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บทที ่4 

ผลการทดลอง และการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการตรวจสอบปริมาณอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์จากวธีิการสปาร์ก 

การเตรียมอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์เพื่อน าไปผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 
จ  าเป็นตอ้งทราบปริมาณของอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดท่ี์ถูกสปาร์กลงบนน ้าปราศจากไอออน ณ เวลา
ต่างๆเพื่อก าหนดปริมาณของซิงก์ออกไซด์ท่ีจะใช้ในการผสม เน่ืองจากการทดลองในคร้ังน้ีได้
ก าหนดให้ปริมาณของซิงกอ์อกไซด์คงท่ี โดยไดท้  าการสปาร์กลวดสังกะสีลงบนน ้ าปราศจากไอออน
เป็นเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง ตามล าดับ ซ่ึงได้ผลการทดลองหาปริมาณของอนุภาคนาโน 
ซิงกอ์อกไซดแ์สดงดงัภาพท่ี 4.1  

 
ภาพท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบหาปริมาณอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซดท่ี์สังเคราะห์ข้ึนไดจ้าก 

วธีิการสปาร์ก ณ เวลาต่างๆ 

จากภาพท่ี 4.1 ท าการวิเคราะห์กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการสปาร์กกบัปริมาณของ
อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ ไดค้่าความชนัของกราฟ มีค่าเท่ากบั 2.272 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึงในการ
ทดลองคร้ังน้ีผูท้ดลองจึงเลือกท าการสปาร์กเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อให้ไดอ้นุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์
ประมาณ 4 มิลลิกรัม เพื่อน าไปผสมกบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นต่อไป  
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4.2 ผลการวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 

จากการน าช้ินงานตวัอยา่งไปวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยา รูปร่างลกัษณะ การจดัเรียง
ตวั และขนาดของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีผสมกบัท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นในแต่ละเง่ือนไขดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลการ
วเิคราะห์ดงัน้ี 

 

ภาพท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า 

(a) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO), 
(b) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1), 
(c) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), 
(d) อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/12)   
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ภาพท่ี 4.3 ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า 

(a) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO),  
(b) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1),  
(c) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), 
(d) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/12)   
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ภาพท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า 

(a) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO),  
(b) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1), 
(c) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), 
(d) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/12)   
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ภาพท่ี 4.5 ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ท่ีก าลงัขยาย 50000 เท่า 

(a) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO),  
(b) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1), 
(c) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), 
(d) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/12)   
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ภาพท่ี 4.6 ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ท่ีก าลงัขยาย 50000 เท่า 

(a) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO),  
(b) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1), 
(c) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), 
(d) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/12)   

 



 

43 
 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีอบ ณ อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ท่ีก าลงัขยาย 50000 เท่า 

(a) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO),  
(b) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1), 
(c) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), 
(d) อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/12)   

จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายมุมสูงของช้ินงานในแต่ละเง่ือนไขในภาพท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 โดย
ภาพท่ี 4.2 (a) เป็นเง่ือนไขท่ีมีอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีถูกอบ ณ เง่ือนไขอุณหภูมิท่ี  
400 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบว่าในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์โดย
วิธีการสปาร์ก ลวดสังกะสีลงบนน ้ าปราศจากไอออนแล้วน าไปหยดลงบนฐานรองรับช้ินงานท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสบนเคร่ือง hot plate แลว้น าไปอบภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนนั้นไดอ้นุภาค
นาโนซิงก์ออกไซด์มีลกัษณะคลา้ยแผน่ เรียกวา่ Nanosheets-like structures เม่ือเปล่ียนแปลงเง่ือนไข
อุณหภูมิในการอบช้ินงานพบว่าลักษณะดังกล่าวยงัคงเหมือนตามภาพท่ี 4.3 (a) และ 4.4 (a)  
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ซ่ึงลกัษณะของอนุภาคนาโนในลกัษณะน้ีมีความเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง เพราะมีพื้นท่ีผวิสัมผสัมาก ซ่ึงจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยากบัแสงไดดี้ และจากการวเิคราะห์
หาขนาดของอนุภาค ซ่ึงจากหลายงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัแผ่นนาโน (Nanosheets) [40,41] ในการ
วิเคราะห์ขนาดของอนุภาคนาโนชนิดแผน่จะวดัความหนาของแผน่ ซ่ึงการวิเคราะห์ดงักล่าวผูท้ดลอง
จะอาศัยโปรแกรม Image J โดยผลของการวิเคราะห์ความหนาของแผ่นนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนไดมี้ความหนาในทุกเง่ือนไขเท่ากนัซ่ึงมีความหนาของแผน่ประมาณ 60 นาโนเมตร  

