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บทคัดย่อ 
สงักะสีเป็นโลหะที่นิยมน ามาใช้เคลือบผิวเหล็กเพ่ือป้องกนัการกดักร่อน เนื่องด้วยมีคณุสมบตัิท่ีส าคญัในการเป็นโลหะกนั

กร่อน (sacrificial anode) อีกทัง้มีความเป็นพิษต ่า ราคาไม่แพง ปัจจุบันน ามาผสมกับสารเคลือบหรือสี ซึ่งสะดวกส าหรับการ
ซอ่มแซม บ ารุงรักษาสภาพชิน้งาน ส าหรับการผสมสงักะสีในสารเคลือบ ขนาดอนภุาคสงักะสีควรมีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการป้องกันการกัดกร่อน ในงานวิจยันีผู้้ วิจยัสนใจศึกษาการสังเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะสงักะสี (Zinc metal nanoparticles, 
ZnNPs) ด้วยวิธีท่ีสามารถพัฒนาเป็นการสังเคราะห์ในปริมาณมาก โดยพยายามลดขัน้ตอนเป็นวิธีการสังเคราะห์ด้วยการ               
รีดกัชกัแบบต่อเน่ืองในภาชนะเดียว (one-pot reduction) ลดปริมาณสารเคมี เวลา และพลงังาน การสงัเคราะห์ ZnNPs โดย Zn2+ 
ท าปฏิกิริยากบัตวัรีดิวซ์เบนซิลไดเอทิลีนไตรเอมีน (BDT) ท่ีไม่รุนแรง และได้ศึกษาสภาวะในการสงัเคราะห์ เช่น ชนิดของสารตัง้ต้น 
Zn2+ คุณภาพตัวท าละลาย และปริมาตรตัวท าละลาย ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ                   
เช่น โครงสร้างของสารประกอบด้วยเทคนิคโปรตอน เอ็นเอ็มอาร์  สเปกโตรสโกปี (1H-NMR) สัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ           
ส่องกราด (FESEM) ความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และการวดัการกระจายขนาดของอนภุาค ด้วย
เทคนิค dynamic light scattering (DLS) ผลิตภณัฑ์ท่ีสงัเคราะห์ได้ยืนยนัว่าเป็น ZnNPs ท่ีเป็นผงละเอียดสีขาว มีขนาด ในระดับ
นาโนเมตร โดยขนาดและรูปร่างของ ZnNPs ขึน้กบัปริมาตรตวัท าละลายท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ 
ค าส าคัญ  :  สงักะส ี; อนภุาคนาโน ; การรีดกัชนั ; การสงัเคราะห์แบบต่อเนื่องในภาชนะเดียว ; สภาวะที่ไม่รุนแรง 
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Abstract 
 Zinc (Zn) has been widely used for coating steel surface for the protection from corrosion because of a 
sacrificial anode property of Zn. Moreover, Zn is low toxic and inexpensive. Nowadays, Zn have been mixed with 
coating or paints, which are much convenient for repairing or maintaining works. For mixing Zn in the coating, the 
Zn particles should be small for better anticorrosion efficiency. In this research, the synthesis of zinc metal 
nanoparticles (ZnNPs) with the method that could be further developed to a mass-scale production was studied. 
Decreasing the procedure stages to one-pot reduction synthesis method was introduced. This method could reduce 
chemicals usages, time, and energy. ZnNPs were synthesized by the reaction of Zn2+ with benzildiethylenetriamine 
(BDT), a mild reducing agent. The synthesis conditions, namely the Zn2+ sources, the quality of a solvent, and the 
solvent volumes were investigated. The products were characterized by several techniques such as proton nuclear 
magnetic resonance spectroscopy (1H-NMR) for chemical structure identification, field emission scanning electron 
microscope (FESEM) for morphology, X-ray diffraction (XRD) for crystallinity, and dynamic light scattering (DLS) for 
particle size distribution. It was confirmed that the obtained products were ZnNPs, which were white fine powder 
with the particle sizes in nanometer ranges (nanoscale). The sizes and morphologies of ZnNPs were depended on 
the solvent volume used in the synthesis. 
 

Keywords :  zinc ; nanoparticle ; reduction ; one-pot synthesis ; mild condition 

 
บทน า 

การให้ความส าคญักบัการคงสภาพเหล็กให้มีประสิทธิภาพในการท างานที่ดี แม้จะผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานาน
เป็นหวัข้อที่ได้รับความสนใจมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากเหล็กมีความแข็งแรง ทนทานและราคาไม่แพง ท าให้เหล็กถูก
น ามาใช้ประโยชน์ในการท าอปุกรณ์ต่าง ๆ มากมาย แต่เมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานาน มกัพบปัญหาที่ส าคญัก็คือการผกุร่อน
ของเหล็ก ซึ่งเกิดจากการกัดกร่อนจากสิ่งแวดล้อม เป็นสนิมกร่อนเนือ้เหล็กจนทะลุเป็นรู ส่งผลต่อความแข็งแรงและ
ประสทิธิภาพการใช้งานท่ีต ่า (Mikhail et al., 2007) ปัจจยัที่ท าให้เกิดการกดักร่อนในเหลก็มีหลายประการ โดยสาเหตหุลกัเกิด
จากการท าปฏิกิริยาระหวา่งเหลก็กบัออกซิเจน (O2) ในอากาศที่ท าหน้าที่เป็นตวัออกซิไดซ์รับอิเลก็ตรอนจากเหลก็ (Fe) ท าให้ 
Fe เปลีย่นสภาพเป็นไอออน (Fe2+ หรือ Fe3+) และกลายสภาพเป็นสนิมเหลก็ (Fe2O3.xH2O) ประสทิธิภาพการใช้งานของเหล็ก
ลดลง ซึ่งจากปัญหาดงักลา่วนี ้จึงมีผู้สนใจศึกษาวิธีการป้องกนัการกดักร่อนหลากหลายวิธี ยกตวัอย่างเช่น การป้องกนัการ             
กัดกร่อนด้วยการเคลือบผิวหน้าของเหล็กด้วยสีหรือพอลิเมอร์ไม่ให้ผิวเหล็กสมัผัสกับอากาศ (de Leon et al., 2012; Fan                 
et al., 2015) และวิธีการป้องกนัโดยอาศยัหลกัการทางไฟฟ้าเคมี (Havlík et al., 2007; Xie et al., 2017) เป็นต้น 

