
บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
ในบทนี้  ไดกลาวถึงการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  ซ่ึงไดนําเสนอผลการหา

ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซิงกออกไซดและอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียม
โดย การวิเคราะหดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน  การสรางภาพดวยเทคนิคเอสทีอีเอ็ม และการวิเคราะหพื้นที่ผิวของสารตัวอยางโดย
ใชเครื่องวัดพื้นที่ผิว นอกจากนี้ยังศึกษาความสามารถโฟโตแคทาลิติกของอนุภาคนาโนซิงก
ออกไซดและอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียม   ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.1 ผลการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธ์ิและอนุภาคนาโนซิงกออกไซดท่ีเจือดวย  
     แพลเลเดียม 
 ในงานวิจยันี้ทาํการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธิ์ และอนภุาคนาโนซิงก
ออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมดวยเฟลมสเปรยไพโรลิซิส  โดยใชสารตั้งตนแตละเงื่อนไขปริมาตร 
100 มิลลิลิตรซึ่งมีวิธีการเตรียมดังหวัขอ 3.4.1 และใชอัตราการจายแกสตางๆของเครื่องเฟลม
สเปรยไพโรลิซิสดังนี้ แกสออกซิเจนที่เปนตัวออกซิแดนท เทากับ 2.46 ลิตรตอนาที แกสมีเทนเพื่อ
ทําการจุดเปลวไฟซัพพอรทเทากับ 1.19 ลิตรตอนาที แกสออกซิเจนที่เปนแกสดสิเพอรชันเทากับ 

4.30 ลิตรตอนาท ีแกสออกซิเจนในวงนอกเทากับ 3.92 ลิตรตอนาที และอัตราการจายสารตั้งตนคือ 

5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณสารที่สังเคราะหไดแสดงในตารางที่ 4.1 โดยปริมาณที่สังเคราะหไดจรงิ
คํานวณจากผลตางของน้ําหนักกระดาษกรองกอนและหลังการดักจับอนุภาคที่สังเคราะห และการ
คํานวณปริมาณอนุภาคที่สังเคราะหไดในทางทฤษฏีแสดงไวในภาคผนวก ข 

 จากตารางที ่ 4.1 พบวารอยละผลไดของอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดมี
คาประมาณเกอืบ 70 เปอรเซ็นต ทั้งนี้สวนที่หายไปเนือ่งมาจากสารที่สังเคราะหไดไมไดขึน้ไปติด
อยูที่กระดาษกรองทั้งหมดบางสวนติดอยูทีผ่นังดานขางของคอลเลคเตอรฟลเตอร ดังนั้นเปอรเซ็นต
สารที่สังเคราะหไดจริงจึงขาดหายไปจากทางทฤษฎ ี
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ตาราง 4.1 เปรียบเทียบปริมาณผงอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหไดโดยวิธีเฟลมสเปรยไพ 
                 โรลิซิสในทางทฤษฎี และที่สังเคราะหไดจริง  
 
 ผงอนุภาคนาโนซิงคออก
ไซดที่เจือดวยแพลเลเดียม 

(รอยละโดยโมล) 

ปริมาณที่ควร
สังเคราะหไดในทาง

ทฤษฏี (กรัม) 

ปริมาณที่สังเคราะห
ไดจริง (กรัม) 

 
ผลผลิตรอยละ 

 

0 3.87 2.66 68.7 
0.25 3.87 2.68 69.3 
0.50 3.88 2.51 64.7 
0.75 3.88 2.90 74.7 
1.0 3.88 2.68 69.1 

 
  
 ผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดโดยวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิสมีลักษณะเฉพาะ
ทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 4.2  

ตาราง 4.2 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี 
            เฟลมสเปรยไพโรลิซิส  
 

ผงอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่เจือดวย
แพลเลเดียม (รอยละโดยโมล) 

ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ 

0 ผงสีขาวละเอียด 
0.25 ผงละเอียดสีนาํตาลออน 
0.50 ผงละเอียดสีน้าํตาลออนเขมขึ้น 
0.75 ผงละเอียดสีน้าํตาล 
1.0 ผงละเอียดสีน้าํตาลเขม 

 
 จากตารางที่ 4.2 พบวาซิงกออกไซดบริสุทธิ์ที่สังเคราะหไดมีสีขาว และเมื่อทําการเจือซิงก
ออกไซดดวยแพลเลเดียม ซิงกออกไซดจะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น โดยปริมาณความเขมของสีขึ้นอยูกับ
ปริมาณของแพลเลเดียมที่เจอื กลาวคือยิ่งปริมาณการเจอืเพิ่มขึ้น ความเขมของสีก็ยิง่เพิ่มขึ้นตามไป
ดวย 
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4.2 ผลการวิเคราะหสารตัวอยางโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ 
 ในงานวิจยันี้  ไดวเิคราะหสารตัวอยางโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ  จากนั้นนํา
ขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกบัฐานขอมูล  Joint Committee  Powder  Diffraction  Standards 

(JCPDS files) เพื่อตรวจสอบเฟสของสารตัวอยางที่เตรยีมได  ซ่ึงการเตรียมสารตัวอยางเพื่อนําไป
วิเคราะหโดยเทคนิคนี้ทําไดโดยนําผงแหงของสารตัวอยางมาเตรียมตามขั้นตอนในหวัขอ 3.5.1  
 

