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คุณภาพและเป็นประโยชน์ตามวตัถุประสงค ์
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บทคดัย่อภาษาไทย 
 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อท าการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวแบบผสมต่อสัณฐานวิทยา
ของผลึกซิงคอ์อกไซด์ ท่ีใชว้ิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอลท่ีมีการเติมสาร
ลดแรงตึงผวิชนิด ทั้งระบบเด่ียวและระบบผสม โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง โดยท่ีช่วงแรกจะท า
การเก็บตวัอย่างในส่วนของอนุภาคท่ีมองเห็น (Bulk) โดยส าหรับการสังเคราะห์ในระบบไฮโดรเทอร์
มอลจะใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายเท่านั้น ส่วนระบบโซลโวเทอร์มอลจะใชต้วัท าละลายผสมของเฮปเทนกบั
น ้ าท่ีอตัราส่วนจ าเพาะโดยปริมาตร และท าการปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวทั้งระบบ
เด่ียวและระบบผสม จากผลการทดลองพบวา่  เม่ือท าการปรับความเขม้ขน้และชนิดของสารลดแรงตึงผิว
ในระบบเด่ียว และวิธีการสังเคราะห์จะมีผลต่อสัณฐานวิทยาทั้งขนาดและรูปร่างของซิงค์ออกไซด์ได ้
อนุภาคซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวิทธ์ไซท์ ทั้งน้ี การสังเคราะห์ซิงค์ 
ออกไซดแ์บบไฮโดรเทอร์มอลจะท าใหอ้นุภาคของซิงคอ์อกไซด์มีขนาดใหญ่กวา่อนุภาคในระบบโซลโว
เทอร์มอล ส าหรับการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลแบบมีสารลดแรงตึงผิวแบบผสมเขา้มาช่วย ขนาด
ของอนุภาคซิงคอ์อกไซดจ์ะมีขนาดเล็กกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบสารลดแรงตึงผิวแบบเด่ียว ส่วนการ
สังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลแบบมีสารลดแรงตึงผวิแบบผสมเขา้มาช่วย จะไดอ้นุภาคซิงคอ์อกไซด์ท่ี
มีขนาดใหญ่กว่าในระบบเด่ียว จากผลการทดลองพบว่า พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของ     
ซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดพ้บวา่ ขนาดของ รูพรุนของซิงคอ์อกไซด์เฉล่ียเท่ากบั 0.2 cm3/g  ส่วนขนาด
รูพรุนของซิงคอ์อกไซดเ์ฉล่ียเท่ากบั 24.51 nm และอนุภาคซิงคอ์อกไซดมี์พื้นท่ีผวิเฉล่ียเท่ากบั 32.01 m2/g 

ในการทดลองส่วนท่ีสอง จะเป็นการเก็บตวัอย่างของคอลลอยด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ โดย
พบว่าขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ในการทดลองช่วงแรกยงัมีขนาดใหญ่   จึง
ไดป้รับปรุงวิธีการสังเคราะห์โดยให้ค่าความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวอยู่ท่ี 100 mM ทุกระบบ และ
ปรับเปล่ียนชนิดของสารลดแรงตึงผวิหลายชนิด โดยเปล่ียนวธีิเก็บสารตวัอยา่ง จากเดิมจะเก็บในลกัษณะ
อนุภาคท่ีมองเห็น เปล่ียนมาเก็บในลกัษณะของคอลลอยด์แทน ซ่ึงท าให้ขนาดอนุภาคซิงค์ออกไซด์ท่ี
ไดรั้บนั้นมีขนาดท่ีลดลงอยู่ในระดบันาโนเมตร โดยการศึกษาการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีทั้ง 2 
คือ คือ วธีิการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลและวธีิการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลท่ีมีการเติมสาร
ลดแรงแรงตึงผิวต่างชนิดกนั ผลจากการตรวจวดัขนาดของอนุภาคดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์อนุภาค (zeta 
potential) จากผลการทดลองพบว่า ชนิดของสารลดแรงตึงผิวทั้งในระบบเด่ียวและระบบผสม รวมถึง
วธีิการสังเคราะห์จะมีผลต่อสัณฐานวทิยาของนาโนซิงคอ์อกไซด ์
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
 

This research aims to study the influence of mixed surfactants of morphology of nano zinc 
oxide (ZnO) particles synthesized by hydrothermal and solvothermal techniques for both single and 
mixed surfactant systems. The experimental procedures are divided into 2 parts, the synthesized ZnO 
particles were sampled from the bulk powders in the first part while the samples were taken from the 
colloidal solution in the latter part. In the first part, DI water was used as the solvent throughout the 
systems for hydrothermal reaction, and heptane and DI water at a specific volume ratio was used as the 
solvent for solvothermal reaction. The surfactant concentration was adjusted in order to see the effect 
of concentration on the morphologies of ZnO particles. The experimental results show that variation of 
surfactant concentration, types of surfactant and synthetic techniques effect on the morphologies of 
ZnO particles both shape and size. The XRD patterns show that the structure of the synthesized ZnO 
particles is hexagonal wurtzite. The hydrothermal reaction produces larger ZnO particle size compared 
to the solvothermal reaction. In single surfactant systems, ZnO particles are dependent on the surfactant 
concentration; the higher NaDS concentration, the larger ZnO particles obtained and the higher CTAB 
concentration, the smaller ZnO particles obtained. The average pore size of synthesized ZnO is 24.51 
nm indicating the macroporous structure. The average pore volume is approximately about 0.2 cm3/g. 
The average surface area is approximately about 32.01 m2/g. 

In the second part of experiment, the samples were taken from the colloidal solution in the 
reactor due to the sampling in the first part of experiment yields the macro-sized ZnO particles. The 
surfactant concentration was kept constant at 100 mM for all studied systems in both hydrothermal and 
solvothermal techniques but, many types of surfactant were introduced to the systems. The particle size 
distribution obtained from the particle analyzer (zeta potential) show that single and mixed surfactant 
systems that introduced into the reaction really influence on the morphology of nano ZnO particles. 
The colloidal solution from the hydrothermal and solvothermal reaction with surfactant-assisted 
syntheses can produce nano ZnO particles with various sizes depending on the types of surfactant.     
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1. ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำกำรวจัิย 
ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา ผลึกซิงค์ออกไซด์มีความน่าสนใจและถูกน ามาศึกษาอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจาก   ซิงคอ์อกไซดส์ามารถน าไปประยกุตใ์นงานไดห้ลากหลาย อาทิเช่น ใชย้บัย ั้งเช้ือรา ใชเ้ป็นสาร
ป้องกนัรังสียูวใีช้ในวสัดุผสมใชใ้นตวัเซนเซอร์ทางเคมี ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงใชใ้นโซล่าร์
เซล และใช้ในอุปกรณ์ทางไฟฟ้า ทั้งน้ีก็เพราะคุณสมบติัของซิงค์ออกไซด์ท่ีดีเยี่ยมทางไฟฟ้า ทางแสง 
ทางกล และทางเคมีอยา่งไรก็ตาม คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์นั้นแทจ้ริง
แลว้จะข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาคและโครงสร้างของผลึกเป็นหลกั ซ่ึงสามารถท่ีจะก าหนดหรือควบคุม
โครงสร้างให้เป็นไปตามความตอ้งการไดใ้นการน าไปประยุกต์ในงานแต่ละประเภท ก่อนหนา้น้ีมีการ
ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยมุ่งเน้นไปท่ีการควบคุมขนาดและรูปร่างของผลึกนาโน   
ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยใชว้ิธีการสังเคราะห์หลายวิธี เช่น วิธีโซล-เจล วิธีการสลายตวัทางความร้อน วิธีการท า
ปฏิกิริยาในวฏัภาคแก็ส วิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล และวิธีการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์-
มอล เป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ ยงัมีการเติมสารอินทรียล์งไปเพี่อท่ีจะควบคุมสัณฐานวิทยาของนาโนซิงค์ 
ออกไซด์อีกดว้ย อาทิเช่น พอลีเอทิลลีนไกลคอล (PEG) กรดเอทิลลีนไอเอมีนเตตระอะซีติก (EDTA) 
และท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงมกัถูกน ามาใช้ในปฏิกิริยาในขณะเกิดนิวเคลียสของ
ผลึก และการเติบโตของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ อยา่งไรก็ตาม กลไกท่ี
ชดัเจนของสารเติมอินทรียใ์นการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดย์งัไม่ปรากฏชดัเจนนกั  

 ท่ีผ่านมานั้น ไมเซลล์แบบผสมของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ประเภทหน่ึงมีความ
น่าสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสมบติัทางเคมีและกายภาพของสารลดแรงตึงผิวแบบผสม มกัแสดง
สมบติัในทางท่ีดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัไมเซลล์ท่ีเกิดในระบบเด่ียวของสารลดแรงตึงผิว มีงานวิจยั
มากมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารลดแรงตึงผิวระบบเด่ียวท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
แต่การใชส้ารลดแรงตึงผิวแบบผสมช่วยในการสังเคราะห์นั้นกลบัมีน้อยมาก จากหลกัการและเหตุผลท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ ท าให้เกิดความสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอลโดยอาศยัสารลดแรงตึงผิวแบบผสมเป็นตวัช่วยในการสังเคราะห์ 
ดงันั้น จุดประสงคห์ลกัในการท าวจิยัคร้ังน้ีคือ การพฒันาและการท าความเขา้ใจกลไกของการสังเคราะห์
ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์มีสารลดแรงตึงผวิแบบผสมมาช่วยในการควบคุมรูปร่างและขนาดของผลึก 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
เพื่อพฒันาและสร้างองค์ความรู้ความเขา้ใจในกระบวนการสังเคราะห์ และสามารถก าหนด

สภาวะในการควบคุมขนาดและรูปร่างของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดร-
เทอร์มอลและแบบโซลโวเทอร์มอลโดยมีสารลดแรงตึงผิวเป็นแม่แบบทั้งในระบบเด่ียวและระบบผสม 

 
3. ขอบเขตของกำรวจัิย 

ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ประจุลบ ประจุรวม ทั้งแบบเด่ียวและผสมต่อ
สันฐานวทิยาของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ในกระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลและแบบโซลโว-
เทอร์มอล 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
1. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 

ซิงคอ์อกไซด์ (Zinc Oxide) มีสูตรโมเลกุลคือ ZnO มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ซ่ึงคนทัว่ไป
จะรู้จกัในช่ือ “คาลาไมล์” หรือสารท่ีเอาไวใ้ช้รักษาการระคายเคืองของผิวหนงั เน่ืองจากซิงค์ออกไซด์
สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียและย ับย ั้ งเ ช้ือราได้ มีโครงสร้างทั่วไปเป็นแบบเฮกซะนอลเวิทธ์ไซท ์
(Hexagonal wurtzite structure) ท่ีมีค่าคงท่ีของแลตทิซ (lattice constant) a = b = 3.24982 Å c = 5.20661 
Å ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที ่2.1 อนุภาคซิงคอ์อกไซด ์(ซา้ย) และโครงสร้างเฮกซะนอลเวทิธ์ไซทข์องผลึกซิงคอ์อกไซด ์(ขวา) 
  

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์มาจากการเปล่ียนอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโน
เมตร นอกจากจะมีสมบัติในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและยบัย ั้งเช้ือราแล้วยงัมีสมบัติทางกายภาพเป็น
ประโยชน์เช่นมีสีขาว สามารถดูดกลืนรังสียวูีได ้มีขนาดเล็ก แข็งแรง ทนทาน ทนความร้อนและกระจาย
ความร้อนไดดี้ สามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารเคมีบางชนิดได ้และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมีได ้ อีกทั้งยงั
เป็นสารก่ึงตวัน าไดอี้กดว้ย จากสมบติัท่ีกล่าวมาท าให้ซิงคอ์อกไซด์มีการน าไปประยุกตใ์นอุตสาหกรรม
มากมาย อาทิเช่น อุตสาหกรรมพลาสติก เพื่อช่วยในการหน่วงไฟในพลาสติก อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง 
เพื่อช่วยป้องกนัรังสียูวีและช่วยรักษาแผล อุตสาหกรรมน ้ ามนัหล่อล่ืน เพื่อลดการเกิดสนิมและการกดั

Zn 

a 
b 

c 
O 
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กร่อนและใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนท่ีอุณหภูมิสูง อุตสาหกรรมอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ เป็น ตวัตา้นทานท่ีแปร
ค่าตามแรงดนัลวดนาโนซิงค์ ออกไซด์ใช้กนัฟ้าผ่า และแก๊สเซนเซอร์ เป็นตน้ซ่ึงได้แสดงสมบติัทาง
กายภาพไวใ้นตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี  

 
ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพของอนุภาคซิงคอ์อกไซด ์ 
 

สูตรทางเคมี ZnO 
น ้าหนกัโมเลกุล 81.4 g/mole 
สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.3% 
สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของสังกะสี 65.7% 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20-40 nm 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 26.22 m2/g 
ความหนาแน่น 5.6 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1975 oC 
ช่องวา่งแถบพลงังาน 3.3 eV 
โครงสร้างท่ีเสถียร Hexagonal Wurtzite 

 
2. สารลดแรงตึงผวิ (Surfactants) 

  สารลดแรงตึงผิวมักเป็นสารประกอบอินทรีย์ มีโครงสร้างเป็นแบบโมเลกุลแอมฟิพาธิค
(amphipathic molecules) ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือส่วนท่ีชอบน ้ า (hydrophilic) หรือส่วนหวั และส่วนท่ี
ไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) หรือส่วนหาง โดยส่วนหางน้ีมกัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เร่ิมตน้ เม่ือ
สารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในน ้ า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะสะสมอยู่บริเวณผิวของตวัท าละลาย 
และเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน โมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิจะหนัส่วนท่ีไม่ชอบน ้าเขา้หากนั ดว้ยแรงดึงดูด
ระหวา่งกนัในส่วนท่ีเหมือนกนั (surfactant self-association) ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกวา่ไมเซลล ์
(micelle) ข้ึน ลกัษณะกลไกการเกิดไมเซลลแ์สดงในรูปท่ี 2.2  
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รูปที ่2.2 กลไกการเกิดไมเซลล ์

 
ซ่ึงความเขม้ขน้ ณ จุดท่ีท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมารวมตวักนัน้ี เป็นคุณสมบติัเฉพาะ

ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด เรียกความเขม้ขน้ ณ จุดน้ีวา่ความเขม้ขน้วิกฤตการเกิดไมเซลล์ (Critical 
micelle concentration, CMC) เม่ือความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายเพิ่มข้ึน ค่าแรงตึงผิว
ของสารละลายจะมีค่าลดลงจนถึงจุด CMC หลงัจากน้ี ค่าแรงตึงผวิของสารละลายจะไม่ลดลงอีกถึงแมจ้ะ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายก็ตาม ท าให้การเกิดไมเซลล์จะไม่ส่งผลต่อค่าแรงตึง
ผวิของสารละลายอีกต่อไป 