วิธีการป้องกันการกดักร่อนโดยอาศยัหลกัทางเคมีไฟฟ้า เป็นการเลือกใช้โลหะชนิดอื่นที่มีสมบตัิว่องไวต่อการการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (เสียอิเล็กตรอน) ง่ายกว่าเหล็ก เคลือบผิวเหล็กซึ่งจะท าให้โลหะชนิดนัน้เสียอิเล็กตรอนแทนเหล็ก 
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เรียกวิธีการนีว้่าการป้องกันแบบแคโทดิก (cathodic protection) และเรียกโลหะนัน้เป็นโลหะกันกร่อน (sacrificial anode) 
โดยทั่วไปสามารถพิจารณาความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้จากค่าศักย์ไฟฟ้ารีดกัชันมาตรฐาน (standard 

reduction potential, Ered) วสัดทุี่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดีกว่าเหล็ก จะมีค่า Ered ต ่ากว่าค่าของเหล็ก เช่น

การใช้โลหะดีบกุ (Tin, Sn) เคลอืบผิวเหลก็ โดย Sn มีคา่ Ered -0.14 V ต ่ากวา่ Fe ซึง่มีคา่ Ered -0.45 V ดงันัน้ Sn จึงเป็นตวัให้
อิเล็กตรอน ท าหน้าที่เป็นขัว้แอโนด (anode) และออกซิเจนในอากาศรับอิเล็กตรอน ท าหน้าที่เป็นขัว้แคโทด (cathode) ตาม
หลกัการเคมีไฟฟ้า เหล็กที่ถกูเคลือบไม่เกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนจึงไม่เกิดการกดักร่อน (Berlia et al., 2015; Glover et al., 
2019) 

โลหะสงักะส ี (Zinc, Zn) ซึง่นิยมใช้เคลอืบผิวป้องกนัสนิมของเหลก็ทัง้ในอตุสาหกรรมและบ้านเรือน เนื่องด้วยสมบตัิ

ทางเคมีไฟฟ้าของ Zn คือมีคา่ Ered -0.76 V ต ่ากวา่คา่ของ Fe ท าให้ Zn เหมาะทีจ่ะใช้เป็นโลหะกนักร่อน นอกจากนัน้ Zn ยงัมี
ราคาถกูและมคีวามเป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อมต ่า ด้วยสมบตัิตา่ง ๆ เหลา่นีท้ าให้ Zn เป็นตวัเลอืกทีด่ีในการใช้ป้องกนัการกดักร่อน
ของเหลก็ (Havlík et al., 2007; Kalendová et al., 2015) สิง่ที่นา่สนใจคือ ในปี 2012 Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra             
et al., 2012) ได้สงัเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะสงักะส ี (Zinc nanoparticles, ZnNPs) เป็นทรงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง              
20 – 60 นาโนเมตร ด้วยการใช้ Benzildiethylenetriamine (BDT) เป็นตวัรีดิวซ์ ไอออน Zn2+ ให้เป็น Zn ภายใต้สภาวะที่ไม่
รุนแรง ขณะที่ Mai, N. T. และคณะ ในปี 2013 (Mai et al., 2013) สงัเคราะห์อนภุาคสงักะสเีป็นแผน่ทรงหกเหลีย่มหนา 20-40 
นาโนเมตร ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 200-350 นาโนเมตร โดยใช้สภาวะและสารเคมีที่รุนแรงกวา่  

การใช้ ZnNPs ในการป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็เป็นแนวทางที่นา่สนใจ เนื่องจากอนภุาคขนาดเลก็มาก มีพืน้ท่ีผิว
สงู ท าให้สามารถใช้ปริมาณน้อย แต่ครอบคลมุผิวหน้าของชิน้งานเหล็กได้มาก (Schaefer et al., 2013; Shen et al., 2018)
ผู้วิจัยสนใจวิธีการสงัเคราะห์ ZnNPs ของ Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra et al., 2012) ซึ่งใช้สภาวะไม่รุนแรง แต่
จากรายงานวิธีนีส้งัเคราะห์ได้ปริมาณที่น้อย ผู้วิจยัจึงมีวตัถปุระสงค์ในการศึกษาพฒันาวิธีการสงัเคราะห์  ZnNPs ให้ได้วิธีที่
สามารถน าไปต่อยอดเป็นการสงัเคราะห์ปริมาณมาก รวมทัง้ค านึงถึงหลกั  Green chemistry หรือเคมีสีเขียว โดยออกแบบ
กระบวนการสงัเคราะห์ที่ลดขัน้ตอน ลดและเลอืกใช้วสัดแุละสารเคมีที่ไมก่่อให้เกิดอนัตรายและมีความเป็นพิษกบัสิง่แวดล้อม
ต ่า ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาสภาวะในการสงัเคราะห์ เช่น ชนิดของสารตัง้ต้น ตวัท าละลาย และศึกษาการลดขัน้ตอนในการ
สงัเคราะห์ให้เหลือขัน้ตอนที่น้อยลงให้เป็นการสงัเคราะห์แบบต่อเนื่องในภาชนะเดียว (one-pot synthesis) จากนัน้ท าการ
ตรวจสอบคุณลักษณ์ (characterization) ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (field emission 
scanning electron microscopy, FESEM) วัดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์ (dynamic light 
scattering, DLS) ตรวจสอบความเป็นผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ (X-ray powder diffraction, XRD) เป็นต้น 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. วสัดแุละสารเคมีทีใ่ช ้