 
 

รูป 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดจาก ซิงกออกไซดบริสุทธิ์ และซิงกออกไซดเจือดวย 
แพลเลเดียมรอยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0โดยโมล เปรียบเทียบกบั JCPDS file No. 
89-0510 ซ่ึงเปนซิงกออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล 

 
เมื่อวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดจากผงอนุภาคนาโนซิงคออกไซด และ

อนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมที่สังเคราะหโดยเฟลมสเปรยไพโรลิซิส  ดังแสดง
ในรูป 4.1   พบวาผงอนภุาคทุกตวัที่สังเคราะหมีการเลี้ยวเบนหลักที่ตําแหนง 2θ อยูที่ตําแหนง
เดียวกัน และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูล JCPDS พบวาตําแหนงของการเลี้ยวเบนหลกั
ขางตนใกลเคยีงกับการเลีย้วเบนหลักของ JCPDS file no.89-0510 ซ่ึงมีตําแหนง 2θ เทากับ 

31.8403, 34.5029, 36.3370, 47.6530 และ 56.7314 โดยจะมีความคลาดเคลื่อนนอยมาก       
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ทําใหทราบวาสารตัวอยางทกุตัวที่สังเคราะหได เปนซิงกออกไซดที่มโีครงสรางแบบเฮกซะโกนอล 
(hexagonal structure) 

นอกจากนี้  พคีที่ไดจากการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซของสารตัวอยางมีลักษณะเปนพีคแหลม
สูง  จึงคาดวาสารตัวอยางทุกตัวที่สังเคราะหไดนี้มีความเปนผลึกคอนขางสูง สําหรับความเขม
ของพีคหลัก 3 พีคแรกที่ตาํแหนง 2θ เดียวกันของสารตัวอยางแตละตัวมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา
อนุภาคที่สังเคราะหไดนั้นมขีนาดใกลเคยีงกัน 

จากรูป 4.1 ไมพบพีคแปลกปลอมในทุกรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ นอกจากพคีหลัก
ของซิงกออกไซดซ่ึงมีลักษณะและความเขมเหมือนกนัทัง้หมด ทําใหไมสามารถระบุถึงการมีอยู
ของแพลเลเดียมที่เจือเขาไปในซิงกออกไซดได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณของแพลเลเดียมที่เจอื
เขาไปในซิงกออกไซดนั้นอาจนอยเกินไปเพียง 0.25 ถึง 1.0 เปอรเซ็นตโดยโมล เทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซจึงไมสามารถตรวจวัดปริมาณของแพลเลเดียมนี้ได 

 
 

4.3 ผลการวิเคราะหสารตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 ในงานวิจัยนี้   ไดนําสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาหาลักษณะเฉพาะดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน   เพื่อตรวจสอบขนาดและรูปรางของอนุภาคสารตัวอยาง  รวมทั้งไดใช
เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซเพื่อตรวจสอบชนิดและตําแหนงเฟสของสารอื่น
นอกเหนือจากซิงกออกไซดที่อาจเกิดขึ้นได   ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
4.3.1 ผลการวิเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 ในหัวขอนี้ทําการศึกษารูปราง ขนาด และองคประกอบของซิงกออกไซดบริสุทธิ์ที่
สังเคราะหโดย เฟลมสเปรยไพโรลิซิส โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และเทคนิค
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 

จากรูป 4.2 พบวาอนุภาคที่สังเคราะหไดสวนใหญกระจายตัวดี เกาะติดกันเปนกลุมกอน
บางเล็กนอย อนุภาคมีรูปรางแบบเฮกซะโกนอล แบบแทง และแบบทรงกลม อนุภาคมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 5 ถึง 20 นาโนเมตร สวนอนุภาคขนาดใหญที่มีขนาด 20 นาโนเมตร อาจเกิดจากการเกาะ
รวมกันของอนุภาคขนาดเล็ก    และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนซึ่งมีลักษณะแบบ
วงเหวนทําใหทราบวา อนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่สังเคราะหไดเปนพหุผลึก (polycrystalline) 

นอกจากนี้   พบวาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของอนุภาคที่
สังเคราะหไดใหความเปรียบตาง (contrast) ตางกัน  โดยบางอนุภาคเปนสีน้ําตาลออนๆ บางอนุภาค
เปนสีน้ําตาลเขม  และบางอนุภาคมีทั้งสีน้ําตาลออนและเขมปนกัน  จึงทราบไดวาอนุภาคนาโนซิงก
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ออกไซดบริสุทธิ์ใหความเปรียบตางไดหลายรูปแบบซึ่งอาจขึ้นอยูกับทิศทางการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคขณะที่ลําอิเล็กตรอนสองผาน    และยังขึ้นกับการซอนทับกันของอนุภาคดวย 
 

          
 

รูป 4.2 ภาพถายไบรทฟลด และรูปแบบการเลี้ยวเบนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
             ของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธิ์ 
 

 
 