 

 
 

รูปที ่2.3 การเกิดจุดวกิฤตความเขม้ขน้ไมเซลล ์(CMC) 
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ในปี 2005 Yu Tang และคณะ ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อค่าแรงตึงผิวและความสามารถในการ
ละลายของสารลดแรงตึงผิวแบบผสมระหวา่ง CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide) และ NaDS 
(Sodium dodecylsulfate) พบวา่แรงตึงผิวจะลดลงและความสามารถในการละลายจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 30 oC ส าหรับระบบเด่ียวและในระบบผสมแบบอตัราส่วนโดยโมลเท่ากนัของ 
CTAB และ NaDS มีค่า CMC ในน ้ าเท่ากบั 1.12 4.08 และ 4.55 mM ท่ีจุด CMC ไดค้่าแรงตึงผิวเท่ากบั 
39.94 40.13 และ 52.97-57.25 mN/m ตามล าดบั ความสามารถในการละลายของระบบผสมแบบ
อตัราส่วนโดยโมลเท่ากนัของ CTAB และ NaDS เท่ากบั 1.99 mM และไดคุ้ณสมบติัของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีใชใ้นการทดลองดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 สมบติัของสารลดแรงตึงผวิท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ช่ือสารเคมี CTAB NaDS 
ชนิดประจุ บวก ลบ 
สูตรโมเลกุล (C16H33)N(CH3)3Br CH3(CH2)11OSO3Na 

มวลโมเลกุล (g/mol) 364.45 288.38 
จุดหลอมเหลว (oC) 237-243 206 

การใชป้ระโยชน์ 
ใชใ้นการฆ่าเช้ือจึงมกัเป็นส่วนผสมใน 

น ้ายาท าความสะอาดหอ้งน ้า 

ใชใ้นการท าความสะอาดดีมากจึงมกั
เป็นส่วนผสมในแชมพ ูหรือน ้ายาลา้ง

จาน 
 

3. การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 
  วิธีการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์มีอยู่หลายวิธี เช่น วิธีโซล-เจล วิธีการสลายตวัทางความร้อน 
วธีิการท าปฏิกิริยาในวฏัภาคแก็ส วธีิการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล และวธีิการสังเคราะห์แบบโซล-
โวเทอร์มอล เป็นตน้ (SunandanBaruah และ JoydeepDutta, 2008) ซ่ึงในการทดลองน้ีได้ท าการ
สังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลและแบบโซลโวเทอร์มอล โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวมาเป็นตวัช่วยในการ
ควบคุมรูปร่าง 

ในปี 2010 Yan-Xiang Wang และคณะ ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการสังเคราะห์นาโนซิงค์ออก-
ไซด์โดยใช้สังกะสีไนเตรตและแอมโมเนียคาร์บอเนต ผสมกนัอย่างทัว่ถึงจนไดผ้ลึกตะกอนสีขาว โดย
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล โดยใชน้ ้า 45.5 มิลลิลิตรต่อสารตั้งตน้ 1.5 กรัม ส่วนเทคนิคโซโวเทอร์มอลไดใ้ช้
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เอทานอลเป็นตวัท าละลาย ในการทดลองได้ใช ้CTAB ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัคือ 0.1 0.4 0.5 และ 0.8 M 
ตามล าดบั ท าการปรับ pH ให้เท่ากบั 10 แลว้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 220 oC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนั้น
หาสมบติัเฉพาะดว้ยเคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และหาสัณฐานวิทยาของสาร
ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) พบวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์แสดง
โครงสร้างแบบเฮกซะนอลเวิทธ์ไซท ์(JCPDS 36-1451, a = 3.249 Å, c = 5.206 Å) จากภาพของ FESEM 
ในระบบไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ CTAB จาก 0.1  เป็น 0.5 M พบวา่ซิงคอ์อกไซด์มีรูปร่าง
คลา้ยกบัดอกไม ้ความยาวเพิ่มข้ึนจาก 3 เป็น 6 ไมครอน และเส้นผา่ศูนยก์ลางไม่เปล่ียนแปลง ในระบบ
โซโวเทอร์มอลนั้นความเขม้ขน้ของ CTAB เพิ่มจาก 0.1 เป็น 0.4 M ท  าให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ผลึกซิงคอ์อกไซดเ์พิ่มข้ึนจาก 200 เป็น 500 nm และความยาวเพิ่มจาก 800 เป็น 1000 nm 

ในปี 2009 Yang และคณะ ไดศึ้กษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ดว้ยเทคนิคไฮโดร-
เทอร์มอลอุณหภูมิต ่าคือ 150 oC โดยใชซิ้งคค์ลอไรด์ (ZnCl2) และแอมโมเนีย (25%) ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาคือ 5 10 15 และ 20 ชัว่โมง ตามล าดบั พบวา่อนุภาคนาโนซิงคมี์โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล 
โดยท าการตรวจวดัโครงสร้างด้วยเคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และท าการศึกษา
สมบติัเชิงแสงดว้ยเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนส์ (PL) พบวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์แสดงโครงสร้างแบบ
เฮกซะนอลเวิทธ์ไซท ์(JCPDS 36-1451) และขนาดกวา้งประมาณ 450 300 70 และ 30 nm ยาวประมาณ 
2.5 3.5 2.2 และ 1.5 µm และพีคของการเปล่งแสงท่ีอุณหภูมิหอ้งเกิดข้ึนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 380 550 
570  และ 600 nm ตามล าดบั 
   ในปี 2006 Yi Hu และคณะ ไดศึ้กษาการเตรียมและลกัษณะนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ากระบบไฮโดร-
เทอร์มอล โดยเตรียมจากการสลายตวัของซิงค์อะซิเตตภายใตค้วามร้อนในสารละลายไดเอททิลีนไกล-
คอล (DEG) แลว้ท าการปรับปริมาณน ้ าในระบบ โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 160 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
จากนั้นท าการตรวจวดัโครงสร้างดว้ยเคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่น (TEM) พบวา่ขนาดของซิงคอ์อกไซด์
เพิ่มข้ึนตามปริมาณน ้าท่ีเพิ่มข้ึนโดยแสดงโครงสร้างแบบเฮกซะนอลเวทิธ์ไซท ์(JCPDS 36-1451)  
  ในปี 2554 Narinton Buatong และคณะ ไดศึ้กษาการสังเคราะห์และโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด์
นาโนร็อดท่ีเจือโลหะโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลซ่ึงเตรียมโดยใช้ซิงค์ไนเตรตและแมกนีเซียมไนเตรตเป็น
สารตั้งตน้ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 180 oC เป็นเวลา 20 ชัว่โมงจากนั้นตรวจสอบสมบติัดว้ย
เคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และหาสัณฐานวิทยาของสารตวัอย่างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่เจือโลหะมีโครงสร้างแบบเฮกซะ-
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โกนอลเวิทธ์ไซท ์โดยค่าคงท่ีแลตทิต a = 0.3253 nm, c = 0.5207 nm ส่วนท่ีเจือดว้ยแมกนีเซียมแสดง
โครงสร้างแบบวฏัภาคผสมระหวา่งเฮกซะโกนอลเวิทธ์ไซทก์บัคิวบิคมีค่าแลตทิตเพิ่มข้ึนคือ a = 0.3271 
nm, c = 0.5234 nm และพบวา่ขนาดเกรนของซิงคอ์อกไซดเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของแมกนีเซียมเพิ่มข้ึน 
  ในปี 2009 Linping Xu และคณะ ไดศึ้กษาสัณฐานวิทยาของซิงคอ์อกไซด์ท่ีแตกต่างกนัจากการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลโวเทอร์มอลเตรียมโดยใช้ Zinc Acetylacetonate ในตวัท าลายอินทรีย์ท่ี
มากกว่าน ้ า โดยใช้ตวัท าละลายอีนทรียท่ี์ต่างแตกกนั โดยจากการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะจากเคร่ือง
ตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และสัณฐานวิทยาของสารตวัอย่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) พบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แสดงโครงสร้างแบบเฮกซะ
โกนอลเวิทธ์ไซท ์(JCPDS 36-1451) นอกจากน้ี ยงัพบวา่การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ในตวัท าละลายท่ี
แตกต่างกันจะได้โครงสร้างสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกันด้วย ตัวอย่างเช่น ตัวท าละลายเป็นเดคเคน 
(decane) ไดรู้ปร่างเป็นพีระมิดหกเหล่ียมหวัตดั หากเป็นน ้ าจะไดเ้ป็นรูปแท่งหกเหล่ียม หากเป็นโทลูอีน 
(toluene) จะไดรู้ปร่างคลา้ยนาฬิกาทราย เป็นตน้ 
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บทที ่3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 
วธีิด าเนินการวจัิยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1. การสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์โดยใช้สารลดแรงตึงผิวในระบบเด่ียวและระบบผสม โดยการเก็บ
ตวัอยา่งในลกัษณะท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า (Bulk) 

2. การสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดระบบเด่ียวและระบบผสม โดยการเก็บ
ตวัอยา่งในลกัษณะท่ีคอลลอยด ์  

3. ขั้นตอนการวเิคราะห์ผลดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ 
 

1. การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดยใช้สารลดแรงตึงผิวในระบบเดี่ยวและระบบผสม โดยการเก็บ
ตัวอย่างในลกัษณะทีม่องเห็นด้วยตาเปล่า (Bulk) 
1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1.1.1 เคร่ืองมือทดลอง 
- เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
- เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
- เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) 
- ตูดู้ดความช้ืน (Desiccators) 
- ตูอ้บ (Oven) 
- เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 
- เคร่ืองวดัค่า pH  
- ถงัปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลขนาดเล็ก ขนาด 125 มิลลิลิตร (A teflon-lined 

hydrothermal reactor, Parr Instrument)  
1.1.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีใชว้เิคราะห์ตวัอยา่ง  

- เคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์(X-ray diffraction, XRD) 
- เคร่ืองมือวดัหาขนาดของอนุภาค (Mastersizer) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) 
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- เคร่ืองวดัพื้นท่ีผวิ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของสาร (BET) 
 

1.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
- Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB ,C19H42BrN) บริสุทธ์ิมากกวา่ 99% ผลิตโดย

บริษทั ACROS ORANICS 
- Sodium dodecylsulfate (NaDS, CH3(CH2)11OSO3Na) บริสุทธ์ิมากกวา่ 92.8%ผลิตโดย

บริษทั CARLO ERBA 
- ซิงคไ์นเตรดบริสุทธ์ิมากกวา่ 98% (Zinc Nitrate ,Zn(NO3)26H2O) ผลิตโดยบริษทั BDH 

Laboratory supplies poole 
- เฮปเทนบริสุทธ์ิมากกวา่ 99.7% (Heptane ,CH3(CH2)5CH3) ผลิตโดยบริษทั Fluka 
- แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium Carbonate , (NH4)2CO3) ผลิตโดยบริษทั CARLO 

ERBA 
- เมทานอลบริสุทธ์ิมากกวา่ 99.8% (Methanol) ผลิตโดยบริษทั CARLO ERBA 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธ์ิมากกว่า97.0% (Sodium hydroxide ,NaOH) ผลิตโดย

บริษทั CARLO ERBA 
 

1.3 ขั้นตอนการทดลอง 
1.3.1 ขั้นตอนการท าให้ Sodium dodecylsulfate บริสุทธ์ิขึน้  

1.3.1.1 ขั้นตอนการละลายดว้ยน ้า 
- ชัง่ Sodium dodecylsulfate (NaDS) 20 กรัมละลายน ้า DI 250 มิลลิลิตรหรือใช้

อตัราส่วนมวล NaDS ต่อมวลน ้ า DI เป็น 4:50 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-80 °Cดว้ยเตาไฟฟ้า 
(Hot plate) และมีการใชแ้ม่เหล็กเป็นตวักวน (Magnetic stirrer) เพื่อให้ NaDS ละลายในน ้ าได้
หมด 

- เม่ือสารลดแรงตึงผวิละลายไดห้มดแลว้น าไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
(Vacuum pump) โดยการใชก้ระดาษกรองเบอร์ 42 ซ่ึงสารละลายท่ีผา่นการกรองแลว้จะเป็น
สารละลาย NaDS ท่ีผา่นการก าจดัส่ิงเจือปนบางส่วนท่ีแขวนลอยท่ีไม่สามารถผา่นกระดาษกรอง
ออกไปได ้ขั้นตอนน้ีเรียกวา่ “การกรองร้อน” 
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- น าสารละลาย NaDS ท่ีผา่นการกรองร้อนแลว้ไปลดอุณหภูมิให้ต ่ากวา่ 16 °C 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการตกผลึก โดยน าไปใส่ถงัน ้ าแข็งทิ้งไวป้ระมาณ 2-3 ชัว่โมงเพื่อรอ
ให ้NaDS เกิดเป็นตะกอนหรือผลึก 

- เม่ือ NaDS ไดต้ะกอนหรือผลึกแยกตวัออกจากน ้ าแลว้น ามากรองดว้ยเคร่ือง
กรองสุญญากาศ (Vacuum pump) โดยการใชก้ระดาษกรองเบอร์ 42 ซ่ึงจะไดต้ะกอน NaDS อยู่
บนกระดาษกรองส่วนสารละลายท่ีผา่นการกรองแลว้จะเป็นสารละลายท่ีมีส่ิงเจือปนท่ีละลายน ้ า
ไดป้นอยู ่ขั้นตอนน้ีเรียกวา่ “การกรองเยน็” 

- น าตะกอน NaDS ท่ีกรองไดไ้ปดูดความช้ืนโดยมีซิลิกาเป็นตวัดูดความช้ืนเก็บ
ไวใ้นตูดู้ดความช้ืน (Desiccators) ใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมงหรือจนกวา่จะแหง้ 

- เม่ือ NaDS แห้งดีแลว้น าไปบดให้ละเอียดแลว้เก็บใส่ขวดรอน าไปละลายใน 
เมทานอลขั้นตอนต่อไป 

1.3.1.2 ขั้นตอนการละลายดว้ยเมทานอล 

- เม่ือได้ Sodium dodecylsulfate (NaDS) ท่ีผ่านการละลายด้วยน ้ าแล้ว ชั่ง 
NaDS 10 กรัมน าไปละลายดว้ยเมทานอล 100 มิลลิลิตร หรืออตัราส่วนมวล NaDS กบัมวลเมทา
นอลเป็น 1:10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-80 °Cดว้ยเตาไฟฟ้า (Hot plate) และมีการใชแ้ม่เหล็ก
เป็นตวักวน (Magnetic stirrer) เพื่อให ้NaDS ละลายในน ้าไดห้มด 