ซิงก์ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต ((Zn(NO3)2, AR grade, Sdfichem) ซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2, ISO grade, Merck) ไดเอทิล

ลนีไตรเอมีน (diethylenetriamine, 98.5%, Acros) เบนซิล (benzil, 99+%, Acros) กรดไฮโดรคลอริก (HCl, AR grade, 
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Labscan Limited) เอทานอล (C2H5OH, 95%, S. Science Equipment Chemical Ltd., Part.) สารเคมีทัง้หมดใช้ตามที่ได้

รับมา ยกเว้นเอทานอลที่ผา่นการกลัน่ก่อนน ามาใช้ 

2. การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะสงักะสี (ZnNPs) 
2.1 การสงัเคราะห์ ZnNPs ดว้ยวิธีรีดกัชนั แบบแยกสงัเคราะห์ 

การสงัเคราะห์ ZnNPs ด้วยวิธีรีดกัชนั แบบแยกสงัเคราะห์ได้ท าตามวธีิที่รายงานโดย Chandra, S. และ Kumar, A. 

(Chandra et al., 2012) โดยมีวธีิดงันี ้

ขัน้ท่ี 1 การสงัเคราะห์ตวัรีดวิซ์ benzildiethylenetriamine (BDT)  

ละลาย diethylenetriamine 0.208 กรัม (2 mmol) ในสารละลายเอทานอล 60 มิลลิลิตร เติม benzil 0.420 กรัม               

(2 mmol) คนและลดอณุหภมูิของสารละลายลง เติมกรด HCl 1-2 หยด ท าการให้ความร้อนสารละลายที่อณุหภมูิ 65ºC เป็น

เวลา 14 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้สารละลายไว้ให้เย็นที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง กรองและล้างตะกอนสขีาวด้วยเอทานอลเย็น  

ขัน้ท่ี 2 การสงัเคราะห์ ZnNPs 

ละลาย BDT 0.554 กรัม (2 mmol) ในเอทานอล 10 มิลลลิติร เติมสารละลาย Zn(NO3)2 1.36 กรัม (7 mmol) ในน า้

กลัน่ 20 มิลลลิติร ให้ความร้อนกบัสารละลายที่อณุหภมูิ 55ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทิง้ให้สารละลายเย็นที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 

24 ชัว่โมง กรองและล้างผลติภณัฑ์สขีาวด้วยอะซิโตน และปลอ่ยให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง  

ในงานวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ ได้แก่ เปลีย่น Zn(NO3)2 เป็น ZnCl2 และประเภทของ

เอทานอล ได้แก่ เอทานอลที่ผา่นการกลัน่และเอทานอลที่ไมไ่ด้ผา่นการกลัน่ 

2.2 การสงัเคราะห์ ZnNPs ดว้ยวิธีการรีดกัชนัแบบต่อเนือ่งในภาชนะเดียว (One-pot reduction synthesis) 
ละลาย diethylenetriamine 0.208 กรัม (2 mmol) ในเอทานอล 60 มิลลิลิตร เติม benzil 0.420 กรัม (2 mmol)             

คนและลดอุณหภูมิของสารละลายลง เติมกรด HCl 1-2 หยด ท าการให้ความร้อนสารละลายที่อุณหภูมิ 65ºC เป็นเวลา 14 

ชัว่โมง เติมสารละลาย ZnCl2 1.36 กรัม (10 mmol) ในน า้กลัน่ 20 มิลลลิิตร จากนัน้ให้ความร้อนต่อกบัสารละลายที่อณุหภมูิ 

55ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทิง้ให้สารละลายเย็นที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง กรองและล้างผลิตภณัฑ์สีขาวด้วยอะซิโตน 

และปลอ่ยให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง  

ในการศึกษาปริมาตรเอทานอลในการสงัเคราะห์ ท าเช่นเดียวกัน แต่เปลี่ยนปริมาตรเอทานอลจาก 60 มิลลิลิตร         

เป็น 30 และ 120 มิลลลิติร 

2.3 การตรวจสอบคณุลกัษณะโลหะสงักะสีอนภุาคระดบันาโน  
ยืนยนัโครงสร้างตวัรีดิวซ์ BDT ที่สงัเคราะห์ได้ด้วยโปรตรอนนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (1H-NMR 

spectroscopy) ตรวจสอบรูปร่างสณัฐานผลิตภณัฑ์ ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

field emission scanning electron microscope, FESEM, JSM-7001F, ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ ภาควิชาฟิสิกส์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ X-ray powder diffraction, XRD, 
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Rigaku MiniFlex II X-ray diffractometer with Cu K, scan 10-80 (2) อตัราเร็วในการตรวจวดั 1.0 deg/min วิเคราะห์