รูป 4.3 สเปกตรัมจากเทคนคิการกระจายพลังงานของรังสีเอกซของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซด 
  บริสุทธิ์ ในบริเวณทั้งหมดของรูป 4.2 
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เมื่อวิเคราะหอนุภาคที่สังเคราะหไดดวย เทคนิคการกระจายตวัของพลังงานรังสีเอกซ 
(EDS)  พบวาเปนซิงกออกไซดที่ตําแหนงสเปกตรัม 1 เปนซิงกออกไซดบริสุทธิ์ ไมมีสารอ่ืน
ปะปน โดยธาตุทองแดง (Cu) และคารบอน (C) ที่พบในสเปกตรัมนี้มาจากกริดทองแดงที่ใชใน
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 
4.3.2 ผลการวิเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดท่ีเจือดวยแพลเลเดียมดวยกลองจุลทรรศน 

อิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 ในหัวขอนี้ทําการศึกษารูปราง ขนาด และองคประกอบของซิงกออกไซดที่ เจือดวย
แพลเลเดียมรอยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน และเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูป 4.4 ถึง 4.11 
 

    
 

รูป 4.4 ภาพถายไบรทฟลด และรูปแบบการเลี้ยวเบนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
             ของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.25 โดยโมล 
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รูป 4.5 สเปกตรัมจากเทคนคิการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซด  

ที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.25 โดยโมล ในบริเวณทัง้หมดของรูป 4.4 
 
 

    
 

รูป 4.6 ภาพถายไบรทฟลด และรูปแบบการเลี้ยวเบนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน    
             ของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.50 โดยโมล 
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รูป 4.7 สเปกตรัมจากเทคนคิการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซด 
 ที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.50 โดยโมล ในบริเวณทั้งหมดของรปู 4.6 

 
 

    
 

รูป 4.8 ภาพถายไบรทฟลด และรูปแบบการเลี้ยวเบนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน    
             ของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.75 โดยโมล 
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รูป 4.9 สเปกตรัมจากเทคนคิการกระจายพลังงานของรังสีเอกซของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่ 
เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.75 โดยโมล ในบริเวณทั้งหมดของรูป 4.8 
 
 

     
 

รูป 4.10 ภาพถายไบรทฟลด และรูปแบบการเลี้ยวเบนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 
               ผานของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 1.0 โดยโมล 
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รูป 4.11 สเปกตรัมจากเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซของผงอนุภาคนาโนซิงกออกไซด 
   ที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 1.0 โดยโมล ในบริเวณทัง้หมดของรูป 4.10 
 

 จากรูปที่ 4.4, 4.6, 4.8 และ 4.10 ซ่ึงเปนภาพถายไบรทฟลดแสดงผงอนุภาคนาโนซิงก
ออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล พบวาอนุภาคของทกุ
ตัวอยางมกีารกระจายตัวดี มกีารเกาะกันเปนกลุมนอย และรูปรางของอนุภาคที่พบในทุกตัวอยางมี 3 

แบบคือ แบบเฮกซะโกนอล แบบแทง และแบบทรงกลม โดยจะพบอนุภาคที่มีรูปรางแบบเฮกซะ
โกนอล และแบบทรงกลม มากกวารูปรางแบบแทงเล็กนอย สําหรับขนาดของอนุภาคในแตละ
ตัวอยางที่พบนั้นไมแตกตางกันมากนัก มีคาอยูในชวง 5 ถึง 20 นาโนเมตร โดยอนุภาคที่มีขนาด
ใหญคาดวาเกดิจากการเกาะรวมกันของอนุภาคขนาดเล็ก นั้นคือการเจือแพลเลเดยีมโดยเฟลมสเปรย
ไพโรลิซิสในปริมาณที่ไมเกนิรอยละ 1 โดยโมล ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคนาโน
ซิงกออกไซด และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซซ่ึงในทุกตวัอยางมีลักษณะแบบวงเหวน 
ทําใหทราบวา อนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมทุกตวั เปนพหุผลึก 

 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของอนุภาคที่สังเคราะหได ใหความ
เปรียบตางตางกัน  โดยบางอนุภาคเปนสนี้ําตาลออนๆ บางอนุภาคเปนสีน้ําตาลเขม และเมื่อทําการ
วิเคราะหภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน โดยใชเทคนิคการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซแบบจุด ในบริเวณของอนุภาคที่มีความเปรียบตางแตกตางกัน พบวา ผล
ของสเปกตรัมไมแตกตางกันมากนัก นั้นคือ ทั้งบริเวณที่มีสีเขม และบริเวณทีม่สีีออน มีความเขม
ของสัญญาณ Zn และ O ต่ํา เนื่องจากพื้นที่ที่ทําการตรวจวดันัน้มขีนาดเล็ก และในทกุสเปกตรัม
ของสารตัวอยางทั้งหมด ไมพบพีคสัญญาณของแพลเลเดียมเลย อาจเนื่องมาจากปรมิาณแพลเลเดยีม
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ที่เจือเขาไปในซิงกออกไซดมีนอยเกนิไป และความเปรียบตางที่เกิดขึ้นนาจะมาจากทิศทางการ
จัดเรียงตวัของอนุภาคขณะทีลํ่าอิเล็กตรอนสองผาน    และการซอนทับกันของอนภุาค และเมื่อทํา
การวิเคราะหภาพถายโดยใชเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซแบบกลุม โดยวิเคราะห
กลุมอนุภาคทัง้หมดในรูปที่ 4.4, 4.6, 4.8 และ 4.10 ใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.5, 4.7, 4.9 และ 
4.11 ตามลําดบั พบวา ทุกสเปกตรัมใหความเขมของสัญญาณ Zn และ O สูงกวาการวิเคราะหโดย
เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซแบบจุด และพบพีคสัญญาณของแพลเลเดียม แตความ
เขมของสัญญาณนั้นมีคานอยมาก ไมสามารถแยกออกจากพีครบกวนไดดวยตาเปลา 
 