- เม่ือสารละลายไดห้มดแลว้น าไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum 
pump) โดยการใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 ซ่ึงสารละลายท่ีผา่นการกรองแลว้จะเป็นสารละลาย 
NaDS ท่ีได้จ  ากดัส่ิงเจือปนท่ีไม่สามารถผ่านกระดาษกรองออกไปได้ ขั้นตอนน้ีเรียกว่า “การ
กรองร้อน” 

- น าสารละลาย NaDS ท่ีผา่นการกรองร้อนแลว้ไปลดอุณหภูมิให้ต ่ากวา่ 16 °C 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการตกผลึก โดยน าไปใส่ถงัน ้ าแข็งทิ้งไวป้ระมาณ 2-3 ชัว่โมงเพื่อรอ
ให ้NaDS เกิดเป็นตะกอนหรือผลึก 

- เม่ือ NaDS เกิดตะกอนหรือผลึกแยกตวัออกจากเมทานอลแลว้น ามากรองดว้ย
เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) โดยการใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 ซ่ึงจะไดต้ะกอน 
NaDS อยูบ่นกระดาษกรองส่วนสารละลายท่ีผา่นการกรองแลว้จะเป็นสารละลายท่ีมีส่ิงเจือปนท่ี
ละลายกบัเมทานอลไดป้นอยู ่ขั้นตอนน้ีเรียกวา่ “การกรองเยน็” 
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- น าตะกอน NaDS ท่ีกรองไดไ้ปไล่ไอละเหยเมทานอลออกดว้ยการใช้ป๊ัมดูด 
เมทานอลออกจากตูดู้ดความช้ืน (Desiccators) ตลอด 24 ชัว่โมงหรือจนกวา่จะแห้ง โดยมีซิลิกา้
เจลเป็นตวัดูดความช้ืนดว้ย 

- เม่ือ NaDS แห้งดีแลว้น าไปบดให้ละเอียดแลว้เก็บใส่ขวดรอน าไปใชใ้นการ
สังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดข์ั้นตอนต่อไป 

1.3.2 ขั้นตอนการเตรียม Zinc Carbonate (Precursor powders) 
- ชัง่ซิงคไ์นเตรต (Zinc Nitrate) 139.86 กรัม ไปละลายน ้ า DI 100 มิลลิลิตรและ

ชัง่แอมโนเนียมคาร์บอเนต (Ammonium Carbonate) 75.02 กรัมไปละลายน ้า 500 มิลลิลิตร 
- แล้วน าสารละลายทั้งสองขา้งตน้มาเทผสมกนัตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องโดยมี

การกวนตลอดเวลาดว้ยตวักวนแม่เหล็กเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ท่ีสุด 
- จากนั้นจะเกิดตะกอนของซิงคค์าร์บอเนต (Zinc Carbonate) ท่ีมีสีขาวแยกตวั

ออกจากน ้ าแลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 โดยใช้เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum 
pump) 

- น าตะกอนซิงค์คาร์บอเนตท่ีกรองไดไ้ปไล่ความช้ืนโดยน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 °Cใชเ้วลาประมาณ 2-3 ชัว่โมงหรือจนกวา่จะแหง้ดี 

- เม่ือตะกอนซิงคค์าร์บอเนตแห้งดีแลว้น าไปบดให้ละเอียดแลว้เก็บใส่ขวดรอ
น าไปใชใ้นขั้นตอนการสังเคราะห์ Zinc Oxide ต่อไป 

1.3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ Zinc Oxide 
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ตารางที ่3.1 ระบบการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้และชนิดของสารลดแรงตึงผิวต่างกนั 
 

                           การสังเคราะห์ 
สารลดแรงตึงผวิ 

NaDS NaDS/CTAB CTAB 

แบบไฮโดรเทอร์มอล 
100 mM 100 M - 
300 mM 300 M - 
500 mM 500 M - 

แบบโซลโวเทอร์มอล 
20 mM 20 mM 20 mM 
50 mM 50 mM 50 mM 

100 mM 100 mM 100 mM 
 

1.3.3.1 การสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
- ใส่ซิงคค์าร์บอเนต 3 กรัม และสารลดแรงตึงผิวท่ีไดจ้ากการค านวณ

ในแต่ละความเขม้ขน้ไปละลายน ้า DI 100 มิลลิลิตรแลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 
- วดัค่า pH ของสารละลายเร่ิมตน้แลว้ท าการปรับค่า pH ดว้ยการหยด

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide)  เขม้ขน้ 1 M ใหไ้ดค้่า pH ประมาณ 10 
- น าสารละลายไปใส่ถังปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลขนาดเล็ก         

(A teflon-lined hydrothermal reactor, Parr Instrument) ขนาด 125 มิลลิลิตรปิดฝาให้แน่น แลว้
น าไปใหค้วามร้อนในเตาเผา 180 °C เป็นเวลา 18 ชัว่โมงรอใหส้ารละลายเยน็ตวั 

- เม่ือสารละลายเย็นตวัแลว้จะเกิดตะกอนของซิงค์ออกไซด์ท่ีมีสีขาว
แลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 โดยใชเ้คร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) และ
ฉีดลา้งตะกอนดว้ยน ้า DI 

- น าตะกอนซิงค์ออกไซด์ท่ีกรองได้ไปไล่ความช้ืนโดยน าไปอบท่ี
อุณหภูมิสูง105°Cใชเ้วลาประมาณ 2-3 ชัว่โมงหรือจนกวา่จะแหง้ดี 

- โดยน าตะกอนซิงค์ออกไซด์วางใส่ถว้ยเซรามิกน าเขา้เตาเผาเพื่อแคล
ไซดไ์ล่สารเจือปนท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง รอใหเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั 

- น า Zinc Oxide ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ XRD, Mastersizer, 
SEM และ BET  
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1.3.3.2 การสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล 
- ใส่ซิงค์คาร์บอเนต 3 กรัม และสารลดแรงตึงผิว14ท่ีได้จากการ

ค านวณในแต่ละความเขม้ขน้ไปละลายน ้า DI 20 มิลลิลิตรแลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 
- วดัค่า pH ของสารละลายเร่ิมตนัแลว้ท าการปรับค่า pH ดว้ยการหยด

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) เขม้ขน้ 1 M ใหไ้ดค้่า pH ประมาณ 10 
- จากนั้นเติมเฮปเทน 80 มิลลิลิตร แลว้น าสารละลายไปใส่ถงัปฏิกรณ์

แบบไฮโดรเทอร์มอลขนาดเล็ก(A Teflon lined hydrothermal reactor, Parr Instrument) ขนาด 
125 มิลลิลิตร ปิดฝาให้แน่น แลว้น าไปให้ความร้อนในเตาเผา 180 °C เป็นเวลา 18 ชัว่โมงรอให้
สารละลายเยน็ตวั 

- เม่ือสารละลายเยน็ตวัแลว้จะเกิดตะกอนของซิงค์ออกไซด์ท่ีมีสีขาว
แลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 โดยใชเ้คร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) และ
ฉีดลา้งตะกอนดว้ยน ้า DI 

- น าตะกอนซิงค์ออกไซด์ท่ีกรองได้ไปไล่ความช้ืนโดยน าไปอบท่ี
อุณหภูมิสูง 105 °C ใชเ้วลาประมาณ 2-3 ชัว่โมงหรือจนกวา่จะสารจะแหง้แลว้ชัง่น ้าหนกั 

- โดยน าตะกอนซิงคอ์อกไซด์วางใส่ถว้ยเซรามิกน าเขา้เตาเผาเพื่อแคล
ไซดไ์ล่สารเจือปนท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง รอใหเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั 

- น า Zinc Oxide ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ XRD, Mastersizer, 
SEM และเคร่ือง BET เพื่อน าผลไปวเิคราะห์ต่อไป 

 
2. การสังเคราะห์สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดระบบเดี่ยวและระบบผสม 

โดยการเกบ็ตัวอย่างในลกัษณะทีค่อลลอยด์   
3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 เคร่ืองมือทดลอง 
- เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
- เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
- ตูดู้ดความช้ืน (Desiccators) 
- ตูอ้บ (Oven) 
- เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 
- เคร่ืองวดัค่า pH 
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- ถงัปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลขนาดเล็ก ขนาด 125 มิลลิลิตร (A teflon-lined 
hydrothermal reactor, Parr Instrument)  

3.1.2  เคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีใชว้เิคราะห์ตวัอยา่ง 
- เคร่ืองวดัค่าความต่างศกัด์ิของผิวอนุภาคและวดัขนาดนาโนเมต(Zeta Potential, 
delsa C nano, Particle Analyser) 

          
3.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

- Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB ,C19H42BrN) บริสุทธ์ิมากกวา่ 99% ผลิตโดย
บริษทั ACROS ORANICS 

- Sodium dioctylsulfosuccinate (NaDSS) บริสุทธ์ิมากกวา่ 99% ผลิตโดยบริษทั ACROS 
ORANICS 

- Sodium dodecylsulfate (NaDS) บริสุทธ์ิมากกวา่ 92.8%ผลิตโดยบริษทั CARLO ERBA 
- Sodium 4-octylbenzenesulfonate (NaOBS) บริสุทธ์ิมากกวา่ 99% ผลิตโดยบริษทั CARLO 

ERBA 
- 3-(N,N-Dimethyloctadecylammonio)-propanesulfonate (DOAPS) บริสุทธ์ิมากกวา่ 99%
โดยบริษทั ALDRICH  

- ซิงคไ์นเตรดบริสุทธ์ิมากกวา่ 98% (Zinc Nitrate ,Zn(NO3)26H2O) ผลิตโดยบริษทั BDH 
Laboratory supplies poole 

- เฮกเซนบริสุทธ์ิมากกวา่ 99.7% (Hxane ,CH3(CH2)4CH3) ผลิตโดยบริษทั CARLO ERBA 
- แอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium Carbonate, (NH4)2CO3) ผลิตโดยบริษทั CARLO 

ERBA 
- เมทานอลบริสุทธ์ิมากกวา่ 99.8% (Methanol) ผลิตโดยบริษทั CARLO ERBA 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธ์ิมากกวา่97.0% (Sodium hydroxide ,NaOH) ผลิตโดยบริษทั 

CARLO ERBA 
- Sulphuric acid 96% ผลิตโดยบริษทั CARLO ERBA 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียม Zinc Carbonate (Precursor powders) 

- ชัง่ซิงคไ์นเตรต (Zinc Nitrate) 209.79 กรัม ไปละลายน ้ า DI 500 มิลลิลิตรและชัง่
แอมโนเนียมคาร์บอเนต (Ammonium Carbonate) 112.53 กรัมไปละลายน ้า 750 มิลลิลิตร 

- แลว้น าสารละลายทั้งสองขา้งตน้มาเทผสมกนัตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องโดยมีการ
กวนตลอดเวลาดว้ยตวักวนแม่เหล็กเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ท่ีสุด 

- จากนั้นจะเกิดตะกอนของซิงคค์าร์บอเนต (Zinc Carbonate) ท่ีมีสีขาวแยกตวัออก
จากน ้า 

- ใชปิ้เปต น าน ้ าออกมาปริมาตร 250 ml และเติมน ้ า DI water กลบั 250 ml และรอ
ให้ตะกอนของซิงค์คาร์บอเนต (Zinc Carbonate)ท่ีมีสีขาวแยกตวัออกจากน ้ า และท าซ ้ าอีกคร้ัง 
แต่ในคร้ังท่ี 3 ไม่ตอ้งเติมน ้า DI water กลบัเขา้ไป จะท าใหเ้ราได ้precursor  ท่ีปริมาตร 1000 ml 

 
ตารางที่ 3.2 ระบบการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ท่ีมีชนิดของสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้ 

100 mM 
 

สารลดแรงตึงผวิ [ประจุ] ระบบไฮโดรเทอร์มอล ระบบโซลโวเทอร์มอล 
NaDS [-]   

NaDDS/NaDS [-/-]   

NaDS [-]   

NaDSS/NaOBS [-/-]   

NaDS/NaOBS [-/-]   

NaOBS [-]   

NaDS/CTAB [-/ +]   

NaOBS/CTAB [-/+]   

CTAB [+]   
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ตารางที่ 3.3 ระบบการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีชนิดของสารลดแรงตึงผิวชนิด DOAPS (Zwitterionic 
Surfactant)  ท่ีความเขม้ขน้ 100 mM และปรับเปล่ียนค่า pH 

 

สารลดแรงตึงผวิ [ประจุ] pH ระบบไฮโดรเทอร์มอล ระบบโซลโวเทอร์มอล 
DOAPS [zwitterion] 4   

DOAPS [zwitterion] 5   

DOAPS [zwitterion] 8   

DOAPS [zwitterion] 9   

DOAPS [zwitterion] 10   

DOAPS [zwitterion] 11   

DOAPS [zwitterion] 12   

DOAPS [zwitterion] 13   

DOAPS [zwitterion] 14   

 

3.3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ Zinc Oxide 
3.3.2.1 ระบบไฮโดรเทอร์มอล   

- น า precursor มากวนให้เขา้กนัเป็นสารเน้ือเดียวแล้วจึงปิเปต ซิงค์คาร์บอเนต 
(Zinc Carbonate) จาก precursor 20 มิลลิลิตร น าสารละลายไปใส่ถงัปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์
มอลขนาดเล็ก (A teflon-lined hydrothermal reactor ,Parr Instrument) ขนาด 125 มิลลิลิตร  

- ชัง่ Surfactants ให้ไดน้ ้ าหนกัตามระบบต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2-3.3 โดยท่ี
ความเขม้ขน้คงท่ีท่ี 100 mM ทุกระบบ แลว้น าไปใส่ถงัปฏิกรณ์  

- เติม DI water 80 มิลลิลิตร ลงในถงัปฏิกรณ์ จากนั้นเติม NaOH หรือ H2SO4 ท่ี
ความเขม้ขน้ท่ีท าให้ไดค้่า PH ท่ีตอ้งการตามระบบนั้น (ระบบท่ีค่า pH ท่ี 4 และ 5 นั้นจะใช ้
H2SO4 ส่วนระบบท่ีเหลือจะใช ้NaOH)  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในถงัปฏิกรณ์  

- ปิดฝาให้แน่น แลว้น าไปให้ความร้อนในเตาเผา 180 °C เป็นเวลา 18 ชัว่โมงรอให้
สารละลายเยน็ตวั 

- ดูดสารสละลาย 20 มิลลิลิตรโดยประมาณ โดยผา่น Syringe Filter (Nylon) ขนาด 
รูพรุน 0.45 ไมโครเมตร มาเก็บไวท่ี้ขวดเก็บตวัอยา่ง 