ขนาดอนภุาคด้วยเทคนิค dynamic light scattering (DLS), Zetasizer Nano ZS, Malvern, มหาวิทยาลยัมหิดล ศาลายา 
 
ผลการวิจัย 
1. การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะสงักะสี (ZnNPs) ดว้ยวิธีรีดกัชนั แบบแยกสงัเคราะห์ 
 การสังเคราะห์ ZnNPs ด้วยวิธีรีดักชัน แบบแยกสังเคราะห์ แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอนได้แก่ การสังเคราะห์ตัวรีดิวซ์ 
benzildiethylenetriamine (BDT) และการสงัเคราะห์ ZnNPs ด้วยปฏิกิริยารีดกัชนั 

1.1 การสงัเคราะห์ตวัรีดิวซ์ benzildiethylenetriamine (BDT)  
ตามวิธีรายงานโดย Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra et al., 2012) BDT ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะทาง

กายภาพเป็นผงของแข็งละเอียด สีขาว มีความวาวแสงเล็กน้อย (ดงัภาพที่ 1a) ได้ผลิตภณัฑ์ 89.4% และเมื่อน ามาสอ่งด้วย
กล้องจลุทรรศน์แบบแสง (optical microscope) ที่ก าลงัขยาย 30 เทา่ พบวา่ผลกึ BDT มีเป็นเกลด็ขนาดใหญ่และเลก็ปนกนั มี
ความวาวแสงและใส และมีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 5 -70 µm (ดงัภาพที่ 1b) เมื่อตรวจสอบด้วย 1H-NMR สเปกโตรสโกปี ใน 

CDCl3 แสดงในภาพที่ 2 ปรากฏพีกดังนี ้ (ppm) 7.65 – 7.75 (dd, J = 2.0, 7.92 Hz, 2H), 7.47-7.58 (dd, J = 1.3, 8.1, 
2H), 7.11-7.31 (m, 6H), 3.90 – 4.17 (m, 2H), 3.09 – 3.36 (m, 2H) และ 2.69 – 3.00 (m, 4H)  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1  ภาพถ่าย BDT ที่สงัเคราะห์ได้ (a) และภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง (b) 
 
 
 
 

a b 
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ภาพที่ 2  สเปกตรัม 1H-NMR ของ benzildiethylenetriamine (BDT) ท่ีสงัเคราะห์ได้ ใน CDCl3 
 

1.2 การสงัเคราะห์ ZnNPs ดว้ยปฏิกิริยารีดกัชนั โดยใช ้BDT ทีส่งัเคราะห์ไดเ้ป็นตวัรีดิวซ์ Zn(NO3)2  
ผลติภณัฑ์ที่ได้มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสขีาวคล้ายแป้ง และมีความทึบแสง ไม่ละลายในอะซีโตน (ดงัภาพท่ี 3a) ได้

ร้อยละผลิตภณัฑ์เท่ากบั 67 ผลิตภณัฑ์ที่ได้เมื่อทดสอบด้วยการหยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สามารถสงัเกตเห็น
ฟองแก๊สเกิดขึน้ และเมื่อทดสอบแก๊สด้วยก้านธูปที่ติดเปลวไฟ ซึ่งพบว่าแก๊สลุกติดไฟได้ ดังนัน้แก๊สที่เกิดขึน้เป็นแก๊ส             
ไฮโดรเจน (H2) 
2. การศึกษาชนิดของสารตัง้ตน้ Zn2+ ในการสงัเคราะห์ ZnNPs 

ZnCl2 ถูกน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์  ZnNPs เปรียบเทียบกับ Zn(NO3)2 ตามการสังเคราะห์ของ 
Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra et al., 2012) โดยท าการทดลองในสภาวะเดียวกนัได้ผลิตภณัฑ์เป็นผงละเอียดสขีาว
คล้ายแป้ง (ภาพที่ 3b) คล้ายกบัการสงัเคราะห์ด้วย Zn(NO3)2 และได้ร้อยละผลติภณัฑ์เทา่กบั 65 ใกล้เคียงกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้จากสารตัง้ต้น Zn(NO3)2 (a) และ สารตัง้ต้น ZnCl2 (b) 

a b 
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3. การศึกษาคณุภาพของตวัท าละลายเอทานอล 
ศกึษาผลของตวัท าละลาย 2 ชนิด ได้แก่ เอทานอลที่ไมผ่า่นการกลัน่ (as-purchased EtOH, as-EtOH) ซึง่ถกูระบไุว้

ว่าเป็น 95% และเอทานอลที่ผ่านการกลัน่ (distilled EtOH, dis-EtOH) เมื่อน าเอทานอลทัง้ 2 ชนิดมาใช้เป็นตวัท าละลายใน
การสงัเคราะห์ ZnNPs พบว่าให้ผลที่แตกต่างกันอย่างมาก เมื่อใช้ as-EtOH จะพบแผ่นตะกอนสีน า้ตาลขนาดใหญ่  (ภาพที่ 
4a) และเมื่อน าตวัท าละลายอะซีโตน (acetone) มาล้างตะกอนนี ้พบว่าสามารถละลายตะกอนสีน า้ตาลที่ผิวออกได้ เหลือ
ตะกอนด้านในที่มีสเีหลอืงใส ท่ีสามารถละลายได้ในเอทานอลร้อน ซึง่มีลกัษณะทางกายภาพตรงกบั Benzil ที่ใช้เป็นสารตัง้ต้น
ในการสงัเคราะห์ BDT แตถ้่าใช้ dis-EtOH จะได้ผงละเอียดสขีาวของ ZnNPs (ภาพท่ี 4b) 
4. การสงัเคราะห์ ZnNPs วิธีวนัพอทรีดกัชนั (One-pot reduction) 