 
4.4 ผลการวิเคราะหอนุภาคนาโนซิงกออกไซดท่ีเจือดวยแพลเลเดียมดวยเทคนิคเอสทีอีเอ็ม 
 เนื่องจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ และการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานที่ผานมาขางตน ไมสามารถระบุการมีอยูของแพลเลเดียมทีไ่ดเจือเขาไปใน
ซิงกออกไซดไดดีนกั  ในหัวขอนี้จึงไดทําการวิเคราะหโดยใชเทคนิคเอสทีอีเอ็มในโหมดแมปปง 
เพื่อระบุการมอียูของแพลเลเดียม และการกระจายตัวของธาตุองคประกอบของอนุภาคนาโนซงิก
ออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 1 โดยโมล ซ่ึงไดผลดังแสดงในรปูที่ 4.12 

แมความแยกชดั (resolution) ของรูป 4.12 (a) ซ่ึงเปนภาพถายเอสทีอีเอ็มของผงอนุภาค
นาโนซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 1.0 โดยโมล จะไมดนีักเมื่อเทยีบกบัภาพถายไบรท
ฟลดของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน แตโหมดแมปปงของเทคนิคเอสทีอีเอ็มนี้ 
สามารถวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุองคประกอบในภาพถายนี้ได โดย รูป 4.12 (b), (c) และ 
(d) เปนภาพถายในโหมดแมปปงของเทคนิคเอสที่อีเอ็มแสดงการกระจายตวัของซิงก, แพลเลเดียม 

และ ออกซิเจน ในรูป a ตามลําดับ จากแมปปงโหมดนีพ้บวาอนภุาคที่กระจายตัวอยูในรูป 4.12 (a) 

นี้เปนซิงกออกไซด เนื่องจากการกระจายตัวของซิงก และออกซิเจนในรูปที่ 4.12 (b) และ (d) 
สอดคลองกับรูป 4.12 (a) เปนอยางด ี โดยการกระจายตัวของออกซิเจนสวนใหญจะมีตําแหนงอยู
ในบริเวณเดียวกับแพลเลเดยีมนั้นคือซิงก และออกซิเจนมีการสรางโครงรางผลึกรวมกัน  
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 รูป 4.12 (a) ภาพถายเอสทอีีเอ็มของผงอนุภาคนาโนซงิกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียม 
                             รอยละ 1.0 โดยโมล, (b), (c) และ (d) โหมดแมปปงของเทคนิคเอสที่อีเอ็ม 

                             แสดงการกระจายตัวของซิงก, แพลเลเดียม และ ออกซิเจน ในรูป a ตามลําดับ 
 

เทคนิคเอสทีอีเอ็มในโหมดแมปปงนี้ยังสามารถระบุถึงการมีอยูของแพลเลเดียมได ในขณะ
ที่เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซและการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
ไมสามารถระบุได และจากรูป 4.12 (c) ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของแพลเลเดียมในรูป 4.12 (a) 

พบวา แพลเลเดียมสวนใหญมีตําแหนงอยูในบริเวณเดยีวกับ ซิงกและออกซิเจน และแพลเลเดียม
บางสวนซึ่งเปนสวนนอยมีตาํแหนงอยูตางบริเวณกับซิงก และออกซิเจน นัน้แสดงวา แพลเลเดียมที่
เจือเขาไปนัน้สวนใหญไปเกาะอยูที่อนุภาคนาโนซิงกออกไซด และมีสวนนอยที่แยกตัวออกจาก
อนุภาคนาโนซิงกออกไซด 
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4.5 ผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยาง 
 ในหวัขอนี้ ไดกลาวถึงผล และการอภิปรายจากการวิเคราะหคาพื้นทีผิ่วของสารตัวอยางที่
เตรียมโดยเฟลมสเปรยไพโรลิซิส โดยในการวิเคราะหนั้นไดนําสารตัวอยางดังกลาวมาวิเคราะห
พื้นที่ผิวจําเพาะแบบวิธีวัดหลายจุด (multiplepoint method)  โดยใชทั้งหมด 40 จุด ปริมาณสารที่
ใชตอหนึ่งตวัอยางประมาณ 0.05 กรัม แลวทําใหมีพืน้ที่ 5 ตารางมิลลิเมตร วัดการดูดกลืนของ
ไนโตรเจนที่อุณภูมิ 77 เคลวิน เมื่อเครือ่งไดคาพื้นทีผิ่วจําเพาะของแตละตวัอยางมาแลว ทําการ
คํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของซิงกออกไซดจากสมการ (2.17) ในหวัขอ 2.5.4.1 และใน
ภาคผนวก ข นั่นคือ dBET = ( SSAZnO )×ρ/6  เมื่อ dBET  คือ เสนผานศูนยกลางของซิงกออกไซด, 