จากการวเิคราะห์ภาพถ่ายมุมสูงของช้ินงานท่ีมีการผสมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นใน
แต่ละเง่ือนไขในภาพท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 โดยภาพท่ี (b) เป็นเง่ือนไขท่ีมีอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ 
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้ น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1), (c) อนุภาคนาโนซิงก์
ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4) และ (d) อนุภาคนา
โนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/12) ในแต่ละ
เง่ือนไขอุณหภูมิการอบ และส าหรับภาพท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 เป็นภาพขยายก าลงัสูงข้ึนเพื่อแสดงให้
เห็นถึงสัณฐานวิทยาของช้ินงานชดัเจนข้ึน จากการวิเคราะห์จากภาพถ่ายมุมสูงพบว่า เม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นจะมีการ
ซ้อนทบัและบดบงัอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดด์งัภาพ ซ่ึงการซ้อนทบัและบดบงัน้ีอาจจะส่งผลต่อการ
เร่งปฏิกิริยาเชิงแสงอยา่งไร ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ต่อไปในหวัขอ้ 4.5  
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4.3 ผลการวิ เคราะห์ พันธะของช้ินงาน ด้วยเค ร่ืองวิ เค ราะห์ผิววัส ดุ  (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, XPS) 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ผวิวสัดุถูกน ามาวเิคราะห์เพื่อหาชนิดของพนัธะในช้ินงานตวัอยา่ง เพื่อใช้
เป็นเคร่ืองยนืยนัชนิดและพนัธะของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง จากการวเิคราะห์ดว้ย
เคร่ืองวเิคราะห์ผวิวสัดุไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัต่อไปน้ี 

 
ภาพท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ผวิวสัดุ ของธาตุสังกะสี ในเง่ือนไข

อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) ถูกอบท่ี 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 
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ภาพท่ี 4.9 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ผวิวสัดุ ของธาตุออกซิเจน ใน
เง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) ถูกอบท่ี 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 

การวิเคราะห์ช้ินงานดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุของเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด์ (ZnO) 
ถูกอบท่ี 400 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ซ่ึงวิเคราะห์ธาตุทั้งหมด 2 ธาตุ ไดแ้ก่ สังกะสี
และออกซิเจน เพื่อยืนยนัว่าการสังเคราะห์โดยวิธีการสปาร์กนั้นเกิดซิงก์ออกไซด์ข้ึน จากภาพท่ี 4.8 
พบยอดกราฟ 2 ยอดท่ีพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 1021.5 และ 1044.6 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นยอด
กราฟของ สังกะสี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดับ ซ่ึงแสดงว่าช้ินงานตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์มี 
ซิงก์ออกไซด์ [42] ส่วนเส้นประสีแดงแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างธาตุสังกะสีกับ 
ซิงก์ออกไซด์ ซ่ึงมีการเล่ือนต าแหน่งของยอดกราฟออกไปเรียกว่า chemical shift จาก 1021.0 และ 
1044.0 อิเล็กตรอนโวลต์ไปเป็น 1021.5 และ 1044.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดบัและจากภาพท่ี 4.9 
พบยอดกราฟ 3 ยอดท่ีพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 530.2, 531.3 และ 532.98 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็น
ยอดกราฟของออกซิเจนโดยท่ียอดกราฟ 530.2 อิเล็กตรอนโวลต ์เป็นยอดกราฟท่ีออกซิเจนท าพนัธะ
กบัสังกะสี ในส่วนของยอดกราฟ 531.3 คือยอดกราฟของออกซิเจนท าพนัธะกบัคาร์บอนและ 532.8 
อิเล็กตรอนโวลต์ คือยอดกราฟของออกซิเจนในรูปของหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงอยู่บริเวณผิวของช้ินงาน 
[43] 
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ภาพท่ี 4.10 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ผิววสัดุ ของธาตุสังกะสี ในเง่ือนไข
อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) ถูก

อบท่ี 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ผิววสัดุ ของธาตุออกซิเจน ใน
เง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 

4/1) ถูกอบท่ี 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 
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ภาพท่ี 4.12 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ผิววสัดุ ของธาตุคาร์บอน ใน
เง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 

