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บทคัดย่อ 
อนภุาคคอมพอสทิ ZnO/ZnAl2O4 ถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโดยใช้สารละลาย KOH เป็นตวัตกตะกอน 

อนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 เกิดขึน้เมื่อตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล ในขณะที่อนุภาคคอมพอสิท 
ZnO/ZnAl2O4 เกิดขึน้เมื่อตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล สารตวัอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ถูก
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด และเคร่ืองวดัการ
ดูดกลืนแสงยูวี-วิสิเบิล ช่องว่างพลงังานของสารตวัอย่างเพิ่มขึน้จาก 3.14 เป็น 3.21 และ 3.23 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อความ
เข้มข้นของ KOH เท่ากับ 0.04 0.05 และ 0.06 โมล ตามล าดับ อนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 แสดงประสิทธิภาพการ               
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสงูกวา่อนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 บริสทุธ์ิ อนภุาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ที่เตรียมจากสารละลาย KOH 
เข้มข้น 0.06 โมล แสดงประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสงูสดุ (100%) เมื่อฉายแสงวิสเิบิลเป็นเวลา 240 นาที  
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Abstract 
 ZnO/ZnAl2O4 composite particles were synthesized by co-precipitation method by using KOH solution as 
precipitant. ZnAl2O4 spinel particles formed when precipitating with 0.04 mol KOH solution whereas ZnO/ZnAl2O4 
composite particles formed when precipitating with 0.05 and 0.06 mol KOH solution. The calcined samples were 
characterized with powder X-ray diffraction (XRD) technique, scanning electron microscopy (SEM) and UV-Vis 
diffuse reflectance spectroscopy (DRS). The optical band gap of samples increased from 3.14 to 3.21 and 3.23 eV 
when concentration of KOH solution was 0.04, 0.05 and 0.06 mol, respectively. ZnO/ZnAl2O4 composite particles 
exhibited better photocatalytic efficiency than that of pure ZnAl2O4 spinel particles. ZnO/ZnAl2O4 composite 
particles prepared with 0.06 mol KOH solution showed the highest photocatalytic efficiency (100%) when 
illuminated with visible light for 240 min.   
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บทน า   

น า้เสียจากอตุสาหกรรมสิ่งทอ อตุสาหกรรมฟอกย้อม และอตุสาหกรรมกระดาษกลายเป็นปัญหาส าคญัที่ท าให้เกิด
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะมลภาวะทางน า้ เนื่องจากน า้ทิง้จากอุตสาหกรรมดงักล่าวมกัมีสีย้อมตกค้าง และสีย้อม
เหล่านีส้ามารถดูดซบัและสะท้อนแสงอาทิตย์ที่ส่องมาสู่น า้ ส่งผลให้สิ่งมีชีวิตในน า้ที่ต้องการแสงเพื่อด ารง ชีวิตไม่สามารถ
ด ารงชีวิตอยูไ่ด้ (Klubnuan et al., 2015; Intarasuwan et al., 2017) ดงันัน้การก าจดัสย้ีอมจากน า้ทิง้ของโรงงานอตุสาหกรรม
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งก่อนที่โรงงานจะปล่อยน า้ทิง้ลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ  ปัจจุบนันกัวิจัยพยายามพฒันาวิธีต่าง ๆ ที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อบ าบดัน า้เสียที่มีสีย้อมเป็นสารปนเปือ้น และกระบวนการสลายสีย้อมด้วยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นอีกวิธี
หนึ่งที่ได้รับความนิยม เนื่องจากกระบวนการดงักลา่วสามารถสลายสีย้อมให้กลายเป็นสารโมเลกลุเล็ก ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายตอ่
สิง่มีชีวิตที่อยูใ่นน า้  