- น า Zinc Oxide ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวดั Zeta Potential 
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3.3.2.2 ระบบโซลโวเทอร์มอล 
- น า precursor มากวนให้เขา้กนัเป็นสารเน้ือเดียวแลว้จึงปิเปต ซิงค์คาร์บอเนต 

(Zinc Carbonate) จาก precursor 20 มิลลิลิตร น าสารละลายไปใส่ถงัปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์
มอลขนาดเล็ก (A teflon-lined hydrothermal reactor ,Parr Instrument) ขนาด 125 มิลลิลิตร  

- ชัง่ Surfactants ให้ไดน้ ้ าหนกัตามระบบต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2-3.3 โดย
ท่ีความเขม้ขน้คงท่ีท่ี 100 mM ทุกระบบ แลว้น าไปใส่ถงัปฏิกรณ์  

- เติม DI water 50 มิลลิลิตร ลงในถงัปฏิกรณ์ จากนั้นเติม Hexane ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ลงในถงัปฎิกรณ์ 

- เติม NaOH หรือ H2SO4 ท่ีความเขม้ขน้ท่ีท าให้ไดค้่า PH ท่ีตอ้งการตามระบบ
นั้น (ระบบท่ีค่า pH ท่ี 4 และ 5 นั้นจะใช้ H2SO4 ส่วนระบบท่ีเหลือจะใช้ NaOH)  ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ลงในถงัปฏิกรณ์  

- ปิดฝาให้แน่น แลว้น าไปให้ความร้อนในเตาเผา 180 °C เป็นเวลา 18 ชัว่โมงรอ
ใหส้ารละลายเยน็ตวั 

- ดูดสารสละลาย 20 มิลลิลิตรโดยประมาณ โดยผ่าน Syringe Filter (Nylon) 
ขนาด รูพรุน 0.45 ไมโครเมตร มาเก็บไวท่ี้ขวดเก็บตวัอยา่ง 

- น า Zinc Oxide ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวดั Zeta Potential 
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3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลด้วยเคร่ืองมือวเิคราะห์ 
3.1 เคร่ืองตรวจสอบการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

ช่ือเคร่ืองมือ Bruker AXS D5005 ใชรั้งสี CuKα ซ่ึงมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.1542 นาโน
เมตรใหค้วามต่างศกัด์ิ 40 kV และใหก้ระแสไฟฟ้า 40 mA ท่ีมุม 2-theta จาก 10o - 80o และมีอตัราการ
เพิ่มข้ึนของ 2-theta เท่ากบั 0.2 s/step 

ค านวณขนาดผลึกไดจ้ากค่าเฉล่ียของการวดัเส้นรังสีเอ็กซ์ (X-rays) ซ่ึงเป็นไปตามสมการ
ของ Scherrer ดงัน้ี 

 





cos

9.0 
D

 
(1) 

 
เม่ือ D = ค่าเฉล่ียของขนาดผลึก 

   = ความยาวคล่ืน (0.1542 นาโนเมตร, เม่ือใช ้CuKα) 
 = ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของยอดท่ีสูงท่ีสุดของซิงคอ์อกไซด ์

(FWHM) ในหน่วยเรเดียน 
    = มุมการเล้ียวเบนส าหรับยอดท่ีสูงท่ีสุดในหน่วยองศา 
 

หรือสามารถหาขนาดผลึกเฉล่ียไดจ้ากสูตรของ Scherrer มีเทอมความเครียดของวสัดุ ดงัน้ี 
 







 sin1cos
  (2) 

 

เม่ือ   = ค่าเฉล่ียของขนาดผลึก 
   = ความยาวคล่ืน (0.1542 นาโนเมตร, เม่ือใช ้CuKα) 

 = ความเครียดของวสัดุ (effective strain) 
 

3.2 เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Particle size analyzer, Mastersizer) 
ช่ือเคร่ืองมือ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัขนาดของอนุภาคของสาร 

โดยใหซิ้งคอ์อกไซด์กระจายตวัในน ้า DI ใหข้อบเขตการท างานของเคร่ืองมือเป็น 300F : 0.5 - 300 
mm ความยาวแสงท่ีใชง้านคือ 14.3 nm ตั้งค่าการวิเคราะห์เป็นแบบ Polydisperse 
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3.3 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
สัณฐานวิทยาของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด JEOLJSM-6400 โดยกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ทั้งหมดจะตอ้งท าการเคลือบทอง (Au-coated) 
ก่อนท่ีจะน าตรวจสอบโดยเคร่ือง SEM ซ่ึงหลกัการท างาน SEM คือเม่ืออิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิด
ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า แลว้จะผา่น condenser lens เพื่อส่งล าแสงไปยงัตวัอย่างท่ีมาวิเคราะห์ แลว้
อิเล็กตรอนจะสะทอ้นไปยงัตวัรับแลว้แสดงออกมาเป็นภาพ 

3.4 เคร่ืองวัดพืน้ที่ผิวปริมาตรพรุนและขนาดของรูพรุนของสาร (Brunauer Emmett Teller, 
BET) 
เคร่ือง micromeritics ASAP 2010 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัพื้นท่ีผิวของสาร โดยตอ้งท าการไล่

ความช้ืนของอากาศให้หมดและท าการ Degas เป็นวิธีการพ่นดว้ยแก๊สเล่ียม เป็นการขจดัแก๊สท่ีมีอยู่
ในตวัท า ละลายจ านวนไม่มาก ซ่ึงจะใชไ้ดดี้กบัระบบแบบ low-pressure mixing โดยวิธีการน้ีเป็น
การใช้แก๊สอีเล่ียมมาแทนท่ีแก๊สออกซิเจนและอ่ืนๆท่ีมีอยู่ในตวัท า ละลาย โดยปรกติแลว้ในการวดั
พื้นท่ีผวินั้น จะอาศยัการวดัปริมาณแก๊สท่ีพื้นผวิดูดซบัเอาไว ้ซ่ึงเคร่ืองน้ีใชแ้ก๊สไนโตรเจน โดยจะท า
การวดัท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของแก๊สไนโตรเจน (ประมาณ -196 °C) จากนั้นให้พื้นผิวท าการดูดซบัแก๊ส
ไตรเจน แลว้จึงค่อยวดัวา่พื้นผิวดูดซบัแก๊สไนโตรเจนไดเ้ท่าไร โดยอาจดูจากปริมาณแก๊สท่ีหายไป
ตอนท่ีป้อนแก๊สไนโตรเจนเขา้ไป หรือจากปริมาณแก๊สท่ีคายออกมาตอนท่ีไล่แก๊สออกดว้ยการให้
ความร้อนแก่ตวัอย่างสามารถวดัค่าพื้นท่ีผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของสารท่ี
ท าการศึกษาได ้

3.5 เคร่ืองวัดค่าความต่างศักดิ์ของผิวอนุภาคและวัดขนาดนาโนเมตร(Zeta Potential, delsa C 
nano, Particle Analyser) 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัขนาดอนุภาค และค่า Zeta potential ดว้ยมุม 90° ในสารตวัอย่าง

คอลลอยด์ โดยระบบจะท าการวดัขนาดจากการกระเจิงของแสง ในขณะท่ีอนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ี
ตลอดเวลาในสารตวักลางแบบ Brownian motion โดยระบบจะท าการตรวจจบัความถ่ีในกากระเพื่อม
ข้ึน-ลงของแสง เพื่อท าการค านวณหาขนาดอนุภาค ดว้ยการหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เล่ือนต าแหน่ง
ของอนุภาค ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบ Brownian motion มีผลต่อความเขม้ของแสงท่ีกระเจิง
จากอนุภาค  โดยอนุภาคขนาดใหญ่จะเกิดการความถ่ีในการกระเพื่อมข้ึน-ลงของแสงท่ีกระเจิงต ่า  ท า
ใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เล่ือนต าแหน่งต ่า จะเคล่ือนท่ีชา้กวา่อนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงมีความถ่ีในการ
กระเพื่อมของแสงท่ีกระเจิงสูงกวา่ 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
1. การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์ได้ 

จากการทดลองท าการเลือกซิงคอ์อกไซด์จากการสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัและรูปแบบ
การสังเคราะห์ต่างกนัมาระบบละหน่ึงตวัอยา่งรวมทั้งหมด 7 ตวัอย่าง โดยแบ่งกลุ่มออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
การสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล และการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล เพื่อน ามาตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะของซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

 
 

รูปที ่4.1 รูป XRD สเปกตรัมของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
 

  จากรูปท่ี 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดร
เทอร์มอล พบว่าทุกระบบมีต าแหน่งของ 2-Theta ตรงกบัซิงค์ออกไซด์อา้งอิง JCPDS 36-1451 ซ่ึงมี
โครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลเวิทธ์ไซทท่ี์มีค่าคงท่ีแลตทิต a = 3.249 Å, c = 5.206 Å แต่พบวา่ระบบ 
NaDS 100 mM มีความสูงของพีคต่างจากซิงคอ์อกไซด์แม่แบบอยา่งมาก ซ่ึงอาจแสดงให้เห็นวา่สารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุลบ NaDS มีผลท าให้การจดัเรียงโครงสร้างภายในเปล่ียนไปแต่ยงัคงคุณสมบติัเป็น
อนุภาคซิงคอ์อกไซด์ตามต าแหน่งของ 2-Theta จากงานวิจยัของ Yan-Xiang Wang และคณะ (2010) จาก

00-036-1451 (*) - Zincite, syn - ZnO - Y: 34.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.24982 - b 3.24982 - c 5.20661 - alpha 90.000 - beta 90.000 - ga

Operations: Smooth 0.150 | Import

Y + 87.0 mm - ZnO-Hydrothermal - File: Hydro-pure.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - Temp.: 25

Operations: Smooth 0.150 | Import

Y + 58.0 mm - D - File: hydro-SDSCTEP_C1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - Temp.: 25 °C (Ro

Operations: Smooth 0.150 | Import

Y + 29.0 mm - D - File: hydro-SDS_C1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - 

2-Theta - Scale

10 20 30 40 50 60 70 80

Pure ZnO 

 

NaDS/CTAB 100 mM 

 

NaDS  100 mM 

 

Literature Zincite 

 
2-Theta - Scale 
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เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB จะไดซิ้งคอ์อกไซด์มีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลเวิทธ์
ไซทเ์ช่นกนั 
 

 
 

รูปที ่4.2 รูป XRD สเปกตรัมของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยวธีิโซลโวเทอร์มอล 
 

  จากรูปท่ี 4.2 เป็นการแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วิธีโซลโวเทอร์มอล พบวา่ทุกระบบมีต าแหน่งของ 2-Theta ตรงกบัซิงคอ์อกไซด์อา้งอิงJCPDS 36-1451 
(Literature Zincite) ซ่ึงมีรูปร่างเป็นแบบเฮกซะนอลเวิทธ์ไซท์ท่ีมีค่าคงท่ีแลตทิต a = 3.249 Å,                  
c = 5.206 Å แต่พบวา่ระบบ NaDS 20 mM และระบบท่ีไม่มีสารลดแรงตึงผิวในระบบ มีความสูงของพีค
ต่างจากซิงคอ์อกไซดแ์ม่แบบอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงอาจแสดงให้เห็นวา่ระบบโซโวเทอร์มอลท่ีมีเฮปเทนเป็น
ตวัท าละลาย และระบบท่ีมีสารลดแรงตึงผิวประจุลบ NaDS เติมในระบบ ท าให้มีผลต่อการจดัเรียง
โครงสร้างอนุภาคเกิดการเปล่ียนไปจากสารอา้งอิงแต่ยงัคงเป็นอนุภาคซิงคอ์อกไซดเ์หมือนเดิม 
  ดงันั้นการผสมไมเซลล์แบบต่างประจุบวกและลบเขา้ไปในการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์จึงไม่มี
ผลท าให้สารเกิดเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นสารอ่ืนโดยยงัคงลกัษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซด์ไวต้าม
ต าแหน่งของ 2-theta เหมือนเดิม และนอกจากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของซิงค์ออกไซด์จะ

00-036-1451 (*) - Zincite, syn - ZnO - Y: 34.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 

Operations: Import

Y + 120.0 mm - ZnO-Solvothermal - File: Solvo-pure.raw - Type: 2Th/Th lo

Operations: Smooth 0.150 | Import

Y + 90.0 mm - D - File: Solvo-CTEP_C1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 

Operations: Smooth 0.150 | Import

Y + 60.0 mm - D - File: Solvo-SDSCTEP_C1.raw - Type: 2Th/Th locked - 

Operations: Smooth 0.150 | Import

Y + 30.0 mm - D - File: Solvo-SDS_C1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1

2-Theta - Scale

10 20 30 40 50 60 70 80

Pure ZnO 

 

CTAB 20 mM 

 

NaDS/CTAB 20 mM 

 

NaDS  20 mM 

 

Literature Zincite 
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สามารถบอกความเป็นลกัษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซด์ตามต าแหน่งของ 2-theta แลว้ ยงัสามารถหา
ขนาดผลึกเด่ียวของ  ซิงคอ์อกไซคไ์ดด้ว้ยตามสมการของ Sherrer ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ 3 ในบทน้ี 
 

2. การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาของการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 
  ท าการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยถ่ายภาพแบบก าลงัขยายสูงและต ่าเพื่อดูรูปร่างของผลึกซิงค์ออก
ไซคซ่ึ์งในการทดลองน้ีไดแ้บ่งตวัอยา่งออกเป็นสองกลุ่มคือสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลท่ีใชน้ ้ าเป็น
ตวัท าละลายเพียงอยา่งเดียว และระบบโซลโวเทอร์มอลท่ีใชต้วัท าละลายเป็นน ้ าและเฮปเทนโดยมีอดัรา
ส่วนโดยปริมาตรเป็น1:4 แลว้ศึกษาผลต่อการเกิดรูปร่างของซิงคอ์อกไซด์เม่ือท าการสังเคราะห์โดยการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวระบบเด่ียวทั้งชนิดประจุบวกและลบ รวมถึงเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวแบบผสมประจุท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากนั (equimolar) ซ่ึงแสดง
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของซิงคอ์อกไซดท่ี์ไม่มีสารลดแรงตึงผวิในระบบไวด้งัรูปท่ี 4.3 ดงัน้ี 
 

 

 
 