ZnOρ  คือคาความหนาแนนของซิงกออกไซดซ่ึงมีคา 5.676 g/cm3 และ SSA  คือคาพื้นที่ผิว
จําเพาะ ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตาราง 4.3 แสดงคาพื้นที่ผิวเฉพาะ และขนาดอนุภาคของซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมที่รอย 

                  0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล 

 
รอยละโดยโมลของแพลเลเดียม
ที่เจือในซิงกออกไซด 

คาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
(BET Surface area (SSA)) 

(m2/g) 

ขนาดอนุภาคของซิงก
ออกไซด 

(nm) 

0 41.0855 25.7 

0.25 41.3555 25.6 

0.50 46.5296 22.7 

0.75 46.1515 22.9 

1.0 41.5234 25.5 

 
จากตารางที ่ 4.3 พบวาคาพื้นที่ผิวจาํเพาะ และขนาดของอนภุาคของทุกตัวอยางมีคา

แตกตางกันไมมากนัก โดยขนาดอนภุาคของซิงกออกไซดมีคาอยูในชวง 22.5 – 26 นาโนเมตร ซ่ึง
มีคาสอดคลองกับ ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ดังนั้นการวัดคา
พื้นที่ผิวจําเพาะนี้ยนืยนัผลจากการวิเคราะหอนุภาคนาโนซิงกออกไซดบริสุทธิ์ และอนภุาคนาโน
ซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ   เทคนิคกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด นั้นคือการเจือแพลเลเดียมโดยเฟลมสเปรยไพโรลิซิสในปริมาณที่ไมเกิน
รอยละ 1 โดยโมล ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคนาโนซิงกออกไซด   
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4.6 การทดสอบความสามารถโฟแคทาลิติก  
4.6.1 ผลการสอบเทียบโฟโตแคทาลิติกรีแอคเตอร 

ทําการสอบเทียบความสามารถโฟโตแคทาลิติกรีแอคเตอรตามวิธีในหวัขอ 3.4.3 ดวยซิงก
ออกไซดบริสุทธิ์ที่เตรียมโดยเฟลมสเปรยไพโรลิซิส โดยใชปริมาณของตัวอยาง 0.05 กรัมผสมใน
น้ําปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในรีแอคเตอร และทําการฉีดซูโครสที่มีจํานวน
คารบอน 100, 300, 500, 700 อะตอม ตามลําดับ และทําการบันทกึคานําไฟฟาทีเ่พิ่มขึ้นโดยใช
โปรแกรม Cybercom 500 ดังไดผลแสดงในรูป 4.13  
 

 
 

รูป 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางคานาํไฟฟา และเวลา เมื่อฉีดซูโครสที่มีจํานวนคารบอน  
                  100, 300, 500 และ 700 อะตอม ตามลําดับลงในโฟโตแคทาลิติกรีแอคเตอรที่มีซิงก 
                     ออกไซดเปนตัวโฟโตแคทาลิสต  
  

จากรูป 4.13 พบวาเมื่อทําการฉีดซูโครสที่มีจํานวนคารบอน 100, 300, 500 และ 700 

อะตอม ตามลําดับลงในโฟโตแคทาลิติกรีแอคเตอรที่มีซิงกออกไซดเปนตัวโฟโตแคทาลิสต พบวา
ในชวงที่ฉดีซูโครสลงในโฟโตแคทาลิติกรีแอคเตอร คานําไฟฟาจะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วเปนสัดสวน
โดยตรงกับเวลา ซ่ึงคานําไฟฟาที่เพิ่มขึ้นนี้เปนผลมาจาก จํานวนคารบอนที่เพิ่มขึ้นจากการสลายตัว
ของซูโครส และเมื่อการสลายตัวเสร็จสิน้คานําไฟฟาจะคงที่ ดังแสดงในรูปชวงทีก่ราฟมีคาคงที่ 
และคานําไฟฟาจะเพิ่มขึน้มากหรือนอยขึน้อยูกบัจํานวนคารบอนที่เกิดขึ้น ดังนัน้ถาฉีดซูโครสเขา
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ไปมาก จํานวนคารบอนที่เกิดขึ้นก็มีคามาก คานําไฟฟาก็เพิ่มขึ้นมากตามไปดวย ดังแสดงในรูป 
4.13 จะพบวาชวงที่ฉีดซูโครสที่มีจํานวนคารบอน 700 อะตอม จะมีคานําไฟฟาเพิ่มขึ้นมากกวาชวง
ที่ฉีดซูโครสที่มีจํานวนคารบอน 100 อะตอม อยางเหน็ไดชัด 

เมื่อไดกราฟความสัมพันธระหวางคานําไฟฟา และเวลาในรูปที่ 4.13 มาแลว ทําการหา
ความสัมพันธระหวาง จาํนวนคารบอนที่เกิดขึ้น (ΔC) กับ คานําไฟฟาที่เพิ่มขึ้น (ΔK) ซ่ึงจํานวน
คารบอนที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับความเขมขนของซูโครสที่ถูกยอยสลาย โดยจากการศึกษาที่ผานมา
ทราบวาคา ln (ΔC) และ ln(ΔK) มีความสมัพันธเชิงเสนกัน จึงนําคานาํไฟฟาที่เพิ่มขึน้ และจํานวน
คารบอนที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.13 มาคํานวณหาคา  ln (ΔC) และ ln(ΔK) เพื่อนําไปคํานวณหาสมการ
ความสัมพันธระหวางกันตอไป ไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตาราง 4.4 แสดงคานําไฟฟา และจํานวนคารบอนที่อยูในรแีอคเตอรของชวงตางๆ ในรูป 4.13 และ 