กระบวนการสลายสีย้อมด้วยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงต้องประกอบด้วยปัจจยัหลกั เช่น แสง ออกซิเจน ตวัท าละลาย 
และตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้มักเป็นกลุ่มของโลหะซัลไฟด์ โลหะทังสเตท และโลหะออกไซด์ ซึ่งใน             
บรรดาตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านี ้ตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของโลหะออกไซด์ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (Li et al., 2019)             
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) (Suwanboon et al., 2019) และ ซิงค์อลมูิเนท (ZnAl2O4) (Chaudhary et al., 2018) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ที่ได้รับความสนใจจากนกัวิจยัจ านวนมาก ซึ่งในงานวิจยันีผู้้ วิจยัสนใจศึกษาความสามารถในการสลายสีย้อมด้วย ZnAl2O4              
ที่ผ่านการปรับปรุงสมบตัิ ZnAl2O4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแบบสปิเนลปกติที่มีสูตรทัว่ไป AB2O4 โดยที่ไอออน A               
ซึ่งเป็นโลหะที่มีประจุ 2+ จัดเรียงตวัอยู่บริเวณช่องเตตระฮีดรัล (tetrahedral site) และไอออน B ซึ่งเป็นโลหะที่มีไอออน 3+ 
จัดเรียงตัวอยู่บริเวณช่องออกตะฮีดรัล (octahedral site)  (Sumathi & Kavipriya, 2017)  ZnAl2O4 นิยมใช้งานเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) และดีไฮโดรจีเนชัน 
(dehydrogenation) ของสารอินทรีย์ (Yuvasravana et al., 2017) ZnAl2O4 เป็นโลหะออกไซด์ที่มีช่องว่างพลังงานกว้าง
ประมาณ 3.8 อิเล็กตรอนโวลต์ ทนต่อความร้อน เสถียรภาพทางเคมีสงู และความต้านทานเชิงกลสงู (Komahal et al., 2018) 
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ปัจจุบนัการเตรียมอนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ไมโครเวฟ–
ไฮโดรเทอร์มอล (microwave–hydrothermal) ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) และโซล–เจล (sol–gel) (Stringhini et al., 
2014; Kumari & Dwivedi, 2016) ในบรรดาวิธีเหล่านีว้ิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้ในการสงัเคราะห์ 
เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น กระบวนการใช้อณุหภมูิต ่า อนภุาคที่เกิดขึน้มีความเป็นเนือ้เดียวกนั ขนาดอนภุาคเล็กและ
บริสทุธ์ิ และเป็นกระบวนการท่ีมีขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน (Kirankumar & Sumathi, 2017; Sumathi & Kavipriya, 2017) งานวิจยันี ้
ผู้ วิจัยได้ท าการปรับปรุงสมบัติของ  ZnAl2O4 ด้วยการสังเคราะห์ในรูปของคอมพอสิทระหว่าง ZnO/ZnAl2O4 ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารตกตะกอนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และ กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงถูกทดสอบโดยการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบล ู(methylene blue, MB) ภายใต้แสงวิสิเบิล ซึ่งในงานวิจัยนี ้
เลอืกใช้แสงวิสเิบิลเพื่อใช้เป็นทางเลอืกส าหรับการประยกุต์ใช้งานจริงในอนาคต 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
สารเคมี 

ซิ ง ค์ ไน เตรท เตตระ ไฮ เด รท  (Zn(NO3)2.4H2O, Emsure®, Germany) อลูมิ เ นี ยม ไน เตรทโนนา ไฮ เ ด รท 
(Al(NO3)3.9H2O, Sigma-Aldrich, Germany) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, Emsure®, Germany) และ เมทิลีนบลู 
(C16H18ClN3S, Emsure®, Germany) 
การเตรียมอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 

อนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนภุาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม โดยการละลาย 
Zn(NO3)2.4H2O จ านวน 0.005 โมล และ Al(NO3)3.9H2O จ านวน 0.01 โมล ในน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ภายใต้การคน
สารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้จึงหยดสารละลาย KOH ที่เตรียมจากการละลาย KOH จ านวน 0.04 
0.05 หรือ 0.06 โมล ในน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลลิติร อยา่งช้า ๆ ทีละหยดจนหมด และคนสารแขวนลอยสขีาวอยา่งตอ่เนื่องที่
อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จึงล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่หลาย ๆ ครัง้ ตามด้วยการกรองและอบท่ี
อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเผาแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

การเกิดเฟสอนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD, X’Pert MPD, Philips) ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนุภาคคอมพอสิท 
ZnO/ZnAl2O4 ถกูตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM, Quanta 400, FEI) พฤติกรรมทางแสงของ
อนุภาคสปิ เนล  ZnAl2O4 และอนุภาคคอมพอสิท  ZnO/ZnAl2O4 ถูก วัด ด้ วย เค ร่ืองวัดการดูดกลืนแสง  (UV-Vis 
spectrophotometer, Shimadzu 2450) และความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลถูกูวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลนืแสง 
(UV-Vis spectrometer, Lambda 25, Perkin Elmer)  
การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ถูกทดสอบ
ภายใต้แสงวิสิเบิล โดยใช้หลอดไฟขนาด 35 วตัต์ กระบวนการทดสอบการสลายตวัของสีย้อมด้วยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง            
ท าได้โดยการเติมอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 หรืออนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 จ านวน 150 มิลลิกรัม ในสารละลาย              
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เมทิลีนบล ูเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 150 มิลลิลิตร และคนสารแขวนลอยในที่มืดเป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้เกิดสมดลุ
ระหว่างการดดูซบัและการปลดปลอ่ยบริเวณผิวของตวัเร่ง หลงัจากนัน้จึงท าการฉายแสงวิสิเบิลและเก็บสารละลายปริมาตร              
3 มิลลลิติร เมื่อท าการฉายแสงเป็นเวลา 60 120 180 240 300 และ 360 นาที และท าการหมนุเหวี่ยงสารละลายเพื่อแยกตวัเร่ง
ออกจากสารละลาย หลงัจากนัน้วดัการดดูกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลดู้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
664 นาโนเมตร และวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อม (%degradation) จากความสมัพันธ์ดังต่อไปนี ้ (Nguyen et al., 
2018) 

 
%degradation = [(C0-Ct)/C0] x 100                                                                                         (1) 

 
เมื่อ C0 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมทิลนีบล ูและ Ct คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลนีบลทูี่เวลาใด ๆ 

 
ผลการวิจัย   
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อสมบัติทางโครงสร้าง 
  เมื่อน าสารตวัอย่างที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไปทดสอบด้วยเทคนิค
การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ได้ผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 
ภาพที่ 1  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของสารตวัอยา่งที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น (ก) 0.04 โมล  
               (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 
 

 สารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล แสดงเฟสของอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 ที่มีพีค             
การเลีย้วเบนที่มีความกว้างและมีระนาบการเลีย้วเบนประกอบด้วย (220) (311) (400) (331) (422) (551) (440) (620) และ 
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(533) ซึ่งสอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนของสาร ZnAl2O4 มาตรฐานหมายเลข JCPDS 05-0669 ในขณะที่สารตวัอย่างที่
ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล แสดงเฟสของสาร 2 เฟส ได้แก่ เฟสของอนุภาคสปิเนลที่มีพีค           
การเลีย้วเบนสอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนของสาร ZnAl2O4 มาตรฐานหมายเลข JCPDS 05-0669 เช่นเดียวกบักรณีของ
สารตัวอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล และเฟสของอนุภาค ZnO ที่มีระนาบการเลีย้วเบน
ประกอบด้วย (100) (002) (101) (102) (110) (103) และ (112) ซึง่สอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนของสาร ZnO มาตรฐาน
หมายเลข JCPDS 36-1451 นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาจากภาพที่ 1 พบว่าพีคการเลีย้วเบนของเฟสอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 ที่
ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล มีความเข้มของพีคสงูกว่าและความกว้างของพีคแคบกว่าอนภุาคสปิเนล 
ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่ความเข้มข้นต ่ากวา่ ในขณะเดียวกนัพีคการเลีย้วเบนของเฟส ZnO มีความเข้ม
เพิ่มขึน้เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย KOH เพิ่มขึน้ นัน่คือสารตวัอย่างสามารถเกิดในรูปของอนุภาคคอมพอสิทระหว่าง 
ZnO/ZnAl2O4 เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย KOH มีความเข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล 
 นอกจากนีเ้มื่อน าสารตวัอย่างที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไปศึกษา
รูปร่างอนภุาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดได้ผลการทดสอบดงัภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของสารตวัอยา่งที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น  
                (ก) 0.04 โมล 
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ภาพที่ 2  ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของสารตวัอยา่งที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น  
               (ข) 0.05 โมล และ (ค) 0.06 โมล 
  
 เมื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อลกัษณะทางสณัฐานของอนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 และ
อนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 พบว่าอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 มีลกัษณะเป็นแท่งสัน้ ๆ ที่เกิดจากการประกอบตวัเองของ
อนุภาคนาโนทรงกลม เมื่อใช้สารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล เป็นตวัตกตะกอน (ภาพที่ 2 (ก))ในขณะที่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลาย KOH เป็น 0.05 และ 0.06 โมล เพื่อตกตะกอนตวัอยา่ง พบว่าอนภุาคทรงกลมรวมตวักันและมีลกัษณะ
โครงสร้างคล้ายฟองน า้ (ภาพที่ 2 (ก) และ (ข)) 
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อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อสมบัติทางแสง 
 เมื่อน าสารตวัอยา่งที่ผา่นการศกึษาการเกิดเฟสและลกัษณะทางสณัฐานแล้วมาทดสอบการดูดกลนืแสงในช่วงความ
ยาวคลืน่ 250-650 นาโนเมตร ได้ผลการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี  3 
 