การสงัเคราะห์วิธี One-pot reduction เป็นการสงัเคราะห์แบบตอ่เนื่องในภาชนะเดียวกนั โดยท าการเติมสารละลาย 

ZnCl2 ลงในภาชนะที่สงัเคราะห์ BDT เสร็จแล้ว ผลการทดลองพบว่า ผลิตภณัฑ์ที่สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะทางกายภาพเป็นผง            

สีขาวคล้ายแป้ง เหมือนกบัการสงัเคราะห์แบบแยกขัน้ตอน โดยได้ร้อยละผลิตภณัฑ์เท่ากับ 50 (แบบแยกขัน้ตอนได้ร้อยละ

ผลติภณัฑ์รวมเทา่กบั 65) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4  ภาพถ่ายของผลติภณัฑ์ที่สงัเคราะห์โดยใช้ as-EtOH (a) และ dis-EtOH (b) 

 

 การยืนยนัโครงสร้างผงของแข็งที่สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ได้รูปแบบการเลีย้วเบนดงั
ภาพที่ 5 รูปแบบและต าแหน่งของพีกส่วนมากปรากฏตรงกับโครงสร้างของโลหะสังกะสี (Zn)  (Swanson et al., 1953, 

Chandra et al., 2012) โดยมีพีกปรากฏที่ 2 เทา่กบั 18.25, 23.66, 25.09, 26.98, 32.93 และ 38.33 องศา และมีบางพีกซึ่ง

มีต าแหน่งตรงกับโครงสร้างของซิงก์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) (JSPDF File No. 79-2205) ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 35.3, 
46.71, 47.37 และ 66.38 องศา 
 
 

a b 
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ภาพที่ 5  รูปแบบ XRD ของ ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธี One-pot reduction 

 
5. การศึกษาปริมาตรเอทานอลในการสงัเคราะห์วิธี One-pot reduction 
 ในงานวิจยันีส้นใจศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นที่มีต่อ ZnNPs ที่สงัเคราะห์ โดยการเปลี่ยนปริมาตร
ตวัท าละลายเอทานอลทัง้หมดที่ใช้ ได้แก่ 30, 60 และ 120 มิลลิลติร ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะทางกายภาพเหมือนกนั 
คือเป็นผงละเอียดขนาดเล็กสีขาว และทึบแสง แต่มี ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้แตกต่างกัน ได้แก่ 53, 37 และ 18 
ตามล าดบั 

ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้ถกูน าไปวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนภุาค ด้วยเทคนิค dynamic light scattering (DLS) 
โดยใช้เอทานอลเป็นตวักลางในการกระจาย ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 6 จะเห็นได้ว่าการใช้เอทานอล 30 มิลลิลิตร ใน
การสงัเคราะห์ให้ขนาดอนภุาคในช่วง 250 – 1000 นาโนเมตร มีอนภุาคเฉลี่ยที่ 512.8 นาโนเมตร สว่นการใช้ 60 มิลลลิิตร เอ
ทานอลในการสงัเคราะห์ให้อนภุาคที่มีขนาดในช่วง 140 – 1200 นาโนเมตร มีอนภุาคเฉลีย่ที่ 391.1 นาโนเมตร และการใช้เอ
ทานอล 120 มิลลลิติร ให้อนภุาคที่สามารถแบ่งขนาดได้เป็น 2 ช่วง คือ 90 – 260 นาโนเมตร และ 260 – 1500 นาโนเมตร โดย
มีขนาดอนภุาคเฉลีย่ที่ 134.7 นาโนเมตร และ 624.9 นาโนเมตร ตามล าดบั 
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ภาพที่ 6  การกระจายของขนาดอนภุาค ZnNPs ที่สงัเคราะห์โดยใช้ปริมาตรเอทานอล เป็น 30, 60  
               และ 120 มิลลลิติร 
 

 การตรวจสอบรูปร่างอนุภาค ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) 
แสดงในภาพที่ 7 จะเห็นได้ว่าปริมาตรเอทานอลที่ใช้ในการสงัเคราะห์ส่งผลต่อรูปร่าง โดยที่ปริมาตรเอทานอล 30 มิลลิลิตร 
อนภุาคมีรูปร่างทรงกลม ที่ 60 มิลลิลิตร อนภุาคบางสว่นเป็นทรงกลม บางสว่นรูปร่างเป็นแผ่น (flake) และที่ 120 มิลลิลิตร 
อนภุาคสว่นใหญ่เป็นแผน่ มีสว่นน้อยที่เป็นทรงกลม  

 

 

 

 

 

 

         ภาพที่ 7  ภาพถ่าย FESEM แสดงลกัษณะของ ZnNPs ที่สงัเคราะห์โดยใช้ปริมาตรเอทานอล เป็น 30 มิลลลิติร (a),  

                        60 มิลลลิติร (b) และ 120 มิลลลิติร (c) 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนโลหะสงักะสี (ZnNPs) ดว้ยวิธีรีดกัชนั แบบแยกสงัเคราะห์ 