รูปที ่4.3 รูป SEM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์แบบไม่มีสารลดแรงตึงผวิในระบบโดยใช้
 วธีิการสังเคราะห์ (ก,ข) ไฮโดรเทอร์มอล และ (ค,ง) โซลโวเทอร์มอล 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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  จากรูปท่ี 4.3 (ก,ข) เป็นการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล พบว่าผลึกซิงค์ออกไซด์มีรูปร่าง
คลา้ยกบัดอกไมล้กัษณะเป็นแท่งยื่นออกจากจุดศูนยก์ลาง 15.46 µm กวา้ง 0.71 µm ส่วนรูปท่ี 4.3 (ค,ง) 
เป็นการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลพบว่ามีรูปร่างคลา้ยกบัการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลมี
ความยาวแท่งท่ียืน่จากจุดศูนยก์ลาง 25.79 µm กวา้ง 0.87 µm  
 

2.1 สัณฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
รูปท่ี 4.4 เป็นรูปของ SEM ของซิงคอ์อกไซดใ์นระบบการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลท่ี

ความเขม้ขน้ NaDS ต่างกนั พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ NaDS 100 mM ดงัรูปท่ี 4.4 (ก,ข) ผลึกซิงค์ออกไซด์มี
รูปร่างเป็นทรงกระบอกหนา้ตดัหกเหล่ียมมีความกวา้งและยาว 4.73 และ 20.35 µm ส่วนความเขม้ขน้ 
NaDS 500 mM ดงัรูปท่ี 4.4 (ค,ง) ผลึกมีขนาดเล็กมากและเกาะกลุ่มรวมกนัเป็นผลึกท่ีมีรูพรุนรูปร่างไม่
แน่นอนความกวา้งและยาวเฉล่ียของกลุ่มผลึก 86.58 และ 148.78 µm เช่นเดียวกบัท่ีความเขม้ขน้ของ 
NaDS 800 mM ท่ีมีรูปร่างผลึกขนาดเล็กเป็นแผ่นมีขนาดเล็กและบางซ่ึงเกาะกลุ่มเป็นเสมือนผลึกท่ีมี       
รูพรุนรูปร่างคลา้ยทรงส่ีเหล่ียมดงัรูปท่ี 4.4 (จ,ฉ) 
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รูปที ่4.4 รูป SEM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลเม่ือความเขม้ขน้ของ 
  สารลดแรงตึงผวิNaDS (ก,ข) 100 mM  (ค,ง) 500 mM และ (จ,ฉ) 800 mM 

 

  จากรูปท่ี 4.5 ดา้นล่างเป็นรูป SEM ของซิงคอ์อกไซด์ในระบบการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์
มอลท่ีความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวา่ง NaDS และ CTAB ต่างกนั พบวา่เม่ือความเขม้ขน้
ระบบไมเซลล์ผสม 100 mM ดงัรูปท่ี 4.5 (ก,ข) ผลึกซิงคอ์อกไซด์มีรูปร่างเป็นแท่งยาวเรียวมีความกวา้ง
และยาวเฉล่ีย 0.525 และ 23.77 µm ตามล าดบั ส่วนความเขม้ขน้ของไมเซลล์ผสม 500 mM ดงัรูปท่ี 4.5 
(ค,ง) ผลึกมีลกัษณะเป็นแผ่นมีความหนาค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัแต่รูปร่างไม่แน่นอนความกวา้งและยาว
เฉล่ีย 7.875 µm 10.84 µm ตามล าดบั ส่วนความเขม้ขน้ของไมเซลผสม 800 mM รูปร่างผลึกเป็นแท่งหก
เหล่ียมท่ียื่นจากแก่นกลางของผลึกแท่งหกเหล่ียมมีหน้าตดักวา้งข้ึนแต่ความยาวของแท่งสั้ นกว่าการ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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สังเคราะห์แบบไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวดงัรูปท่ี 4.5 (จ,ฉ) มีความกวา้งและความยาวของแท่งหกเหล่ียม
เฉล่ีย 1.59 และ 7.86  µm ตามล าดบั 
 

 

 

 
 

รูปที ่4.5  รูป SEM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล เม่ือความเขม้ขน้ของ           
สารลดแรงตึงผวิNaDS/CTAB (ก,ข) 100 mM  (ค,ง) 500 mM  (จ,ฉ) 800 mM 

 

  จากงานวิจยัของ  Yan-Xiang Wang และคณะ (2011) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ดว้ย
วิธีไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) พบว่าซิงค์ออกไซด์ท่ีไดมี้รูปร่าง
คลา้ยดอกไมแ้ฉก และระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงมีความกวา้งและความยาวของแท่งประมาณ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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200-400 nm และ 8-10 µm ตามล าดบั เม่ือเติมความเขม้ขน้ของ CTAB จาก 100 mM เป็น 500 mMความ
ยาวของแท่งเพิ่มข้ึนจาก 3 µm เป็น 6 µm และเส้นผา่ศูนยก์ลางไม่เปล่ียนแปลงซ่ึงเม่ือความเขม้ขน้ของ 
CTAB เป็น 800 mM กลบัพบวา่รูปร่างท่ีไดค้ลา้ยกบัระบบท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB ในระบบ 
  ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่สารลดแรงตึงผิวท่ีเติมในระบบไฮโดรเทอร์มอล โดยให้ความเขม้ขน้ของสาร
ลดแรงตึงผิวมากกวา่จุด CMC ท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าเขา้หากนั ดว้ย
แรงจบัของสารลดแรงตึงผิว (surfactant self-association) เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเรียกวา่ ไมเซลล์ (micelle) 
โดยหากเป็นระบบไมเซลล์ผสมหรือการผสมของสารลดแรงตึงผิวแบบต่างประจุท่ีมีอตัราส่วนโดยโมล
เท่ากนั อาจเกิดไมเซลล์เป็นทรงกลม แต่อาจมีสลบัประจุบวกและลบในแต่ละไมเซลท่ีเกิดข้ึนแลว้วางตวั
ต่อสลบักนั ซ่ึงไมเซลล์ท่ีเกิดข้ึนน้ีท าให้ส่งผลต่อการโตของซิงคอ์อกไซด์ท่ีอาจเกิดภายในไมเซลล์ หรือ
ภายนอกไมเซลล์ ท าให้มีผลต่อรูปร่างของซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ในแต่ละความเขม้ขน้ของระบบไม
เซลลผ์สมประจุ ทั้งน้ีหากเพิ่มความเขม้ขน้ของระบบไมเซลลผ์สมประจุมากข้ึนอาจท าให้เกิดไมเซลล์เป็น
รูปร่างอ่ืนเช่นอาจไมเซลล์วางตวัเป็นรูปทรงกระบอก ซ่ึงท าให้มีผลต่อโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ข้ึน 

 
2.2 สัณฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิโซลโวเทอร์มอล 

จากรูปดา้นล่างรูปท่ี 4.6 รูป SEM ของซิงค์ออกไซด์ในระบบการสังเคราะห์แบบโซลโว
เทอร์มอลท่ีความเขม้ขน้ NaDS ต่างกนั พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ NaDS 20 mM ดงัรูปท่ี 4.6 (ก,ข) ผลึกจะ
เร่ิมก่อตวัเป็นผลึกรูปร่างแตกต่างกนัเม่ือความเขม้ขน้ NaDS 50 mM ดงัรูปท่ี 4.6 (ค,ง) ผลึกซิงคอ์อกไซด์
มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกหนา้ตดัหกเหล่ียมชดัเจนความกวา้งและยาวเฉล่ีย 1.81 และ13.73 µmตามล าดบั 
แต่ท่ีความและความเขม้ขน้ของ NaDS 800 mM ดงัรูปท่ี 4.6 (จ,ฉ) กลบัพบวา่รูปร่างผลึกคลา้ยแท่งวงรี
และรูปไม่แน่นอนและท่ีความเขม้ขน้สูงผลึกจะมีขนาดเล็กมากจึงไม่สามารถบอกถึงรูปร่างไดช้ดัเจนแต่มี
ลกัษณะคลา้ยแผน่วงกลมท่ีบางมาก 
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รูปที ่4.6 รูป SEM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล เม่ือความเขม้ขน้ของ 
 สารลดแรงตึง NaDS (ก,ข) 20 mM  (ค,ง) 50 mM  และ (จ,ฉ) 100 mM 

 

จากรูปท่ี 4.7 รูป SEM ของซิงคอ์อกไซด์ในระบบการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลท่ีความ
เขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิ CTAB ต่างกนั พบวา่ทุกความเขม้ขน้ไม่สามารถบอกถึงรูปร่างไดเ้น่ืองจากมี
ผลึกขนาดเล็กมาก เช่นเดียวกบัระบบการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลมีสารลดแรงตึงผิวผสมระหวา่ง 
NaDS และ CTAB แบบอดัราส่วนโดยโมลเท่ากนั แสดงในรูปท่ี 4.8 ท่ีมีขนาดผลึกท่ีเล็กมากและไม่
สามารถบอกถึงรูปร่างท่ีแทจ้ริงของผลึกได ้ซ่ึงรูปทุกระบบมีลกัษณะคลา้ยกนัคือเป็น ผลึกละเอียดมาก 
แลว้รวมกลุ่มกนัเป็นรูปร่างคลา้ยวงกลม 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) (ข) 
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รูปที ่4.7 รูป SEM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล เม่ือความเขม้ขน้ของ 
 สารลดแรงตึงผวิ CTAB (ก,ข) 20 mM  (ค,ง) 50 mM  (จ,ฉ) 100 mM 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที ่4.8 รูปของ SEM ของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล เม่ือความเขม้ขน้ของ
 สารลดแรงตึงผวิNaDS/CTAB (ก,ข) 20 mM  (ค,ง) 50 mM  (จ,ฉ) 100 mM 

 

  ซ่ึงกล่าวไดว้่าสารลดแรงตึงผิวท่ีเติมในระบบโซลโวเทอร์มอลเน่ืองจากเฮปเทนมีค่า dielectric 
constant = 1.9 หากเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวมากกวา่จุด CMC ท าให้โมเลกุลของสารลดแรง
ตึงผิวจะหันส่วนท่ีชอบน ้ าเขา้หากนัคาดว่าน่าจะเป็น reverse micellesโดยสมบูรณ์โดยหากเป็นระบบ     
ไมเซลล์ผสมประจุหรือการผสมของสารลดแรงตึงผิวแบบต่างประจุท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากนั แต่
ละไมเซลลอ์าจวางตวัสลบัประจุบวกและลบภายในไมเซลลเ์ดียวกนัวางตวัต่อกนัในแต่ละไมเซลล์จึงมีผล
ท าใหข้ดัขวางการโตของผลึกซิงคอ์อกไซด ์ซ่ึงผลึกซิงคอ์อกไซด์อาจเกิดข้ึนภายในหรือภายนอกไมเซลล์

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ท าให้เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะห์จึงท าให้ได้มีรูปร่างซิงค์ออกไซด์ท่ี
แตกต่างกนั 
 

3. การตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 
 การหาขนาดของอนุภาคเฉล่ียของซิงคอ์อกไซดห์าไดจ้ากหลายแหล่ง ซ่ึงการทดลองน้ีไดห้าจาก 

1. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
2. เคร่ืองมือวดัหาขนาดของอนุภาค (Mastersizer) 
3. เคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 
โดยการค านวณและหาค่าขนาดของอนุภาคจากเคร่ืองมือต่าง ๆ ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก 

 
ตารางที ่4.1 ขนาดของอนุภาคเฉล่ียของซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ือง SEM (เทียบจากพื้นท่ี) 
 

วธีิการสังเคราะห์ สารลดแรงตึงผวิ ความเข้มข้น (mM) ค่าขนาดของอนุภาคเฉลีย่ (µm) 

ไฮโดรเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 2.89 

NaDS 

100 10.08 

500 ไม่สามารถหาได ้

800 4.02 

NaDS/CTAB 

100 2.81 

500 10.07 

800 3.59 

โซลโวเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 3.99 

NaDS 

20 10.07 

50 4.88 

100 1.26 
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จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าขนาดของอนุภาคเฉล่ียของซิงคอ์อกไซด์โดยท าการวดัทั้งเป็นแบบผลึก
เด่ียวและแบบเป็นกลุ่มกอ้นโดยเทียบจากพื้นท่ีในภาพถ่าย SEM ท่ีปรากฏ ซ่ึงในระบบไฮโดรเทอร์มอล
เม่ือเติม NaDS และเพิ่มความเขม้ขน้จะพบว่าค่าขนาดของอนุภาคเฉล่ียลดลงแต่เม่ือเติม NaDS/CTAB 
พบว่าขนาดของอนุภาคเฉล่ียมีค่าต่างกนัตามความเขม้ขน้ ส่วนระบบโซลโวเทอร์มอลเม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้เม่ือเติม NaDS พบวา่ค่าขนาดของอนุภาคเฉล่ียลดลงเช่นเดียวกบัระบบไฮโดรเทอร์มอลแต่เม่ือเติม 
CTAB  และระบบผสมไมเซลล์ NaDS/CTAB พบว่าไม่สามารถหาขนาดของอนุภาคเฉล่ียไดเ้น่ืองจาก
รูปร่างผลึกมีขนาดเล็ก และภาพถ่ายไม่ชดัเจนและท าการหาขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซด์โดย
เทียบจากปริมาตรในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที ่4.2 ขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ือง Mastersizer (เทียบจากปริมาตร) 
 

วธีิการสังเคราะห์ สารลดแรงตึงผวิ ความเข้มข้น (mM) ขนาดอนุภาค D(v, 0.5) (µm) 

ไฮโดรเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 127.86 

NaDS 

100 70.89 

500 76.35 

800 140.71 

NaDS/CTAB 

100 96.06 

500 58.73 

800 53.25 

โซลโวเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 57.87 

NaDS 

20 15.79 

50 26.24 

100 31.07 

CTAB 

20 26.50 

50 23.35 

100 19.98 

NaDS/CTAB 

20 58.59 

50 23.41 

100 15.59 
 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซด์ท่ีเทียบจากปริมาตรของซิงค ์
ออกไซด์ท่ีละลายในน ้ าโดยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Mastersizer ซ่ึงวิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
พบว่าเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS ท าให้ขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงค์ออกไซด์จะเพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ในระบบไมเซลล์ผสมท าให้ขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซด์
จะมีค่าลดลง ส่วนวธีิการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล พบวา่เพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS ท าให้ขนาด
อนุภาค  D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซดจ์ะเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ CTAB และในระบบไมเซลล์ผสม
ท าให้ขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงค์ออกไซด์มีค่าลดลงจะเห็นว่าการสังเคราะห์ทั้งสองแบบมีความ
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สอดคลอ้งกนัคือหากเพิ่ม NaDS จะท าใหข้นาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซดเ์พิ่มข้ึนและหากเพิ่มความเขม้ขน้ 
CTAB ทั้งระบบเด่ียวและระบบผสมจะท าใหข้นาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซดจ์ะลดลง  
นอกจากน้ียงัไดห้าขนาดของผลึกเดียวของซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากผลของการวดัจาก XRD โดยสมการของ 
Scherrer ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที ่4.3 ขนาดของผลึกเด่ียวของซิงคอ์อกไซดจ์าก XRD (สมการของ Scherrer) 
 

