied Chemistry International Conference 2012 (PACCON 2012) 
ระหวา่งวนัท่ี  11-13 มกราคม  พ.ศ. 2555 จดัโดยภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่และ สมาคมเคมีแหง่ประเทศไทยในพระบรมราชปูถมัภ์  ณ โรงแรมดเิอม
เพรส เชียงใหม ่และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Proceeding ใน PACCON 2012 หน้า 1175-1177 

น าเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาตแิบบ  Poster presentation เร่ือง  
“PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF ZnO PARTICLES PREPARED FROM VARIOUS 
PRECURSORS BY HYDROTHERMAL PROCESS” ในการประชมุทางวิชาการ International 
Conference on Traditional and Advanced Ceramics ICTA2012 ระหวา่งวนัท่ี  22-25 
สิงหาคม พ.ศ. 2555 ณ โรงแรมดเิอมเมอรัล และได้รับการตอบรับตีพิมพ์ผลงานแบบ  Journal ของ 
Suranaree Journal of Science and Technology (Suranaree J. Sci. Technol.: SJST) 

น าเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาตแิบบ  Poster presentation เร่ือง  “The 
influence of precursors and precipitant concentration on the morphology and 
photocatalytic activity of ZnO particles prepared by hydrothermal process” ในการประชมุ
ทางวิชาการ  The 2nd Joint Symposium CU-NUT ระหวา่งวนัท่ี  11-12  ตลุาคม พ.ศ. 2555 ณ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
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