                   คาของ ln(ΔK) และ ln(ΔC) ที่คํานวณได 
 

คานําไฟฟาเมือ่
การยอยสลาย
ซูโครสเสร็จสิ้น 

K( μS/cm2) 

คานําไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไป
ในแตละชวง  
ΔK( μS/cm2) 

 
 

ln(ΔK) 

จํานวนคารบอนที่
อยูใน รีแอคเตอร 
C (อะตอม) 

 
 

ln(ΔC) 

2.5 (คาเริ่มตน) - - - - 

2.7 0.2 -1.60944 100 4.60517 

3 0.5 -0.69315 400 5.99146 

3.65 1.15 0.139762 900 6.80239 

4.2 1.7 0.530628 1600 7.37775 

  
 เมื่อคํานวณคาตางๆในตาราง 4.4 เรียบรอยแลว ทําการหาสมการความสัมพันธระหวางคา 
ln(ΔC) และ ln(ΔK) โดยนําคาของ ln(ΔC) และ ln(ΔK) ในตารางที่ 4.4 มาสรางกราฟโดย 
ln(ΔC) เปนคาแกน X และ ln(ΔK) เปนคาแกน Y ดังแสดงในรูป 4.14 

 จากรูป 4.14 พบวา คาของ ln(ΔC) และ ln(ΔK) มีความสัมพันธเชิงเสนกันจริง โดยมีคา 
R-squared เทากับ 0.9915 ซ่ึงมีคาใกลเคียง 1 มาก แสดงใหเห็นวา สมการเสนตรงที่คํานวณไดมี
ความนาเชื่อถือสูง ซ่ึงสมการที่คํานวณไดมีคา y = 0.7865x-5.2799 หรือเขียนไดเปน ln(ΔK) = 

0.7865 ln(ΔC)-5.2799 ซ่ึงสมการนี้จะนําไปใชในการเปลี่ยนคานําไฟฟาที่วดัโดยเครื่องโฟโตแค
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ทาลิติกรีแอคเตอรที่ใชในการทดลอง เปนปรมิาณของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายในการทดลอง
ตอไป 
 

 
   
 รูป 4.14 กราฟความสัมพันธระหวาง ln(ΔC) และ ln(ΔK) เมื่อ C คือจํานวนคารบอน 

                 อะตอมในรีแอคเตอร และ K คือคานําไฟฟา 
 
 
 
4.6.2 การทดสอบความสามารถโฟโตแคทาลิติก สําหรับการยอยสลายเมทานอล และซูโครส 
 ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบ และเปรยีบเทียบความสามารถโฟโตแคทาลิติกของ ซิงก
ออกไซดบริสุทธิ์ และซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 โดยโมล 
ที่สังเคราะหไดโดยเฟลมสเปรยไพโรลิซิส โดยการยอยสลายเมทานอล และซูโครสในโฟโตแคทาลิ
ติกรีแอคเตอร ตามวิธีการในหัวขอ 3.4.4 ดังแสดงผลในรูป 4.15 – 4.16 
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รูป 4.15 กราฟแสดงปริมาณเมทานอลทีย่อยสลายเทยีบกับเวลาเมื่อใชซิงกออกไซดบริสุทธิ์ และ 

ซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล เปนตัวโฟ 

โตแคทาลิสต 
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รูป 4.16 กราฟแสดงปริมาณซูโครสที่ยอยสลายเทียบกบัเวลาเมื่อใชซิงกออกไซดบริสุทธิ์ และ 

ซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล เปนตัวโฟ 

โตแคทาลิสต 
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 จากรูป 4.15 และ 4.16 พบวากราฟแสดงปริมาณสารอินทรีย (เมทานอล และซูโครส) ที่
ยอยสลายเทยีบกับเวลา ทกุกราฟมีลักษณะคลายกัน คือคลายตัวเอส (S) โดยการยอยสลาย
สารอินทรียอาจแบงไดเปน 4 ชวง ไดแก ชวงที1่ คือชวงสั้นๆหลังจากฉีดสารใสรีแอคเตอร การยอย
สลายจะเพิ่มขึน้อยางชาๆ ชวงที่ 2 การยอยสลายสารอินทรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ ความชันในกราฟ
เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ชวงที่ 3 การยอยสลายสารอินทรีจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ อีกครั้ง ความชันใน
กราฟนอยกวาในชวงที ่2 และชวงที่ 4 คือชวงที่การยอยสลายสารอินทรียเสร็จสิ้นแลว ไมมีการยอย
สลายเพิ่มขึ้น กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง 
 สําหรับความสามารถโฟโตแคทาลิติกนั้น วัดจากเวลาทีใ่ชในการยอยสลายสารอินทรียที่ใส
ลงไปในโฟโตแคทาลิติกรีแอคเตอรเสร็จสิ้น นั้นคือสารอินทรียถูกยอยสลายหมด การยอยสลายเปน 
100 เปอรเซ็นต สารตัวอยางที่สามารถเรงปฏิกิริยาใหสารอินทรียยอยสลายเสร็จสิ้นไดเร็ว แสดงวา
มีสามารถโฟโตแคทาลิติกทีด่ี ซ่ึงจากรูป 4.15 และ 4.16 สามารถสรุปเวลาที่ใชในการยอยสลายเม
ทานอล และซูโครส จนเสร็จสิ้นไดดังตาราง 4.5  
 