วธีิการสังเคราะห์ สารลดแรงตึงผวิ 
ความเข้มข้น 

(mM) 

ค่าขนาดของผลกึเดี่ยว (nm) 

คิดค่าความเครียด ไม่คิดค่าความเครียด 

ไฮโดรเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 20 20.92 

NaDS 100 27.02 27.56 

NaDS/CTAB 100 32.26 33.47 

โซลโวเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 17.86 18.38 

NaDS 20 32.26 33.31 

CTAB 20 14.71 15.21 

NaDS/CTAB 20 13.33 13.95 
   

  จากตารางท่ี 4.3 ใชส้มการของ Scherrer ท่ีแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.1 ในบทท่ี 3 โดยแบ่งเป็นสมการ
ของ Scherrer ท่ีไม่คิดความเครียดของวตัถุ (สมการท่ี 1) และสมการของ Scherrer ท่ีคิดความเครียดของ
วตัถุดว้ย (สมการท่ี 2) และพบวา่แนวโนม้ของขนาดผลึกเด่ียวจากการหาทั้งสองแบบมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
วธีิการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลแบบไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิท าใหข้นาดผลึกเด่ียวใหญ่กวา่แบบเติม
สารลดแรงตึงผิวเขา้ไปในระบบในขณะท่ีไมเซลล์แบบระบบผสม  NaDS/CTAB จะท าให้ไดข้นาดของ
ผลึกเด่ียวใหญ่กวา่ระบบเด่ียว NaDS ส่วนวธีิการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลแบบไม่ใชส้ารลดแรงตึง
ผวิเทียบกบัแบบเติมสารลดแรงตึงผวิเขา้ไปในระบบหากพิจารณาท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั พบวา่ระบบเด่ียว 
NaDS มีผลท าใหไ้ดข้นาดของผลึกเด่ียวใหญ่ข้ึนในขณะท่ีระบบเด่ียว CTAB และระบบไมเซลล์แบบผสม 
NaDS/CTAB มีผลท าใหข้นาดผลึกเด่ียวเล็กลง และทั้งสองระบบน้ีมีขนาดผลึกเด่ียวใกลเ้คียงกนัอีกดว้ย 
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4. การตรวจสอบพืน้ทีผ่วิ ปริมาตรรูพรุน และ ขนาดของรูพรุนของซิงค์ออกไซด์ 
 ตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์โดยท าการวดัพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดรูพรุนของซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ือง BET ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที ่4.4 พื้นท่ีผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ือง BET 
 

วธีิการสังเคราะห์ 
ชนิดและความเข้มข้นของ 

สารลดแรงตึงผวิ (mM) 
พืน้ทีผ่วิ  
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรูพรุน 
(nm) 

ไฮโดรเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 34.32 0.21 24.21 

NaDS 100 - - - 

NaDS/CTAB 100 29.50 0.17 22.98 

โซลโวเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - 32.85 0.23 27.45 

NaDS 20 29.50 0.17 22.98 

CTAB 20 34.49 0.22 24.95 

NaDS/CTAB 20 31.46 -  -  
 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่พื้นท่ีผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ทั้ง
วธีิไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอลแบบไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิวในระบบจะมากกวา่แบบเติมสารลด
แรงตึงผวิทั้งชนิดประจุบวก ลบและแบบผสมไมเซลล์ หากพิจารณาการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล
จะพบวา่ปริมาตรรูพรุนของซิงคอ์อกไซดแ์บบเติม NaDS จะนอ้ยกวา่แบบเติม CTAB ซ่ึงมีปริมาตรรูพรุน
ของซิงคอ์อกไซด์ทุกระบบเฉล่ีย 0.2 cm3/g เช่นเดียวกบัขนาดรูพรุนของซิงคอ์อกไซด์แบบเติม NaDS จะ
เล็กกวา่แบบเติม CTAB โดยทุกระบบมีขนาดรูพรุนของซิงคอ์อกไซด์เฉล่ีย 24.51 nm ซ่ึงมากวา่ 5 nm 
ดงันั้นถือวา่เป็นรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) ซ่ึงถือวา่ไม่มีความส าคญัในการดูดซบัสารซ่ึงค่าขนาดของ
รูพรุนท่ีวดัไดน้ี้อาจจะเป็นเพียงช่องว่างระหว่างผลึกซิงค์ออกไซด์ท่ีมีการซ้อนทบักนั และเม่ือพิจารณา
พื้นท่ีผิวของซิงค์ออกไซด์ แบบเติม NaDS จะน้อยกว่าแบบเติม CTAB โดยทุกระบบมีพื้นท่ีผิวเฉล่ีย 
32.01 m2/g ซ่ึงเทียบกบัพื้นท่ีผิวอา้งอิง 26.22 m2/g (สวทช) และจากการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์โดยวิธี
เทอร์โมแกรวิเมตริก-ดิฟเฟอร์เรนเชียลเทอร์มอลอะนาไลซีส (TG-DTA)  มีพื้นท่ีผิว 18.93 m2/g ดงันั้น
กล่าวไดว้่าวิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอลจะท าให้พื้นท่ีผิวของซิงค์ออก
ไซดม์ากข้ึน 
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ดงันั้น จึงสรุปไดว้่าปัจจยัท่ีมีผลต่อรูปร่าง ขนาด พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของ
ซิงค ์ออกไซดคื์อชนิดและความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิ หรือวธีิการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์ 

 
5. การตรวจสอบขนาดและการการกระจายตัวของอนุภาคซิงค์ออกไซด์โดยเคร่ืองมือวเิคราะห์ 

Zeta  Potential (Particle Analyzer) 
จากการตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นมา จะเห็นไดว้า่ขนาด

ของอนุภาคของซิงค์ออกไซด์นั้นมีขนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตรและความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว
นั้นไม่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคมากนัก จึงได้ท าการศึกษาและปรับปรุงวิธีการสังเคราะห์และเก็บ
ตวัอยา่งใหม่ เพื่อลดขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ลงให้ไดถึ้งระดบันาโนเมตร โดยจากผลการทดลอง
พบวา่การเก็บตวัอยา่งจากการสังเคราะห์ในลกัษณะท่ีเป็น  Bulk  ยงัไม่สามารถให้ขนาดอนุภาคในระดบั
นาโนเมตรได ้ จึงไดท้ดลองปรับเปล่ียนวธีิการเก็บตวัอยา่งจากการสังเคราะห์ และใชค้่าความเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตึงผิวท่ี 100 mM เพียงค่าเดียวดงัท่ีไดอ้ธิบายขั้นตอนการทดลองไวใ้นบทท่ี 3 โดยจะเก็บ
ตวัอย่างจากการสังเคราะห์ในลกัษณะเป็นคอลลอยด์แทน และน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค
ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์  Zeta Potential  
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ตารางที่ 4.5  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) ของอนุภาคของซิงค์ออกไซด์จาก Cumulative Number 
Distribution จากเคร่ืองวเิคราะห์ Zeta Potential  
 

ระบบ วธีิการสังเคราะห์ สารลดแรงตึงผวิ 
 D(10%) 

(nm) 
 D(50%) 

(nm) 
 D(90%) 

(nm) 

1 

ไฮโดรเทอร์มอล 

NaDSS หาไม่ได ้ หาไม่ได ้ หาไม่ได ้
2 NaDSS/NaDS หาไม่ได ้ หาไม่ได ้ หาไม่ได ้
3 NaDS 147.3 172.6 240.3 
4 NaDSS/NaOBS 104.3 149.4 1073.8 
5 NaDS/NaOBS หาไม่ได ้ หาไม่ได ้ หาไม่ได ้
6 NaOBS 140.6 1507.7 2020 
7 NaOBS/CTAB 2.6 2.9 3.8 
8 CTAB 7.2 8.8 12.8 
9 

โซลโวเทอร์มอล 

NaDSS หาไม่ได ้ หาไม่ได ้ หาไม่ได ้
10 NaDSS/NaDS หาไม่ได ้ หาไม่ได ้ หาไม่ได ้
11 NaDS หาไม่ได ้ หาไม่ได ้ หาไม่ได ้
12 NaDSS/NaOBS 574.3 670.6 892.3 
13 NaDS/NaOBS 32.7 39.8 58 
14 NaOBS 476.3 4324.5 7001.6 
15 NaDS/CTAB 3673.3 4811.5 11170.4 
16 NaOBS/CTAB 47.1 48 76.2 
17 CTAB 4.2 5.2 7.2 

 

จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซดน์ั้นมีขนาดเล็กลงซ่ึงอยูใ่นระดบันาโนเมตร 
แต่จากการน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ Zeta Potential พบวา่บางระบบนั้นไม่สามารถวิเคราะห์
ได้เน่ืองจากตวัอย่างมีค่าความหนาแน่นของผลึก (Intensity) ต ่าเกินไป อาจเพราะการสังเคราะห์ด้วย
ระบบนั้นจะท าให้ไดข้นาดอนุภาคท่ีใหญ่เกิน 450 นาโนเมตร เน่ืองจากการเก็บตวัอยา่งนั้นจะท าการดูด
ดว้ยชุด Syringe filter (Nylon) ขนาดรูพรุน 0.45  ไมโครเมตร จึงท าใหป้ริมาณของซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นเขา้
มานั้นมีปริมาณท่ีน้อยมาก  จากตารางท่ี 4.5 พบว่า ในระบบท่ี 14 และ 15 ขนาดท่ีไดน้ั้นค่อนขา้งใหญ่ 
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อาจเกิดจาการตกตะกอนของสารลดแรงตึงผิวในระบบขณะท าการวิเคราะห์ จึงส่งผลให้ขนาดท่ีไดน้ั้น
เป็นขนาดของสารลดแรงตึงผิวท่ีตกผลึกออกมาแทนท่ีจะเป็นขนาดของซิงค์ออกไซด์ มีขอ้สังเกตท่ีพบ
จากการทดลองจากการสังเคราะห์ทั้งแบบไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอลเม่ือใช้ CTAB ช่วยใน
การสังเคราะห์ (ระบบท่ี 8 และ 17) พบวา่ ขนาดของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดมี้ขนาดเล็กมากทั้งสอง 

ผลจากการปรับปรุงวิธีการเก็บตวัอย่างในลักษณะของคอลลอยด์นั้น ส่งผลให้ได้ขนาดของ
อนุภาคในระดับนาโน จึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมโดยการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดใหม่ คือ 3-(N,N-
dimethyloctadecylammonio)-propanesulfonate (DOAPS) ซ่ึงจดัเป็น Zwitterionic Surfactant ชนิดหน่ึงท่ี
มีประจุบวกและลบอยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงท าให้สามารถ
คงสภาพความเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีอุณหภูมิสังเคราะห์ได้ดี  จากการทดลองจะใช้ความเข้มข้นท่ี        
100 mM เท่ากนักบัระบบอ่ืนก่อนหนา้น้ี  และท าการปรับค่า  pH ของระบบ เพื่อสังเกตผลกระทบต่อ
ขนาดของอนุภาค เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีจะแสดงความเป็นประจุบวกหรือลบข้ึนอยูก่บัค่า pH 
ของสารละลาย 
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ตารางที่ 4.6  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) ของอนุภาคของซิงค์ออกไซด์จาก Cumulative Number 
Distribution จากเคร่ืองวเิคราะห์ Zeta Potential ส าหรับระบบท่ีใช ้DOAPS ท่ีค่า pH ต่างกนั 
 

ระบบ วธีิการสังเคราะห์ ค่า pH  D(10%) (nm)  D(50%) (nm)  D(90%) (nm) 

18 

ไฮโดรเทอร์มอล 

4 673.4 1568.2 2433.8 
19 5 149.9 169.2 235.4 
20 8 21.6 21.6 21.6 
21 9 21.7 21.7 21.7 
22 10 10.8 10.8 11.2 
23 11 52.5 52.5 52.5 
24 12 1672.4 2037.2 3034.8 
25 13 21.6 21.6 21.7 
26 14 43.4 43.4 43.5 
27 

โซลโวเทอร์มอล 

4 2.8 3.3 4.6 
28 5 3.2 3.9 5.4 
29 8 2.6 3.2 4.6 
30 9 3.0 3.6 5.1 
31 10 2.9 3.5 5.0 
32 11 2.9 3.5 4.9 
33 12 3.1 3.7 5.3 
34 13 2.6 3.1 4.5 
35 14 2.8 3.3 4.8 
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จากตารางท่ี 4.6  ขนาดของอนุภาคจากการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลจะมีขนาดท่ี

ใหญ่กว่าขนาดของอนุภาคจากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลโวเทอร์มอล สอดคล้องกับระบบการ

สังเคราะห์ก่อนหนา้น้ีทั้งในการเก็บตวัอยา่งแบบ bulk และแบบคอลลอยด์ อย่างไรก็ตามในระบบท่ี 18 

และ 24 นั้น ขนาดของอนุภาคท่ีไดค้่อนขา้งใหญ่ เน่ืองจากอาจเกิดการตกตะกอนของสารลดแรงตึงผิว

ขณะท าการวิเคราะห์  อยา่งไรก็ตาม จุดเด่นของระบบการสังเคราะห์ท่ีใช ้DOAPS เป็นแม่แบบนั้นพบวา่

การสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซลโวเทอร์มอลนั้น การปรับค่า pH นั้นไม่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคแต่อยา่ง

ใด แต่ขนาดของอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดน้ั้นมีขนาดเล็กมากและมีขนาดสอดคลอ้งกนัทุกระบบ ซ่ึง

เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาใน reverse micelles ของ DOAPS ในระบบการสังเคราะห์แบบโซลโว

เทอร์มอล  
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
1. สรุปผลการวจัิย 

1.1 การสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดทุ์กระบบท่ีท าการทดลองโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะนอลเวิทธ์
ไซท ์โดยสารลดแรงตึงผวิไม่รบกวนโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด ์

1.2 ขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซด์ (Bulk powder) ข้ึนกบัการเพิ่มความเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตึงผวิ ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ และเทคนิคการสังเคราะห์ 

1.3 การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว  : เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว
ระบบเด่ียว NaDS ท าใหข้นาดอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (Bulk powder) ใหญ่ข้ึนแต่ระบบเด่ียว 
CTAB และระบบไมเซลลผ์สม NaDS/CTAB จะท าใหข้นาดอนุภาคซิงคอ์อกไซด์เล็กลง 