 
ภาพที่ 3  การดดูกลนืแสงของสารตวัอยา่งที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น (ก) 0.04 โมล (ข) 0.05 โมล  
               และ (ค) 0.06 โมล 
 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 พบว่า อนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 (ภาพที่ 3 (ก)) แสดงขอบการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่
สัน้กว่า 400 นาโนเมตร แต่อนภุาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 (ภาพที่ 3 (ข) และ (ค)) แสดงขอบการดดูกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคลืน่ยาวกวา่ 400 นาโนเมตร โดยที่ขอบการดดูกลนืแสงเลือ่นไปทางด้านความยาวคลืน่ยาวกวา่เลก็น้อยเมื่อปริมาณ ZnO 
เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่อนภุาคคอมพอสทิ ZnO/ZnAl2O4 สามารถดดูกลนืแสงได้มากขึน้เมื่อปริมาณ ZnO เพิ่มขึน้ หรือเมื่อ
สารตวัอยา่งถกูตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่มีความเข้มข้นสงูขึน้ 
 ในงานวิจยันี ้ช่องว่างพลงังานของสารตวัอย่างสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศยัโมเดลของ Tauc ดงัแสดงในสมการที่ 
(2) (Suwanboon et al., 2019) 
 

                                                          (E) = B(E-Eg)n                                                                                        (2) 
 

เมื่อ  คือ สมัประสิทธ์ิในการดดูกลืนแสง B คือ ค่าคงที่ E คือ พลงังานของโฟตอน n คือ ค่าคงที่ซึง่มีค่าเท่ากบั 0.5 เนื่องจาก
สารตวัอย่างแสดงการทรานสิชนัแบบตรง และ Eg คือ ช่องว่างพลงังาน ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงสามารถหาได้
จากสมการท่ี (3) (Suwanboon et al., 2019) 
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                                                            =  A/t                                                                                                   (3) 
 
เมื่อ A คือ ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของสารตวัอยา่ง และ t คือ ความหนาของสารตวัอยา่งหรือความหนาของ
เซลล์บรรจตุวัอยา่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ภาพที่ 3  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง (E)2 กบั E ของสารตวัอยา่งทีต่กตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น  
                      (ก) 0.04 โมล  (ข) 0.05 โมล 
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      ภาพที่ 3  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง (E)2 กบั E ของสารตวัอยา่งที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น  
                    (ค) 0.06 โมล 
 

ค่าช่องว่างพลงังานสามารถหาได้จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง (E)2 กบั E ดงัแสดงในภาพที่ 4 โดยค่าช่องว่าง

พลงังานของสารตวัอย่างสามารถหาได้จากการลากเส้นตรงตดัที่แกน y หรือ (E)2 = 0 ดงันัน้จุดตดัแกน x คือค่าช่องว่าง
พลังงานของสารตัวอย่าง ส าหรับค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างจากภาพที่ 4 มีค่าเท่ากับ 3.14 3.21 และ 3.24 
อิเลก็ตรอนโวลต์ เมื่อใช้สารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 0.05 และ 0.06 โมล เป็นตวัตกตะกอน ตามล าดบั  