ตาราง 4.5 เวลาที่ใชในการยอยสลายเมทานอล และซูโครสจนเสร็จสิ้น เมื่อใชตวัโฟโตแคทาลิสต 
                  ตางๆ 

 
ตัวโฟโตแคทาลิสต 

เวลาที่ใชในการยอยสลาย      
เมทานอลจนเสร็จสิ้น 

(นาท)ี 

เวลาที่ใชในการยอยสลาย 

ซูโครสจนเสร็จสิ้น 

(นาท)ี 

ไมใช 
 

50 50 

ซิงกออกไซดบริสุทธิ์ 
 

42 41.5 

ซิงกออกไซดเจือดวยแพลเลเดียม
รอยละ 0.25 โดยโมล 

35 29 

ซิงกออกไซดเจือดวยแพลเลเดียม
รอยละ 0.50 โดยโมล 

18 23 

ซิงกออกไซดเจือดวยแพลเลเดียม
รอยละ 0.75 โดยโมล 

24 25 

ซิงกออกไซดเจือดวยแพลเลเดียม
รอยละ 1.0 โดยโมล 

36 28 
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 จากตารางที่ 4.5 พบวาเมทานอล และซูโครสสามารถยอยสลายไดเองเมื่อไดรับแสงอุลตรา
ไวโอเลตภายในโฟโตรีแอคเตอร แตใชเวลานานมากกวาจะยอยสลายหมด คือใชเวลา 50 นาที ทั้งเม
ทานอล และซูโครส และเมื่อใชซิงกออกไซดบริสุทธิ์เปนตัวโฟโตแคทาลิติสต สามารถเรงการยอย
สลายเมทานอล และซูโครสได โดยใชเวลา 42 นาที สําหรับการยอยสลายเมทานอล และใชเวลา 
41.5 นาที สําหรับการยอยสลายซูโคส และเมื่อใชซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 0.25, 

0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล เปนตวัโฟโตแคทาลิสต พบวาสามารถเรงการยอยสลายเมทานอล 
และซูโครส ไดดีกวาซิงกออกไซดบริสุทธิ์ โดยการยอยสลายเมทานอลใชเวลา 35, 18, 24 และ 36 

ตามลําดับ และการยอยสลายซูโครสใชเวลา 29, 23, 25 และ 38 ตามลําดับ ดังนั้นการเจอื
แพลเลเดียมในปริมาณที่เหมาะสม สามารถเพิ่มความสามารถโฟโตแคทาลิติกแก อนุภาคนาโนซงิก
ออกไซดได 
 สําหรับการยอยสลายเมทานอล การเจือซิงกออกไซดดวยแพลเลเดยีมรอยละ 0.50 โดยโมล 
มีความสามารถโฟโตแคทาลิติกดีกวาที่ปริมาณการเจืออ่ืนๆ อยางเหน็ไดชัด คือใชเวลาเพียง 18 นาที
เทานั้นในการยอยสลายเมทานอลจนเสร็จส้ิน และเมื่อทําการเจือในปริมาณที่สูงขึ้นจะพบวา 
ความสามารถโฟโตแคทาลิติกจะลดลงสังเกตจากที่ปริมาณการเจือแพลเลเดียมรอยละ 0.75 โดย
โมล มีความสามารถโฟโตแคทาลิติกนอยกวาที่ปริมาณการเจือแพลเลเดียมรอยละ 0.50 โดยโมล 
และที่ปริมาณการเจือแพลเลเดียมรอยละ 1.0 โดยโมล มีความสามารถโฟโตแคทาลิติกนอยกวาที่
ปริมาณการเจอืแพลเลเดียมรอยละ 0.75 โดยโมล และพบวาที่ปริมาณการเจือที่นอยกวารอยละ 
0.50 โดยโมล ความสามารถโฟโตแคทาลิติกก็ลดลงเชนกัน ดังคาทีแ่สดงในตาราง 4.5 

 สําหรับการยอยสลายซูโครส การเจือซิงกออกไซดดวยแพลเลเดียมรอยละ 0.50 โดยโมล มี
ความสามารถโฟโตแคทาลิติกดีที่สุดอีกเชนกัน แตไมเดนชดัเหมอืนกรณกีารยอยสลายเมทานอล 
กลาวคือ เวลาที่ใชในการยอยสลายซูโครสเมื่อใชซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดยีมรอยละ 0.25, 

0.50, 0.75 และ 1.0 โดยโมล มีคาใกลเคียงกัน แตแนวโนมของปริมาณการเจอืแพลเลเดียมตอ
ความสามารถโฟโตแคทาลิติกเหมือนกับกรณีของเมทานอล อยางไรก็ตามเมื่อเจือซิงกออกไซดดวย
แพลเลเดียมความสามารถโฟโตแคทาลิติกเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับตอนทีไ่มไดเจือ 