1.4 ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ : เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวแบบไมเซลล์
ผสม NaDS/CTAB ท าใหข้นาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (Bulk powder) เล็กลงกวา่ระบบ
เด่ียวและแบบไม่เติมสารลดแรงตึงผวิ ส่วนเทคนิคโซลโวเทอร์มอล เม่ือเติมสารลดแรงตึง
ผิวแบบไมเซลล์ผสม NaDS/CTAB ท าให้ขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (Bulk powder) 
ใหญ่กวา่ระบบเด่ียวแต่เล็กกวา่แบบไม่เติมสารลดแรงตึงผวิในระบบ 

1.5 เทคนิคการสังเคราะห์ : การสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลจะท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่
กวา่แบบโซลโวเทอร์มอล ทั้งในตวัอยา่งแบบ Bulk powder และคอลลอยด ์

1.6 การกระจายขนาดของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ข้ึนกบัความการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลด
แรงตึงผวิ ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ และเทคนิคการสังเคราะห์ 

1.7 การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิว ชนิดของสารลดแรงตึงผิว และเทคนิคการ
สังเคราะห์มีผลต่อรูปร่างของผลึกซิงคอ์อกไซด ์

1.8 ความเขม้ขน้ของ NaDS เพิ่มข้ึน ท าให้สีของผลึกซิงค์ออกไซด์เป็นสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนและ
การสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซดทุ์กระบบมีค่าร้อยละ 40-65 

1.9 การสังเคราะห์ทั้งสองเทคนิคโดยดูแนวโนม้ของพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน
ของซิงคอ์อกไซด์ คือแบบไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิวในระบบจะมากกวา่แบบเติมสารลดแรง
ตึงผวิ 
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1.10 ปริมาตรรูพรุนของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์เฉล่ียเท่ากบั 0.1974 cm3/g พื้นท่ีผิวของอนุภาคซิ
งคอ์อกไซดเ์ฉล่ียเท่ากบั 32.01 m2/g และขนาดรูพรุนของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์เฉล่ียเท่ากบั 
24.51 nm 

1.11 สัณฐานวทิยาท่ีเปล่ียนไปของซิงคอ์อกไซด์โดยการสังเคราะห์แบบใชส้ารลดแรงตึงผิวท า
ใหไ้ดข้นาดและรูปร่าง และพื้นท่ีผวิเฉพาะเปล่ียนไปในระบบท่ีท าการศึกษา 

1.12 การปรับปรุงวิธีการเก็บสารตวัอย่างแบบคอลลอยด์นั้นส่งผลให้ไดอ้นุภาคซิงค์ออกไซด์
ในระดบันาโนเมตรได ้

1.13 การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดจากการทดลองคร้ังน้ี คือ การสังเคราะห์
ดว้ยเทคนิคโซลโวเทอร์มอลโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด Zwitterionic Surfactant  

1.14 ตวัแปรหลักท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการลดขนาดของอนุภาคซิงค์ออกไซด์นั่นคือ reverse 
micelles ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล เน่ืองจากพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาถูกจ ากดั ส่งผลต่อการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึกซิงคอ์อกไซด ์

1.15 ค่า  pH นั้นไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์แต่อยา่งใด แต่อาจ
ส่งผลต่อร้อยละการเกิดซิงคอ์อกไซด์ เน่ืองจาก OH- หรือ SO4

2- เป็นแหล่งของออกซิเจน
อะตอมของการเกิดซิงคอ์อกไซด ์

 

2. ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาและท าการทดลอง มีขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาต่อยอดในอนาคต และขอ

เสนอแนะเทคนิคเพิ่มเติมท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อการท าขอ้มูลไปใชไ้ด ้คือ 

2.1 ในการเตรียมตวัอยา่งเพื่อน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์  Zeta Potential ควร
ปรับปรุงวธีิการเตรียมตวัอยา่งใหมี้ความสะอาดมากกวา่น้ี เพราะในการน าไปวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ Zeta Potential นั้น ถา้สารตวัอยา่งไม่สะอาดเพียงพอ ผลท่ีไดจ้ะมี
ความคลาดเคล่ือนค่อนขา้งสูง 

2.2 การสังเคราะห์ในระบบท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิด Zwitterionic Surfactant นั้น ควรน าไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ TEM-EDS ต่อไป เพื่อจะไดท้ราบวา่อนุภาคท่ีไดจ้ากการ
สังเคราะห์นั้นเป็นอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์จริง และเพื่อทราบถึงรูปร่างของผนึกต่อไปวา่ 
การสังเคราะห์ดว้ยระบบไหนจะใหรู้ปร่างและขนาดของผลึก เป็นอยา่งไร 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค านวณการเตรียมสารและหาค่าร้อยละผลได้ (% Conversion) 

ตัวอย่างการค านวณการเตรียมสาร 

1. เตรียมสารตั้งต้น (ตอ้งการ ZnCO3 100 กรัม) 
จากสมการเคมี : Zn(NO3)2 + (NH4)2CO3   2NH4NO3 + ZnCO3  

>>มวลโมเลกุล ZnCO3= 175.41 g/gmol 
ถา้ 125.42g ZnCO3  เท่ากบั  1 gmol ZnCO3 
ดงันั้น 100 g ZnCO3  เท่ากบั  (100 x 1)/125.42 = 0.797 gmol ZnCO3 

 1.1 หาปริมาณ Zinc Nitrate (Zn(NO3)26H2O)  
ถา้ 1 gmol ZnCO3  ตอ้งการ  1gmol Zn(NO3)2 
ดงันั้น 0.797 gmol ZnCO3 ตอ้งการ  (0.797 x 1)/1 = 0.797 gmol Zn(NO3)2  

>>มวลโมเลกุล Zn(NO3)2  = 175.41 g/gmol  
ถา้  1 g Zn(NO3)2   เท่ากบั  175.41g Zn(NO3)2  
ดงันั้น  0.797 gmol Zn(NO3)2  เท่ากบั  (0.797 x 175.41)/1 = 139.86g NaOH 

 1.2 หาปริมาณ Ammonium Carbonate ((NH4)2CO3)  
ถา้ 1 gmol ZnCO3  ตอ้งการ  1gmol Zn(NO3)2 
ดงันั้น 0.797 gmol (NH4)2CO3 ตอ้งการ  (0.797 x1)/1 = 0.797 gmol (NH4)2CO3 

>>มวลโมเลกุล (NH4)2CO3= 94.09 g/gmol  
ถา้  1 g Zn(NO3)2   เท่ากบั  94.09g Zn(NO3)2  
ดงันั้น  0.797 gmol Zn(NO3)2  เท่ากบั  (0.797 x 94.09)/1 =  75.02g Zn(NO3)2  

ดงันั้นตอ้งเติม Zn(NO3)2 = 139.86 กรัม และ(NH4)2CO3 = 75.02 กรัม เพื่อใหไ้ด ้ZnCO3 = 100 กรัม 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 1 M ปริมาตร 100 ml) 
ถา้สารละลาย  1000 ml  ตอ้งการ  1 gmol NaOH 
ดงันั้นสารละลาย  100 ml  ตอ้งการ  (100 x 1)/1000 = 0.1 gmol NaOH 

>>มวลโมเลกุล NaOH = 40 g/gmol  
ถา้  1 gmol NaOH  เท่ากบั  40 g NaOH 
ดงันั้น  0.1 gmol NaOH  เท่ากบั  (0.1 x 40)/1 = 4 g NaOH 

ดงันั้นตอ้งเติมโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide) 4 กรัมในน ำ้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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3. เตรียมสารละลายส าหรับสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 

3.1 ระบบไฮโดรเทอร์มอล (น ้าเป็นตวัท าละลาย 100 มิลลิลิตร) 
3.1.1 ระบบเดี่ยว (ตย. ระบบท่ีความความเขม้ขน้ของ NaDS 0.1 M) 
ถา้สารละลาย  1000 ml  ตอ้งการ  0.1 gmolNaDS 
ดงันั้นสารละลาย  100 ml  ตอ้งการ  (100 x 0.1)/1000 = 0.01 gmolNaDS 
>>มวลโมเลกุล NaDS = 288.38 g/gmol  
ถา้  1 gmolNaDS  เท่ากบั  288.38gNaDS 
ดงันั้น  0.01 gmol NNaDS เท่ากบั  (0.01 x 288.38)/1 = 2.8838 g NaDS 
ดงันั้นตอ้งเติม NaDS 2.8838 กรัมในน ้าปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
3.1.2 ระบบผสม (ตวัอยา่งจาก ระบบท่ีความความเขม้ขน้ของ NaDS/CTAB 0.1 M) 
ถา้สารละลาย  1000 ml  ตอ้งการ  0.1 gmol NaDS/CTAB 
ดงันั้นสารละลาย  100 ml  ตอ้งการ  (100 x 0.1)/1000 = 0.01 

= 0.005 gmol NaDS/0.005 gmol CTAB 
>>มวลโมเลกุล NaDS = 288.38 g/gmol  
ถา้  1 gmol NaDS  เท่ากบั  288.38 g NaDS 
ดงันั้น  0.005 gmol NaDS เท่ากบั  (0.005 x 288.38)/1 = 1.4419 g NaDS 
>>มวลโมเลกุล CTAB = 364.45 g/gmol  
ถา้  1 gmol CTAB  เท่ากบั  364.45 g CTAB 
ดงันั้น  0.005 gmol CTAB เท่ากบั  (0.005 x 364.45)/1 = 1.82225 g CTAB 
ดงันั้นตอ้งเติม NaDS 1.4419 กรัม และ CTAB 1.82225 กรัม ในน ้าปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3.2 ระบบโซลโวเทอร์มอล 
คลา้ยกบัระบบไฮโดรเทอร์มอลแต่ใชน้ ้า 20 มิลลิลิตรหลงัจากนั้นเติมเฮปเทน 80 มิลลิลิตร 

4. การหาร้อยละผลได้ (% Conversion) 

จากตาราง ก1 ระบบไฮโดรเทอร์มอล NaDS 0.1 M เติม ZnCO3 3.0484 กรัม ได ้ZnO หลงัแคลไซด ์2.0246 กรัม 

% Conversion = (g ZnO / g ZnCO3)100% 

    = (2.0246/3.0484) 100% 

    = 66.42% 



 

 

 

 

 

 

 

 

48 
 

 

 ตารางที ่ก1 ปริมาณสารท่ีใช ้และร้อยละผลได ้(%conversion) ของซิงคอ์อกไซด์ 
ระบบการ
สังเคราะห์ 

ชนิดและความเขม้ขน้ 
ของสารลดแรงตึงผิว 

น ้าหนกั 
NaDS (g) 

น ้าหนกั 
CTAB (g) 

น ้าหนกั  
ZnCO3 (g) 

pH 
(28.9 oC) 

ปริมาณหยด
NaOH 

น ้าหนกั 
ZnO อบแหง้ (g) 

น ้าหนกั 
ZnO Cal (g) 

ร้อยละผลได้
(%Conversion) 

ไฮโดรเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - - - 3.002 7.99-10.88 50 2.55 1.8897 62.95 

NaDS 

C-1 = 0.1 M 2.8851 - 3.0484 8.08-10 120 2.1607 2.0246 66.42 
C-2 = 0.3 M 8.6515 - 3.0092 8.14-10.15 28 1.7378 1.504 49.98 

C-3 = 0.5 M 
14.4198 - 3.0468 8.34-10.68 80 0.2099 

0.4177 13.71 
14.42 - 3.0686 8.24-10 120 0.2492 

NaDS/CTAB 
C-1 = 0.1 M 1.444 1.8226 3.0905 7.59-10.03 80 2.4638 1.881 60.86 
C-2 = 0.3 M 4.3281 5.4675 3.0998 7.65-10.24 85 2.4433 1.9485 62.86 
C-3 = 0.5 M 7.2105 9.1116 3.0768 7.73-10.30 90 1.5643 1.2155 39.51 

โซลโวเทอร์มอล 

ไม่ใช ้ - - - 3.013 7.84-10.91 60 2.5208 1.9053 63.24 

NaDS 
C1 = 0.02 M 0.1155 - 3.0465 7.51-10.90 80 2.4206 1.2805 42.03 
C2 = 0.05 M 0.2901 - 3.0444 7.6-10.23 94 1.8456 1.7764 58.35 
C3 = 0.1 M 0.5767 - 3.044 7.74-10.12 80 2.4206 1.7901 58.81 

NaDS/CTAB 
C1 = 0.02 M 0.0581 0.073 3.0399 7.7-11.3 80 2.5305 1.8672 61.42 
C2 = 0.05 M 0.1448 0.1823 3.0363 7.6-10.42 60 2.2828 1.6654 54.85 
C3 = 0.1 M 0.2885 0.3646 3.0438 7.67-10 60 2.2748 1.6285 53.50 

CTAB 
C1 = 0.02 M - 0.1461 3.0433 7.85-11.43 72 2.5852 1.9034 62.54 
C2 = 0.05 M - 0.3646 3.0463 7.79-10.79 56 2.5602 1.8994 62.35 
C3 = 0.1 M - 0.7293 3.0421 7.75-10.65 56 2.5664 1.9035 62.57 
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ภาคผนวก ข 
 
ตัวอย่างการค านวณหาขนาดผลกึเดี่ยวของซิงค์ออกไซด์จากสมการ Scherrer 
 

 

รูปที ่ข1 รูป XRD สเปกตรัมของซิงคอ์อกไซดท่ี์สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซลโวเทอร์มอล 
 เม่ือเติม NaDS/CTAB 20 mM 
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จากรูปท่ี ข1 สามารถหาจุดท่ีสูงท่ีสุดของพีค คือ 41 สามารถอ่านค่า 2theta 36.45 องศาคือมุมการ

เล้ียวเบนส าหรับยอดท่ีสูงท่ีสุด ( ) 18.225 องศา ซ่ึงค่าความสูงท่ีคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีสูงท่ีสุดได ้20.5 

ดงันั้นความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของยอดท่ีสูงท่ีสุดของซิงค์ออกไซด์ (FWHM) เท่ากบั 36.65-

36.05 = 0.6 องศานัน่คือ  = 0.01047 เรเดรียน เม่ือความยาวคล่ืน ( ) เม่ือใช ้CuKα เท่ากบั 0.1542 นา

โนเมตร สามารถหาขนาดผลึกเด่ียวของอนุภาคซิงคอ์อกไซดไ์ดต้ามสมการ Scherrer ท่ี 1 และ 2 ในหวัขอ้ 

3.1 ในบทท่ี 3 

                                                  



cos

9.0 
D

 
(1) 

ค่าอนุภาคซิงคอ์อกไซดเ์ฉล่ีย = (0.9 x 0.1542)/(0.01047COS (18.225)) 

     = 13.95 nm 

หรือสามารถหาขนาดผลึกเฉล่ียไดจ้ากสูตรของ Scherrer มีเทอมความเครียดของวสัดุ ดงัน้ี 

                                        






 sin1cos
  (2) 