 
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ในงานวิจัยนี ้
ประเมินได้จากการสลายตวัของสารละลายเมทิลนีบลภูายใต้การฉายแสงวิสเิบิลเป็นเวลา 360 นาที ดงัแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  เปอร์เซ็นต์การสลายตวัของสารละลายเมทิลนีบลภูายใต้การฉายแสงวิสเิบิลเมื่อใช้สารตวัอยา่งที่ตกตะกอนด้วย 
               สารละลาย KOH เข้มข้นตา่ง ๆ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 สารตวัอย่างอนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล และอนภุาคคอมพอสิท 
ZnO/ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล (ภาพที่ 5) แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซบัสีย้อม
บริเวณผิวของสารตวัอย่างใกล้เคียงกนัประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้การเพิ่มขึน้ของเปอร์เซ็นต์การสลายสีย้อมเมทิลีนบล ู           
เมื่อมีการฉายแสงวิสิเบิลจึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จากการทดลองในครัง้นีพ้บว่าอนุภาค               
คอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลไูด้ดีกว่าอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 บริสทุธ์ิ และอนุภาคคอมพอสิท 
ZnO/ZnAl2O4 ที่มีปริมาณสารโหลด ZnO มากกว่า (ZnO/ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล) 
สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีกว่าอนุภาคคอมพอสิทที่มีปริมาณสารโหลด ZnO น้อยกว่า ZnO/ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอน
ด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 โมล) และจากผลการทดลองพบว่าอนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอนด้วย
สารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้สมบูรณ์ภายในเวลา 240 นาที ในขณะที่ อนุภาค                  
คอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 โมล และอนุภาคสปิเนล ZnAl2O4 ซึ่งตกตะกอน
ด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลไูด้ประมาณ 93 และ 78 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั เมื่อ
สารละลายถกูฉายแสงวิสเิบิลเป็นเวลา 240 นาที  
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อสมบัติทางโครงสร้าง 
 วิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ส าหรับเตรียมอนภุาคนาโนเนื่องจากวิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีการ             
ที่ไมซ่บัซ้อนและใช้ต้นทนุต ่า นอกจากนีร้ะบบสารละลายยงัมีความเป็นเนือ้เดียวกนัสงูท าให้ใช้อณุหภมูิส าหรับเกิดปฏิกิริยาต ่า
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โดยในการทดลองนี เ้มื่อหยดสารละลาย KOH ลงในสารละลายผสมระหว่าง Zn(NO3)2.4H2O และ Al(NO3)3.9H2O จะ
เกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 4 และเมื่อน าตะกอนท่ีเกิดขึน้ไปเผาที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส จะเกิดเฟส ZnAl2O4 ดงัสมการท่ี 5 
(Farhadi & Panahandehjoo, 2010) 
 
                         Zn(NO3)2(aq) + Al(NO3)3(aq) + KOH(aq)                 Zn(OH)2.2Al(OH)3(s) + H2O(l)                              (4) 
                         Zn(OH)2.2Al(OH)3(s)                 ZnAl2O4(s) + H2O(g)                                                                         (5) 
 
 อยา่งไรก็ตาม ปฏิกิริยาดงักลา่วให้ผลติภณัฑ์ที่เป็น ZnAl2O4 บริสทุธ์ิเมื่อใช้สารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล เทา่นัน้ 
แต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย KOH เพิ่มขึน้เป็น 0.05 และ 0.06 โมล สารตวัอย่างจะปรากฏเป็น 2 เฟส คือ ZnO และ 
ZnAl2O4 เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลาย KOH ที่มากเกินพอท าให้สมดุลปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลงและ Zn(OH)2 
ตกตะกอนได้เพิ่มขึน้ ดังนัน้เมื่อสารตัวอย่างถูกเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จึงปรากฏเป็นเฟสผสมของ 
ZnO/ZnAl2O4 ได้ง่าย 
  
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อสมบัติทางแสง 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 พบว่าอนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 สามารถดูดกลืนแสงในย่านรังสียูวีได้มากกว่า
อนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 เนื่องจาก ZnO มีสมบตัิที่สามารถดดูกลนืแสงยวูีได้ดี ดงันัน้เมื่อปริมาณ ZnO ในระบบ ZnO/ZnAl2O4 
มีปริมาณเพิ่มขึน้ สารตวัอย่างจึงสามารถดดูกลืนแสงในย่านยูวีได้ดีขึน้ นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาจากภาพที่ 4 พบว่าช่องว่าง
พลงังานของอนภุาคคอมพอสทิ ZnO/ZnAl2O4 มีคา่มากกวา่ช่องวา่งพลงังานของอนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 และช่องวา่งพลงังาน
ของอนภุาคคอมพอสทิ ZnO/ZnAl2O4 มีคา่มากขึน้เมื่อปริมาณ ZnO เพิ่มขึน้หรือเมื่อตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่มีความ
เข้มข้นมากขึน้ เนื่องจากปริมาณต าหนิ (defect concentration) เช่น ช่องว่างออกซิเจนในแลตทิซลดลง (Ahmed, 2017) ใน

งานวิจยันีป้ริมาณของต าหนิที่หาได้จากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ln() กบั E มีค่า 0.159 0.098 และ 0.096 
อิเลก็ตรอนโวลต์ เมื่อสารตวัอยา่งถกูตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 0.05 และ 0.06 โมล ตามล าดบั จากผลการ
ทดลองสามารถยืนยนัได้ว่าสารตวัอย่างจะมีช่องว่างพลงังานแคบลงเมื่อปริมาณต าหนิในแลตทิซเพิ่มขึน้ เนื่องจากต าหนิที่
ปรากฏสามารถสร้างชัน้พลงังานขึน้ภายในแถบต้องห้าม (forbidden band) สง่ผลให้ช่องว่างพลงังานแคบลง (Hassanien & 
Akl, 2016; Suwanboon et al., 2011)   
 