 กลไกการเรงการยอยสลายเมทานอล และซูโครส ของซิงกออกไซดสามารถอธิบายไดตาม
รูป 2.8 กลาวคือ เมื่อซิงกออกไซดดูดกลืนพลังงานแสงที่มากกวาแถบชองวางพลังงานของมัน จาก 
หลอดอุลตราไวโอเลต จะใหอิเล็กตรอน และโฮล จากนัน้ออกซิเจนทีถู่กดูดซับอยูทีผิ่วซิงกออกไซด
จะรับอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้นี ้ ไดเปนอนุมูลซุปเปอรออกไซดไอออน (O2

·-) ดังแสดงในปฏิกิริยา 2b

ของรูป 2.8 และน้ําที่ดดูอยูที่ผิวซิงกออกไซดจะเสียอิเล็กตรอนใหแกโฮลไดเปนอนุมูลไฮดรอกซิล 

(OH·) ดังแสดงในปฏิกิริยา2a ของรูป 2.8 ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิลนี้จะจายอิเล็กตรอนใหแกเมทานอล 
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และซูโครสเพื่อยอยสลายไดเปนน้ํา และคารบอนไดออกไซด และอนุมูลซุปเปอรออกไซดไอออน
สามารถเปลี่ยนเปนอนุมูลไฮดรอกซิลได (สมการที่ 2.7-2.12) ซ่ึงสามารถไปยอยสลายเมทานอล 
และซูโครสไดตอไป ดังนั้นความสามารถโตแคทาลิติกของซิงกออกไซดในการยอยสลายเมทานอล 
และซูโครส จะดีหรือไมขึน้อยูกับปริมาณของอนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้น นั้นคือการแยกตวักนัของ
อิเล็กตรอน และโฮล (charge seperation) เกิดขึ้นมาก ปริมาณของอนุมูลไฮดรอกซิลก็จะมากตาม
ไปดวย ถาหากอิเล็กตรอน และโฮลเกิดการรวมกันอีกครั้งหนึ่ง (recombination) ตามปฏิกิริยาที่ 
1a และ 1b จะไมทําใหเกดิอนุมูลไฮดรอกซิล และไมเกิดการยอยสลายเมทานอล และซูโครส  จาก
ผลการทดลองซิงกออกไซดที่เจือดวยแพลเลเดียมมีความสามารถโฟโตแคทาลิติกดีกวา ซิงกออก 
ไซดบริสุทธิ์มาก แสดงใหเห็นวาแพลเลเดียมมีสวนชวยสําคัญในการแยกตัวของอิเล็กตรอน และ
โฮลโดยอิเล็กตรอนจะถูกดกัจับอยูทีแ่พลเลเดียม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 จากผลการทดลองพบวา ความสามารถโฟโตแคทาลิติกของซิงกออกไซดจะดีที่สุดเมื่อเจือ
ดวยแพลเลเดยีมรอยละ 0.50 โดยโมล และเมื่อเจือแพลเลเดียมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นความสามารถโฟ
โตแคทาลิติกจะลดลงที่เปนเชนนี้เปนผลมาจากขนาดของควอนตัมของแพลเลเดียม (quantum size 

effect) กลาวคือ ถาแพลเลเดียมที่เจือมีปริมาณนอย (ขนาดเล็ก) ระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนของ
แพลเลเดียมจะมีคาสูง แตเมื่อแพลเลเดยีมที่เจือมีปริมาณเพิ่มขึ้นระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนของ
แพลเลเดียมกจ็ะลดลง ดังแสดงในรูป 4.17  

 
 
รูป 4.17 การถายเทประจุของอิเล็กตรอนจากซิงกออกไซดไปสูออกซิเจนโดยผานโลหะที ่

      เคลือบอยูที่ผิวของซิงกออกไซด และผลของขนาดของควอนตัมของโลหะที ่
               เคลือบอยูที่ผิวของซิงกออกไซด เมื่อ CB คือแถบนํา, VB คือแถบวาเลนซ, M  

               คือโลหะที่เคลือบอยูที่ผิวของซิงกออกไซด [9] 
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จากรูป 4.17 พบวาออกซิเจนจะสามารถรับอิเล็กตรอนผานทางแพลเลเดียมได
โดยงาย ถาหากระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของแพลเลเดียมมีคาสูงกวาระดบัพลังงาน
ของอิเล็กตรอนของออกซิเจน และมีคาต่ํากวาระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในแถบนําของ
ซิงกออกไซด แตเมื่อระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนของแพลเลเดียมมีคาต่ํากวาระดับพลัง 
งานของอิเล็กตรอนของออกซิเจน ออกซิเจนจะไมสามารถรับอิเล็กตรอนผานทางแพลเล 
เดียมได แตอิเล็กตรอนจะเกิดการรวมกันอกีครั้งหนึ่งกับโฮลซึ่งมีพลังงานต่ํากวาแทน 
ดังนั้นเมื่อเจือแพลเลเดียมในปริมาณที่มากเกินไป ความสามารถโฟโตแคทาลิติกของซิงก
ออกไซดจึงลดลง 

 
 