4/1) ถูกอบท่ี 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 

จากการวิเคราะห์ช้ินงานดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุของเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ 
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) ถูกอบท่ี 400 องศาเซลเซียส 
ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ซ่ึงวเิคราะห์ธาตุทั้งหมด 3 ธาตุ ไดแ้ก่ สังกะสี ออกซิเจน และคาร์บอน จาก
ภาพท่ี 4.10 และ 4.11  เป็นการวิเคราะห์พนัธะของสารประกอบของธาตุสังกะสีและออกซิเจน  
ซ่ึงได้ผลการวิเคราะห์เช่นเดียวกันกับเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ถูกอบท่ี 400  
องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ในส่วนของการวิเคราะห์พนัธะของธาตุคาร์บอนของ
เง่ือนไขท่ีมีการเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นไดย้อดกราฟทั้งหมด 3 ยอด คือ 285.0, 285.6 
และ 288.0 อิเล็กตรอนโวลตซ่ึ์งจากการวเิคราะห์พบวา่ ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 285.0 อิเล็กตรอน
โวลต์ เป็นพันธะเด่ียวระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น  
ท่ีพลังงานยึดเหน่ียว 285.6 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงพนัธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจน และท่ี
พลงังานยึดเหน่ียว 288.0 อิเล็กตรอนโวลต ์แสดงพนัธะคู่ของคาร์บอน [44] ส าหรับผลการวิเคราะห์
ของเง่ือนไขอ่ืนๆ มีผลการวเิคราะห์เช่นเดียวกบัขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมา ซ่ึงถูกแสดงไวใ้นภาคผนวก ก 
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4.4 ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-Visible Spectroscopy 

เคร่ือง UV-Visible Spectroscopy ถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อหาค่าดูดกลืนแสงของช้ินงานระหวา่ง
ซิงก์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ท่ีเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น ณ อุณหภูมิการอบต่างๆ 
ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ีต่อไปน้ี 

 

ภาพท่ี 4.13 ผลการวเิคราะห์การดูดกลืนแสงของช้ินงานตวัอยา่งระหวา่ง ซิงกอ์อกไซด ์กบั ซิงก์
ออกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น ณ อุณหภูมิการอบ 400 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศอาร์กอน 
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ภาพท่ี 4.14 ผลการวเิคราะห์การดูดกลืนแสงของช้ินงานตวัอยา่งระหวา่ง ซิงกอ์อกไซด ์กบั ซิงก์
ออกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น ณ อุณหภูมิการอบ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศอาร์กอน 

 

ภาพท่ี 4.15 ผลการวเิคราะห์การดูดกลืนแสงของช้ินงานตวัอยา่งระหวา่ง ซิงกอ์อกไซด ์กบั ซิงก์
ออกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น ณ อุณหภูมิการอบ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศอาร์กอน 

จากผลวิเคราะห์ดังภาพท่ี 4.13-4.15 ได้ท าการวิเคราะห์เง่ือนไขซิงก์ออกไซด์และเง่ือนไข
อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1)ได้
รูปแบบการดูดกลืนแสงของช้ินงานตวัอยา่งมีลกัษณะคลา้ยกนัโดยท่ีเง่ือนไขซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นจะมีการดูดกลืนแสงสูงกวา่ เน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนนั้นเป็นวสัดุสีด าจึง



 

51 
 

ท าใหมี้การดูดกลืนแสงไดดี้กวา่ซิงก์ออกไซดท่ี์มีสีขาว [45] และจากการวเิคราะห์การดูดกลืนแสงของ
ช้ินงานพบวา่ช้ินงานทั้งสองเง่ือนไขมีการดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีสุดในช่วงแสงยวูีและยงัพบวา่ยอดกราฟ
ของการดูดกลืนแสงของทุกเง่ือนไขอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 370 นาโนเมตร ซ่ึงแสดงความเป็น
ผลึกของซิงก์ออกไซด์ [11] และจากกราฟการดูดกลืนแสงของช้ินงานไดถู้กน ามาวิเคราะห์เพื่อหาค่า
แถบช่องวางพลงังานของเง่ือนไขช้ินงานซิงก์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงั
หลายชั้นพบวา่ไดค้่าแถบช่องวางพลงังานมีค่าเท่ากนั ซ่ึงมีค่าประมาณเท่ากบั 2.6 อิเล็กตรอนโวลต ์ดงั
ภาพท่ี 4.16 และ 4.17  

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ผลการวเิคราะห์ค่าช่องวางแถบพลงังานของช้ินงานตวัอยา่งซิงกอ์อกไซด์ 

 

ภาพท่ี 4.17 ผลการวเิคราะห์ค่าช่องวางแถบพลงังานของช้ินงานตวัอยา่งซิงกอ์อกไซด์/ท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 
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4.5 ผลการวเิคราะห์สมบัติการเร่งปฏิกริิยาเชิงแสง 

4.5.1 ผลการวเิคราะห์การยอ่ยสลายของเมทิลีนบลู จากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใต้
แสงยวูขีองช้ินงาน ท่ีเวลาต่างๆ 