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย KOH ต่อสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 5 พบว่าอนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.04 โมล และ
อนุภาคคอมพอสิท ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.05 และ 0.06 โมล สามารถสลายสีย้อม            
เมทิลีนบลไูด้เพิ่มขึน้ เมื่อสารละลายถูกฉายแสงเป็นเวลานานขึน้ เนื่องจากสารตวัอย่าง ZnAl2O4 และ ZnO/ZnAl2O4 ได้รับ
พลงังานนานขึน้ ท าให้สปีชีส์ที่ว่องไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเกิดปฏิกิริยาได้ยาวนานขึน้และโมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลู
ถูกสลายเป็นโมเลกุลเล็ก ๆ ได้เพิ่มขึน้ ส าหรับกลไกการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่อาจเป็นไปได้ในงานวิจัยนีส้ามารถแสดงได้             
ดงัปฏิกิริยาที่ 6-14 (Shahmirzaee et al., 2017) 

 
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ZnO/ZnAl2O4 + h  ZnO/ZnAl2O4(eCB
− + hVB

+ )                                                     (6) 
 

  eCB
−  + O2  O2

−                                                                                                (7) 
 

  hVB
+  + H2O  OH + H+                                                                                       (8) 

 

  O2
− + H2O  H2O2  OH + OH                                                        (9) 

 

  H2O2 + OH  HO2
  + H2O                                                                                   (10) 

 

  HO2
  + OH  O2 + H2O                                                                                       (11) 

 

H2O2 + eCB−   OH + OH-                                                                                    (12) 
 

  OH + MB  H2O + CO2                                                                                    (13) 
 

O2
− + MB  H2O + CO2                                                                                    (14) 

 
 สารตวัอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้นเพิ่มขึน้ สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลไูด้ดีขึน้ เนื่องจากสาร
ตวัอย่างมีเฟส ZnO เพิ่มขึน้ สง่ผลให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ถกูกระตุ้ นและโฮลไปยงัผิวของ ZnO สง่ผลให้การรวมตวักนั
ใหม่ของอิเล็กตรอนที่ถกูกระตุ้นและโฮลลดลง ดงันัน้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลดู้วยสารตวัอย่างที่ตกตะกอน
ด้วยสารละลาย KOH ที่ความเข้มข้นสงู ๆ หรือ ZnO/ZnAl2O4 ดีขึน้ นอกจากนีส้ารตวัอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH 
เข้มข้นเพิ่มขึน้ยงัมีช่องวา่งพลงังานกว้างขึน้ สง่ผลให้การรวมตวักนัใหมข่องอิเลก็ตรอนที่ถกูกระตุ้นและโฮล ลดลงเช่นกนั สง่ผล
ให้สารตวัอย่างที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่ความเข้มข้นสงู ๆ หรือ ZnO/ZnAl2O4 สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลไูด้
เพิ่มขึน้ (Ma et.al., 2018; Che et al., 2019) 
 
สรุปผลการวิจัย    

อนภุาคสปิเนล ZnAl2O4 และอนภุาคคอมพอสทิ ZnO/ZnAl2O4 ถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมที่อณุหภมูิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในงานวิจัยนีรู้ปร่างของ
อนภุาคเปลีย่นแปลงจากแทง่สัน้ ๆ เป็นอนภุาคที่รวมตวักนัคล้ายฟองน า้เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย KOH เพิ่มขึน้ ช่องวา่ง
พลงังานของสารตวัอย่างเพิ่มขึน้เมื่อตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH ที่มีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ เนื่องจากสารตวัอยา่งมีปริมาณ
ต าหนิภายในแลตทิซลดลง สารตวัอยา่งอนภุาคคอมพอสทิ ZnO/ZnAl2O4 ที่ตกตะกอนด้วยสารละลาย KOH เข้มข้น 0.06 โมล 
สามารถสลายสย้ีอมเมทิลนีบลไูด้สมบรูณ์เมื่อฉายแสงวิสเิบิลเป็นเวลา 240 นาที เนื่องจากสารตวัอยา่งมีเฟสของ ZnO เพิ่มขึน้
และมีช่องวา่งพลงังานท่ีกว้างขึน้ สง่ผลให้การรวมตวักนัใหมข่องคูอ่ิเลก็ตรอนกบัโฮลลดลง 
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