1.1 การสงัเคราะห์ตวัรีดิวซ์ benzildiethylenetriamine (BDT) 
การสังเคราะห์ BDT ตามวิธีรายงานโดย Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra et al., 2012) ใช้สารตัง้ต้น 

diethylenetriamine และ Benzil มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ในการเกิดปฏิกิริยาหมู่ เอมีนปฐมภูมิ (primary amine) ของ 
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diethylenetriamine ท าปฏิกิริยากับหมู่คีโตนของ Benzil ได้ผลิตภณัฑ์เป็นหมู่อิมีน (imine, -N=C-) ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์
แสดงในภาพที่ 8 ผลจากสเปกตรัม 1H-NMR ในภาพที่ 2 ให้สเปกตรัมสอดคล้องกบัที่รายงานไว้ (Chandra, S., 2012) ยืนยนั
ได้วา่สามารถสงัเคราะห์ BDT ได้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 8  ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ benzildiethylenetriamine (BDT) 
 

1.2 การสงัเคราะห์ ZnNPs 
การรีดิวซ์ Zn2+ จาก Zn(NO3)2 โดยใช้ตวัรีดิวซ์ BDT ที่สงัเคราะห์ได้ให้เป็น Zn ตามสมการปฏิกิริยาที่ (1) และท าการ

พิสจูน์การเป็น Zn โดยน าตวัอย่างผงผลิตภณัฑ์ที่ได้ทดสอบกบักรดไฮโดรคลอริก สงัเกตเห็นฟองแก๊สเกิดขึน้ ซึง่สามารถลกุติด
ไฟได้เมื่อทดสอบกับก้านธูปที่ติดไฟ แสดงว่าเป็นแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาตามสมการที่ (2) เป็นการยืนยนัได้ว่า
ผลิตภณัฑ์ที่เป็นผงสขีาวที่สงัเคราะห์ได้คือ Zn โดยปกติสีของ Zn แตกต่างกนัไปตามขนาดอนภุาค เช่น เม็ดโลหะสงักะสี ซึ่งมี
ขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร (Zn granule, Fluka) มีสีโลหะเงินวาว แต่ถ้าเป็นผงสงักะสีที่มีขนาดประมาณ 100 ไมโครเมตร 
(Zn powder, Fluka) มีสีด าเทา ดงัภาพที่ 9 เป็นผลจากขนาดอนภุาคที่แตกต่างกัน ซึ่งพบได้ในโลหะหลายชนิด เช่น อนภุาค          
นาโนของทอง (Uppal et al. 2010, Shi et al. 2012) และ เงิน (González et al. 2014; Jafari et al. 2016) เป็นต้น ขณะที่ 
ZnNPs ที่สงัเคราะห์ได้เป็นผงสขีาวอาจเกิดจาก ZnNPs เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์ 
เปลีย่นจาก Zn เป็น ZnO ที่มีสขีาวเคลอืบบนผิวอนภุาค สอดคล้องกบัการปรากฏของพีก ZnO ใน รูปแบบ XRD ในภาพท่ี 5 

 

 Zn2+ (aq) + 2 e    Zn (s)                (1) 

 Zn (s) + 2 H+ (aq)  Zn2+ (aq) + H2 (g)  (2) 
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ภาพที่ 9  โลหะสงักะสใีนรูปแบบเม็ดเลก็ Zinc granule (a) และ แบบผง Zinc powder (b) 
 

2. การศึกษาชนิดของสารตัง้ตน้ Zn2+ ในการสงัเคราะห์ ZnNPs 
ตามวิธีสงัเคราะห์เดิมโดย Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra et al., 2012) ใช้ Zn(NO3)2 เป็นสารตัง้ต้น แต่

เนื่องจาก Zn(NO3)2 มีคุณสมบตัิในการดูดความชืน้ได้ดี จะท าให้ Zn(NO3)2 เสียสภาพได้ง่าย และการชั่งน า้หนกัท าได้ไม่
แม่นย า อาจเป็นปัญหาในการสงัเคราะห์ปริมาณมาก ๆ ผู้วิจยัจึงได้ทดลองใช้ ZnCl2 ซึง่เป็นสารที่มีความเสถียรมากกว่า และ
ราคาถกูกวา่ ท าปฏิกิริยากบั BDT ในสภาวะเดียวกนั พบว่าได้ ผลติภณัฑ์ที่คล้ายกบัการสงัเคราะห์โดยใช้ Zn(NO3)2 ดงันัน้ใน
การสงัเคราะห์โลหะสงักะสอีนภุาคระดบันาโน โดยใช้สารตัง้ต้นเป็น ZnCl2 จึงมีความเหมาะสมมากกวา่ ส าหรับการละลายของ 
ZnCl2 เทียบกบั Zn(NO3)2 ในเอทานอลนัน้สามารถละลายได้ใกล้เคียงกนัในความเข้มข้นที่ใช้ในการทดลองนี ้แต่ถ้าใช้ความ
เข้มข้นท่ีสงู ZnCl2 อาจจะมีอปุสรรค เนื่องจากมีคา่การละลายที่น้อยกวา่ 
3. การศึกษาคณุภาพของตวัท าละลายเอทานอล 

ในการสงัเคราะห์ ZnNPs โดยใช้ตวัท าละลายเอทานอลที่ไมไ่ด้ผา่นการกลัน่ (as-EtOH) มีปริมาณน า้เจือปนประมาณ 

5% ให้ผลการสงัเคราะห์ที่ไมด่ี พบตะกอนสนี า้ตาล เมื่อล้างด้วยอะซีโตน ผิวสนี า้ตาลชัน้นอกถกูล้างออกไป เหลอืเป็นตะกอนสี

เหลอืงใสของ Benzil ที่เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ตวัรีดิวซ์ BDT ในขณะท่ีการสงัเคราะห์ด้วยตวัท าละลายเอทานอลที่ผา่น