 

ภาพท่ี 4.18 ตวัแทนของผลการตรวจสอบการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดท่ี์ถูกอบ ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสภายใต้

บรรยากาศของอาร์กอน ท่ีเวลาต่างๆ 
 

 

ภาพท่ี 4.19 ตวัแทนของผลการตรวจสอบการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 

มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) ท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอน 
ท่ีเวลาต่างๆ 
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ภาพท่ี 4.20 ตวัแทนของผลการตรวจสอบการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 

มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4) ท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอน 
ท่ีเวลาต่างๆ 

 

 

ภาพท่ี 4.21 ตวัแทนของผลการตรวจสอบการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 
มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/12) ท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของ

อาร์กอน ท่ีเวลาต่างๆ 

จากผลการตรวจสอบการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ภายใต้แสงยูวีของช้ินงานท่ีเวลาต่างๆ จากภาพท่ี 4.18, 4.19, 4.20 และ 4.21 เม่ือช้ินงานถูกน าไป
ทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของช้ินงานโดยตรวจสอบการย่อยสลายของเมทิลีนบลูภายใต้
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แสงยูวี จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบัความยาวคล่ืน พบว่า เมทิลีนบลูมีการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเท่ากบั 664 นาโนเมตร [46] และเม่ือเวลาผา่นไปค่าการดูดกลืนแสง
ของเมทิลีนบลูมีค่าลดนอ้ยลง ซ่ึงนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ของเมทิลีนบลูมีการเจือจางลง เป็นผลมา
จากสมบติัการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของช้ินงาน ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองโดยใชเ้วลาใน
การฉายแสงยวูที ั้งหมด 300 นาที ซ่ึงจากตวัแทนของผลการตรวจสอบดงักล่าวจะถูกน าไปวเิคราะห์ต่อ
เพื่อดูแนวโน้มของการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของช้ินงานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขของปริมาณ 
ท่อนาโนคาร์บอนท่ีผสมลงไปกบัอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์และเง่ือนไขของอุณหภูมิ ในล าดบัต่อไป 
ส าหรับผลการตรวจสอบการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สง
ยวูขีองเง่ือนไขอ่ืนถูกแสดงในภาคผนวก ข 

4.5.2 ผลการวเิคราะห์อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ภายใตแ้สงยวูขีองช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิต่างๆ ภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอน  

 

ภาพท่ี 4.22 ตวัแทนของผลการวเิคราะห์อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศ

ของอาร์กอน 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มข้นของเมทิลีนบลู  
ณ เวลาต่างๆ ต่อความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูเร่ิมตน้ กบั เวลา ของช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอน ดงัภาพท่ี 4.22 พบวา่อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลู
ในเ ง่ือนไข อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ /ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้ น  1 มิลลิกรัม 
(ZnO/MWCNTs 4/1) มีอตัราการย่อยสลายของเมทิลีนบลูดีท่ีสุดเม่ือเวลาผ่านไป 300 นาที และตาม
ดว้ยเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO), อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิด
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ผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4) และ อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอน
ชนิดผนงัหลายชั้น 12 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/12)  ตามล าดบั  

 

ภาพท่ี 4.23 ตวัแทนของผลการวเิคราะห์อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศ

ของอาร์กอน 

ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู ณ เวลา
ต่างๆ ต่อความเขม้ข้นของเมทิลีนบลูเร่ิมต้น กบั เวลา ของช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอน  ภาพท่ี 4.23 พบว่าอตัราการย่อยสลายของเมทิลีนบลูใน
เง่ือนไข อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 
4/1) มีอตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูดีท่ีสุดเม่ือเวลาผา่นไป 300 นาที และตามดว้ยเง่ือนไขอนุภาค
นาโนซิงกอ์อกไซด/์ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), อนุภาคนา
โนซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และ อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น 12 
มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/12)  ตามล าดบั ซ่ึงในการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศของอาร์กอน อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 4 มิลลิกรัม 
(ZnO/MWCNTs 4/4)  มีอตัราการย่อยสลายของเมทิลีนบลูดีกว่าเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ 
(ZnO) ซ่ึงจากการวิเคราะห์โดยอาศยัภาพถ่ายมุมสูงในภาพท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่าเม่ือช้ินงานถูกอบท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนการรวมตวัเป็นแผน่ของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์มีการรวมตวัเป็นแผน่ไดม้ากข้ึนจึง
ท าให้เม่ือผสมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นลงไปจึงท าให้การซ้อนทบัและบดบงัมีน้อยลงท า
ให้อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์เข้าไปท าปฏิกิริยากับแสงได้เพิ่มข้ึน อัตราการย่อยสลายของ 
เมทิลีนบลูจึงมีค่าเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัในภาพท่ี 4.24 ซ่ึงเป็นผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลู ณ เวลาต่างๆ ต่อความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูเร่ิมตน้ กบั 
เวลา ของช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของอาร์กอน พบว่า 
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อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูในเง่ือนไข อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงั
หลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) มีอตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูดีท่ีสุดเม่ือเวลาผ่านไป 
300 นาที และตามด้วยเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น 4 
มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/4), อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 12 
มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/12)  และ อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) ตามล าดบั 