การกลัน่ให้ผลิตภณัฑ์โลหะสงักะสีอนุภาคระดบันาโนเป็นผงสีขาว (ภาพที่ 4) แสดงให้เห็นว่าน า้ที่ปนใน EtOH สง่ผลต่อการ

สงัเคราะห์ โดยที่น า้อาจจะไปสลายหมู่อิมีน ของ BDT ถึงแม้ว่าในการเติม ZnCl2 จะใช้น า้เป็นตัวท าละลาย แต่น า้ที่ใช้นัน้             

มีปริมาณน้อยและใสพ่ร้อมกบั Zn2+ ท าให้ BDT สามารถท าปฏิกิริยากบั Zn2+ เกิดเป็น ZnNPs ได้เร็วกว่าน า้ แต่ถ้ามีปริมาณ

น า้มาก ดงัเช่นการใช้ as-EtOH ตวัรีดิวซ์ BDT จะท าปฏิกิริยากับน า้ได้ส่งผลให้ไม่เกิด ZnNPs ตามที่ต้องการ ดงันัน้ในการ

สงัเคราะห์ ZnNPs จ าเป็นต้องใช้เอทานอลท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู มีปริมาณน า้เจือปนน้อย 

 

 

a b 
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4. การสงัเคราะห์ ZnNPs วิธีวนัพอทรีดกัชนั (One-pot reduction) 
จากวิธีการสงัเคราะห์ข้างต้นโดยวิธีแยกสงัเคราะห์จะเห็นได้ว่าในขัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัรีดิวซ์ BDT และการ

สงัเคราะห์ ZnNPs ใช้ตวัท าละลายหลกัคือเอทานอลเช่นเดียวกนั ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดที่จะลดขัน้ตอนการสงัเคราะห์ลง โดยลด

ขัน้ตอนการตกผลกึและแยก BDT และน ากลบัมาละลายใหมใ่นตวัท าละลายเดิม ซึ่งเป็นการสิน้เปลอืงเวลา ตวัท าละลาย และ

เสยี BDT บางสว่น เพื่อลดขัน้ตอนนีจ้ะท าการเติมสารละลาย ZnCl2 ลงในภาชนะท่ีสงัเคราะห์ BDT แล้ว ซึง่เป็นการสงัเคราะห์

แบบต่อเนื่องในภาชนะเดียวกัน ซึ่งให้ผลเป็นที่น่าพอใจ ถึงแม้จะได้ผลิตภณัฑ์ 50% ที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการสงัเคราะห์              

แบบแยกขัน้ตอน (60%) แตก่ารสงัเคราะห์วิธี One-pot reduction สามารถลดเวลาในการสงัเคราะห์ได้ถึง 48 ชัว่โมง ลดการใช้

เอทานอล 120 มิลลลิิตร ต่อการสงัเคราะห์ 1 ครัง้ และยงัลดพลงังานท่ีต้องใช้อีกด้วย ซึง่จะสง่ผลดีอยา่งมากตอ่การสงัเคราะห์

ในปริมาณมาก หรือในระดบัอตุสาหกรรม 

 ผลจาก XRD ในภาพท่ี 5 ยืนยนัผลิตภณัฑ์ที่เป็นผงละเอียดสขีาวเป็นโลหะสงักะสี โดยมีรูปแบบและต าแหนง่ของพีก
ตรงกับ XRD ของ ZnNPs ที่สงัเคราะห์โดย Chandra, S. และ Kumar, A. (Chandra et al., 2012) และโครงสร้างของโลหะ
สงักะสีที่ระบโุดย Swanson, H. E. (Swanson et al., 1953) ในขณะเดียวกนัปรากฏบางพีกที่ไม่ตรงกบัต าแหน่งพีกของโลหะ
สงักะส ีซึง่จากการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างตา่ง ๆ ของสารประกอบสงักะส ีพบวา่ต าแหนง่ของพีกตรงกบั ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
ชนิดโครงสร้างเวอร์ตไซต์ (wurtzite structure) ตาม JSPDF File No. 79-2205 จากความเข้ม (intensity) ของพีกแสดงวา่ ZnO 
ที่พบมีปริมาณไม่มาก ซึ่งอาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง ZnNPs กบัน า้ที่มีในขัน้ตอนการสงัเคราะห์ หรือแก๊สออกซิเจน 
O2 ในอากาศ เนื่องจากในการสังเคราะห์ รวมถึงในระหว่างการกรองเก็บผลิตภัณฑ์และการเก็บรักษาก่อนน ามาท าการ
วิเคราะห์ ซึง่ไมไ่ด้ท าภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย  
5. การศึกษาปริมาตรเอทานอลในการสงัเคราะห์วิธี One-pot reduction 
 หนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคในระดับนาโนเมตร คือ ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นที่ใช้ใน                     
การสงัเคราะห์ ในงานวิจยันีส้นใจศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นที่มีต่อ ZnNPs ที่สงัเคราะห์ โดยใช้ปริมาตร               
ตวัท าละลาย dis-EtOH ได้แก่ 30, 60 และ 120 มิลลิลิตร ซึ่งทัง้หมดให้ ZnNPs ที่มีลกัษณะมองด้วยตาเปล่าเป็นผงละเอียด              
สขีาวคล้ายกนั แตร้่อยละผลติภณัฑ์ที่ได้ตา่งกนั เทา่กบั 53, 37 และ 18 ตามล าดบั  

ข้อสงัเกตหนึ่งที่น่าสนใจคือถ้าใช้เอทานอลที่ไม่ได้กลัน่ (as-EtOH) มีน า้ปนประมาณร้อยละ 5 หรือเทียบได้เป็น                   
เอทานอล : น า้ โดยประมาณ 57 มิลลิลติร : น า้ 3 มิลลิลติร ท าให้การสงัเคราะห์ ZnNPs ล้มเหลว แต่ส าหรับการใช้ dis-EtOH 
ในการสงัเคราะห์ มีการเติมสารละลาย ZnCl2 ปริมาตร 20 มิลลลิติร คิดเทียบได้เป็น เอทานอล : น า้ โดยประมาณ 30 มิลลลิติร 
: น า้ 20 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นอตัราสว่นที่น า้ปริมาณมาก สามารถสงัเคราะห์ ZnNPs ได้ แสดงให้เห็นว่าน า้ที่ใสไ่ปในขัน้ตอนหลงั
การสงัเคราะห์ BDT ไม่สง่ผลต่อการสงัเคราะห์ ZnNPs ซึ่งอาจเป็นไปได้ที่ว่า BDT นัน้ท าปฏิกิริยากบั Zn2+ ได้เร็วกว่าที่จะท า
ปฏิกิริยากบัน า้ 

ส าหรับการที่เมื่อปริมาตรเอทานอล เพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณ ZnNPs ลดลงนัน้ ผู้วิจยัจึงตรวจสอบ ZnNPs ที่สงัเคราะห์
ได้ด้วยการวิเคราะห์ขนาดการกระจายของอนภุาค ZnNPs ด้วยเทคนิค dynamic light scattering (DLS) ได้ผลการวิเคราะห์
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แสดงในภาพท่ี 6 จะเห็นได้ว่าขนาดอนภุาค ZnNPs ขึน้กบัปริมาตรเอทานอลเป็นอยา่งมาก เมื่อปริมาตรเอทานอลมากอนภุาค
มีขนาดเล็กเป็นเพราะสารตัง้ต้นต่าง ๆ อยู่ในสภาวะเจือจาง การโต (particle growth) เป็นอนภุาคขนาดใหญ่จึงเป็นไปได้ยาก 
และเนื่องจากอนภุาคมีขนาดเล็กจึงท าให้การกรองเก็บ ZnNPs ท าได้ไม่สมบรูณ์ อาจมีอนภุาคที่ขนาดเล็กกวา่รูพรุนแผ่นกรอง
หลดุลอดไป ผลติภณัฑ์ที่ได้จึงมีปริมาณน้อย ขณะท่ีเมื่อปริมาตรเอทานอลลดลงสารตา่ง ๆ มีความเข้มข้นมากขึน้ มีโอกาสที่จะ
เกิดการรวมตวักนั (agglomeration) ของอนภุาค ZnNPs มากขึน้อนภุาคจึงมีขนาดใหญ่ (Kalendová, A. 2003) และสามารถ
กรองเก็บได้ผลติภณัฑ์ที่มากกวา่ 
 ผลการตรวจสอบรูปร่างอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (FESEM) ดังแสดงในภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่า
ลกัษณะรูปร่างของ ZnNPs ขึน้กบัความเข้มข้นของสารตัง้ต้นหรือปริมาตรตวัท าละลายที่ใช้ ที่ความเข้มข้นสงู เช่นที่ ปริมาตร 
30 มิลลลิติร เกิด nuclei จ านวนมากและการโตของอนภุาคเกิดได้หลายทิศทางจนอนภุาคมีลกัษณะเป็นเม็ด แตท่ี่ความเข้มข้น
ต ่า เช่นที่ปริมาตร 120 มิลลิลิตร มี nuclei เกิดน้อยลงและการโตของผลกึเกิดขึน้อย่างช้า จนมีทิศทางการโตที่เฉพาะมากขึน้ 
เกิดเป็นรูปร่างที่เป็นแผน่  
 
สรุปผลการวิจัย 

การสงัเคราะห์ ZnNPs ด้วยวิธีรีดกัชนัแบบต่อเนื่องในภาชนะเดียว โดยเติม Zn2+ ท าปฏิกิริยากบัตวัรีดิวซ์ BDT เป็น
การลดขัน้ตอนการตกผลึกตวัรีดิวซ์ BDT และการละลายซ า้ ให้ผลิตภณัฑ์เป็น ZnNPs ที่เหมือนกับการสงัเคราะห์แบบแยก
ขัน้ตอน การสงัเคราะห์ด้วยวิธีรีดกัชนัแบบตอ่เนื่องในภาชนะเดียวนีส้ามารถลดเวลา สารเคมีและพลงังานในการสงัเคราะห์ลด
ได้มาก นอกจากนีก้ารเปลีย่นสารตัง้ต้น Zn2+ เป็น ZnCl2 สามารถท าได้และมีความเหมาะสมกวา่การใช้ Zn(NO3)2 อีกทัง้ยงัพบ
ปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อการสงัเคราะห์ได้แก่ปริมาณน า้ที่ปนในตวัท าละลายเอทานอล ซึ่งต้องใช้เอทานอลที่ผ่านการกลัน่เพื่อ
ลดปริมาณน า้ลงเพื่อให้สงัเคราะห์ ZnNPs ได้ นอกจากนีป้ริมาตรเอทานอลที่ใช้สง่ผลตอ่ปริมาณ ขนาดและรูปร่างของ ZnNPs 
ถ้าใช้เอทานอลปริมาณมากจะท าให้ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นต ่า จะได้อนภุาค ZnNPs ขนาดเล็ก มีรูปร่างเป็นแผ่น และได้
ปริมาณที่น้อย  
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