 

ภาพท่ี 4.24 ตวัแทนของผลการวเิคราะห์อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจากกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงยวูขีองช้ินงานท่ีถูกอบ ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศ

ของอาร์กอน 

จากการวิเคราะห์ผลพบวา่เม่ือช้ินงานถูกอบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนการซ้อนทบัและการบดบงั
ท่ีเป็นผลมาจากท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นมีผลลดลงท าให้มีอัตราการย่อยสลายของ 
เมทิลีนบลูเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ท่ีผา่นมาโดยพิจารณาจากผลทดลองพบวา่การเลือกปริมาณ
ของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นมีส่วนส าคญัต่อการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลู ซ่ึงปริมาณของ
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นท่ีท าให้เกิดอตัราการย่อยสลายของเมทิลีนบลูท่ีดีท่ีสุดในการ
ทดลองน้ีคือ 1 มิลลิกรัม แสดงให้เห็นว่าท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
เท่านั้น [47] และมีผลนอ้ยมากต่ออตัราการย่อยสลายของเมทิลีนบลู ในกระบวนเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
และการวิเคราะห์อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลียบลูระหวา่งอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์กบั อนุภาคนา
โนซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น ซ่ึงในการวิเคราะห์คร้ังน้ีผูท้ดลองได้ท าการ
วิเคราะห์เง่ือนปริมาณการเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นท่ีดีท่ีสุด คือ เง่ือนไขอนุภาคนาโน
ซิงก์ออกไซด์/ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) พบว่าเม่ือ
อุณหภูมิในการอบช้ินงาน ภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอนเพิ่มข้ึนแนวโน้มอตัราการย่อยสลายของ 
เมทิลีนบลู ระหว่าง อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ กบัอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ / ท่อนาโนคาร์บอน
ชนิดผนังหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) ยงัคงท่ี และพบว่าอัตราการย่อยสลายของ 
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เมทิลีนบลูของเง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ / ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม 
(ZnO/MWCNTs 4/1) มีอตัราการย่อยสลายท่ีดีกว่าอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ เน่ืองจากในกระบวน
การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ เม่ือมีแสงท่ีมีพลงังานท่ีเหมาะสมมากระตุน้
อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุน้ข้ึนไปยงัแถบการน าเพื่อท าปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนตาม
หลกัการของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงจะมีอิเล็กตรอนบา้งส่วนท่ีไม่ได้
ท  าปฏิกิริยาจะคายพลงังานและกลับมารวมกบัหลุมประจุบวกอีกคร้ัง ท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนอิสระกบัแก๊สออกซิเจนไดน้้อยเพราะอิเล็กตรอนกลบัลงมาสู่แถบวาเลนซ์เร็ว ท าให้อตัรา
การย่อยสลายของเมทิลีนบลูมีค่ าน้อย เ ม่ือเทียบกับเ ง่ือนไข อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์  /  
ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 1 มิลลิกรัม (ZnO/MWCNTs 4/1) ซ่ึงการเติมท่อนาโนคาร์บอน
ชนิดผนงัหลายชั้นลงไปนั้นจะช่วยให้การกลบัลงมาสู่แถบวาเลนซ์ของอิเล็กตรอนชา้ลง เน่ืองจากท่อ
นาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้นเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี [47] เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ข้ึนไปยงั
แถบการน าท่อนาโนคาร์บอนจะรับอิเล็กตรอนไปไวท่ี้ผิว ท าให้การกลบัลงมาสู่แถบวาเลนซ์ของ
อิเล็กตรอนช้าลงส่งผลให้อิเล็กตรอนอิสระมีโอกาสท่ีจะท าปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนได้เพิ่มข้ึน 
[48,49] อตัราการยอ่ยสลายของเมทิลีนบลูจึงมีค่าท่ีดีข้ึน และดีกวา่เง่ือนไขอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์
 