เม่ือ  = 0.1542nm,  = 0.01047 เรเดรียน ค านวณ X =


 cos และ Y =


sin  ไดแ้สดงในตารางท่ี ข1 
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ตารางที ่ข1  ค่า X และ Y ในการหาค่าขนาดผลึกเด่ียวของซิงคอ์อกไซดจ์าก XRD 

Peak 2-theta (degree) Y X 
1 31.95 0.065289024 1.784811284 
2 34.6 0.064839376 1.928501129 
3 36.45 0.064504903 2.028206176 
4 47.65 0.062124451 2.619614036 
5 56.5 0.059822738 3.069517945 
6 62.9 0.057935139 3.383620603 
7 66.65 0.056744778 3.562823966 
8 68 0.056301305 3.626413122 
9 69 0.055967764 3.673192198 

10 72.4 0.054802001 3.830127546 
11 77.1 0.053111294 4.04148738 

 

 น าไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง X =


 cos และ Y =


sin  เพื่อหาค่าขนาดผลึกเด่ียวของ

ซิงคอ์อกไซด์ ( ) ไดจ้ากเศษส่วนกลบัของจุดตดัของกราฟซ่ึงจากรูปท่ี ข2 ไดจุ้ดตดักราฟเท่ากบั 0.075  

nm-1ดงันั้น ค่าอนุภาคของซิงคอ์อกไซดเ์ฉล่ีย เท่ากบั 13.33 nm  
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รูปที ่ข2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง X =


 cos และ Y =


sin  ของเทคนิคการสังเคราะห์ 

 ซิงคอ์อกไซดแ์บบโซลโวเทอร์มอลเม่ือใช ้NaDS/CTAB 20 mM 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณการเตรียมสาร 

1. เตรียมสารตั้งต้น (ตอ้งการ ZnCO3 150 กรัม) 
จากสมการเคมี : Zn(NO3)2 + (NH4)2CO3   2NH4NO3 + ZnCO3  

>>มวลโมเลกุล ZnCO3= 175.41 g/gmol 
ถา้ 125.42g ZnCO3  เท่ากบั  1 gmol ZnCO3 
ดงันั้น 150 g ZnCO3  เท่ากบั  (150 x 1)/125.42 = 1.196 gmol ZnCO3 

1.1 หาปริมาณ Zinc Nitrate (Zn(NO3)26H2O)  
ถา้ 1 gmol ZnCO3  ตอ้งการ  1 gmol Zn(NO3)2 
ดงันั้น 1.196  gmol ZnCO3 ตอ้งการ  (1.196 x 1)/1 = 1.196 gmol Zn(NO3)2  

>>มวลโมเลกุล Zn(NO3)2  = 175.41 g/gmol  
ถา้  1 gmol Zn(NO3)2              เท่ากบั  175.41   g Zn(NO3)2  
ดงันั้น  1.196 gmol Zn(NO3)2  เท่ากบั (1.196 x 175.41)/1 = 209.79 g Zn(NO3)2 

1.2 หาปริมาณ Ammonium Carbonate ((NH4)2CO3)  
ถา้ 1 gmol ZnCO3   ตอ้งการ              1gmol (NH4)2CO3  
ดงันั้น    1.196 gmol (NH4)2CO3              ตอ้งการ     (1.196 x1)/1 = 1.196 gmol (NH4)2CO3 

>>มวลโมเลกุล (NH4)2CO3= 94.09 g/gmol  
ถา้       1 g (NH4)2CO3  เท่ากบั  94.09  g (NH4)2CO3 
ดงันั้น      1.196 gmol (NH4)2CO3     เท่ากบั       (1.196 x 94.09)/1 =  112.53 g (NH4)2CO3 

           ดงันั้นตอ้งเติม Zn(NO3)2 = 209.79 กรัม และ(NH4)2CO3 = 112.53 กรัม เพื่อใหไ้ด ้ZnCO3 = 150 
กรัม 

2. เตรียมสารละลายส าหรับสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 

2.1 ระบบไฮโดรเทอร์มอล 

ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร และ DI water 1 มิลลิลิตร  ใส่ในขวัแกว้ท่ีเตรียมไว ้ถา้

ระบบไหนสารละลายตวัอยา่งมีการตกตะกอน ใหก้รอดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 

2.2 ระบบโซลโวเทอร์มอล 
          คลา้ยกบัระบบไฮโดรเทอร์มอล  
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ภาคผนวก ง 
  หากพิจารณาการกระจายขนาดของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์โดยท าการวดัค่าดว้ย Mastersizer เม่ือ 

Oversize curve เป็นค่าร้อยละของซิงค์ออกไซด์แต่ละระบบท่ีวดัค่าโดยมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าขนาด

อนุภาค อา้งอิง และUndersize curve เป็นค่าร้อยละของซิงคอ์อกไซด์แต่ละระบบท่ีวดัค่าโดยท าการวดัค่า

ดว้ย Mastersizer ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าขนาดอนุภาคอา้งอิง ดงัแสดงในรูปท่ี ง1 และ ง2 เป็นการ

กระจายขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์          

มอลแบบไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิ 

 

รูปที ่ง1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิคไฮโดรเทอร์

มอล แบบไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิ 

  จากรูปท่ี ง1 และรูปท่ี ง2 พบวา่การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลและ

เทคนิคโซลโวเทอร์มอลแบบไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวจะมีขนาดอนุภาคซิงค์ออกไซด์อยู่ใกลเ้คียงกนัช่วง 

0.6-900 µm โดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลนั้นมีขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซด์ 90.79 µm กราฟ

จะเอียงไปทางขวาซ่ึงแสดงในเห็นวา่ขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ส่วนใหญ่จะมีขนาดกลางและขนาด

ใหญ่คือช่วง 50-500 µm แต่เทคนิคโซลโวเทอร์มอลนั้นขนาดอนุภาค D(v, 0.5) ของซิงคอ์อกไซด์ 53.9 
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µm กราฟจะเป็นรูประฆงัคว  ่าแบบการจายตวัปกติ โดยจะมีขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ส่วนใหญ่จะมี

ขนาดกลางคือช่วง 20-200 µm ซ่ึงอนุภาคของซิงคอ์อกไซดข์นาดเล็กและขนาดใหญ่จะมีจ านวนอนุภาคท่ี

นอ้ย 

 

รูปที ่ง2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค 

  โซลโวเทอร์มอลเม่ือไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิ 

 พิจารณาการกระจายตวัของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ NaDS และ NaDS/CTAB ใน

ระบบไฮโดรเทอร์มอล ดงัแสดงในรูปท่ี ง3-ง8  

0

10

0.01 0.1 1 10 100 1000

ขนาดอนุภาค (µm) 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)

0 

10 

 0

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

  0.01    0.1    1.0   10.0  100.0 1000.0

Over size curve Under size curve 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 

ร้อยละโดยปริมาตร (%) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

56 

 

 

รูปที ่ง3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค

ไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS 100 mM 

รูปที ่ง4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค                

ไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS 500 mM 
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รูปที ่ง5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค

 ไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS 800 mM 

 

 จากรูปท่ี ง3-ง5 เป็นกราฟกระจายขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ของเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล

เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS เป็น 100, 500 และ 800 mM ตามล าดบั พบวา่กราฟจะเอียงไปทางขวา

โดยท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุดมีขนาดอนุภาคช่วง 0.5-600 µm จะมีขนาดอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ไดส้องช่วงคือท่ี

อนุภาคขนาดเล็ก 7-30 µm และใหญ่ 90-200 µm เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้มากข้ึนพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 500 

mM มีขนาดอนุภาคช่วง 0.5-500 µm อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัและมีขนาด

ใหญ่ และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 800 mM จะไดข้นาดอนุภาคช่วง 0.5-800 µm อนุภาคส่วนใหญ่มี

ขนาดอนุภาคค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัและมีขนาดใหญ่  

 จากรูปท่ี ง6-ง8 เป็นกราฟกระจายขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ของเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล

เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS/CTAB เป็น 100, 500 และ 800 mM ตามล าดบั พบวา่กราฟจะเอียงไป

ทางขวาโดยท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุดจะมีขนาดอนุภาคช่วง 0.5-900 µm โดยขนาดอนุภาคส่วนจะมีขนาดใหญ่ 
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เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS/CTAB เป็น 500 mM จะมีขนาดอนุภาคช่วง 0.5-900 µm เช่นกนัแต่พบวา่

จะมีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนขา้งสูงคืออนุภาคขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ มีจ านวนอนุภาคใกลเ้คียง

กนัและเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS/CTAB เป็น 800 mM จะมีขนาดอนุภาคช่วง 0.5-900 µm และจะมี

ขนาดอนุภาคซิงคอ์อกไซดไ์ดส้องช่วงคือท่ีอนุภาคขนาดเล็ก 7-30 µm และใหญ่ 90-200 µm 

 

รูปที ่ง6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค     

ไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS/CTAB 100 mM 
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รูปที ่ง7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค       

ไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS/CTAB 500 mM 

รูปที ่ง8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค       

ไฮโดรเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS/CTAB 800 mM 
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 พิจารณาการกระจายตวัของอนุภาคซิงคอ์อกไซดเ์ม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ NaDS, NaDS/CTAB 

และ CTAB ในระบบโซลโวเทอร์มอล ดงัแสดงในรูปท่ี ง9-ง15 

 

 

รูปที ่ง9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค 

 โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS 20 mM 
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รูปที ่ง10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค 

 โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS 50 mM 

รูปที ่ง11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค                

โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS 100 mM 
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 จากรูปท่ี ง9-ง11 เป็นกราฟกระจายขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ของเทคนิคโซลโวเทอร์มอล

เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS เป็น 20, 50 และ 100 mM ตามล าดบั พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุดมีกราฟ

เอียงไปทางขวาเล็กนอ้ยและมีขนาดอนุภาคในช่วง 0.5-900 µm แบ่งเป็นสองช่วงคือขนาดเล็ก 4-40 µm 

และใหญ่ 250-500 µm และท่ีความเขม้ขน้ 50 mM พบว่ากราฟเป็นแบบระฆงัคว  ่าแบบการกระจายตวั

ปกติโดยมีขนาดอนุภาคในช่วง 0.5-360 µm จะมีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัช่วง 10-60 µm และท่ี

ความเขม้ขน้ 100 mM พบวา่ยงัคงมีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมีขนาดอนุภาคในช่วง 

0.5-600 µm ดงันั้นเทคนิคการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอลจะให้การกระจายตวัแบบปกติมากกว่า

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

 จากรูปท่ี ง12-ง14 เป็นกราฟกระจายขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ของเทคนิคโซลโวเทอร์

มอลเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ CTAB เป็น 20, 50 และ 100 mM ตามล าดบั พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 20 และ 

50 mM กราฟมีลกัษณะคลา้ยกนัคือกราฟมีแนวโนม้เอียงไปทางขวาเล็กนอ้ย และแบ่งขนาดไดเ้ป็นสอง

ช่วง โดยท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุดมีขนาดอนุภาคในช่วง 0.5-700 µm คือขนาดกลาง 5-100 µm และใหญ่ 250-

500 µm ขณะท่ีความเขม้ขน้ 50 mM มีขนาดอนุภาคในช่วง 0.5-900 µm คือขนาดกลาง 5-70 µm และใหญ่ 

300-600 µm ส่วนท่ีความเขม้ขน้ 100 mM พบกราฟจะเป็นรูประฆงัคว  ่าแบบการกระจายตวัปกติมีขนาด

อนุภาคในช่วง 0.5-350 µm 
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รูปที ่ง12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค 

 โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม CTAB 20 mM 

รูปที ่ง13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค                

โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม CTAB 50 mM 
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รูปที ่ง14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค 

 โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม CTAB 100 mM 

รูปที ่ง15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค                 

โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS/CTAB 20 mM 
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รูปที ่ง16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค 

 โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS/CTAB 50 mM 

รูปที ่ง17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและร้อยละโดยปริมาตรของเทคนิค                 

โซลโวเทอร์มอลเม่ือเติม NaDS/CTAB 100 mM 
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 จากรูปท่ี ง15-ง17 เป็นกราฟกระจายขนาดอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ของเทคนิคโซลโวเทอร์

มอลเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaDS/CTAB เป็น 20, 50 และ 100 mM ตามล าดบั พบวา่ท่ีความเขม้ขน้

ต ่าสุดไดก้ราฟเอียงไปทางขวาเล็กน้อย มีขนาดอนุภาคในช่วง 0.7-800 µm โดยขนาดอนุภาคค่อนขา้ง

ใกลเ้คียงกนัประมาณ 70 µm อยูจ่  านวนมาก เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 50 mM มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 

0.6-600 µm พบวา่จะมีการกระจายอนุภาคขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ มีจ านวนอนุภาคใกลเ้คียงกนั และท่ี

ความเขม้ขน้ 100 mM พบวา่ไดก้ราฟเป็นรูประฆงัคว  ่าแบบการกระจายตวัปกติมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 

0.6-180 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ืองวเิคราะห์  Zeta Potential (Particle Analyzer)

 
รูปที ่จ1 : ระบบท่ี 3 

 

รูปที ่จ2 : ระบบท่ี 3 
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รูปที ่จ3 : ระบบท่ี 4 

 

รูปที ่จ4 : ระบบท่ี 4 
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รูปที ่จ5 : ระบบท่ี 6 

 

รูปที ่จ6 : ระบบท่ี 6 
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รูปที ่จ7 : ระบบท่ี 7 

 

รูปที ่จ8 : ระบบท่ี 7 
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รูปที ่จ9 : ระบบท่ี 8 

 

รูปที ่จ10 : ระบบท่ี 8 
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รูปที ่จ11 : ระบบท่ี 12 

 

รูปที ่จ12 : ระบบท่ี 12 
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รูปที ่จ13 : ระบบท่ี 13 

 

รูปที ่จ14 : ระบบท่ี 13 
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รูปที ่จ15 : ระบบท่ี 14 

 

รูปที ่จ16 : ระบบท่ี 14 
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รูปที ่จ17 : ระบบท่ี 15 

 

รูปที ่จ18 : ระบบท่ี 15 
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รูปที ่จ19 : ระบบท่ี 16 

 

รูปที ่จ20 : ระบบท่ี 16 
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รูปที ่จ21 : ระบบท่ี 17 

 

รูปที ่จ22 : ระบบท่ี 17 
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รูปที ่จ23 : ระบบท่ี 18 

 

รูปที ่จ24 : ระบบท่ี 18 
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รูปที ่จ25 : ระบบท่ี 19 

 

รูปที ่จ26 : ระบบท่ี 19 
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รูปที ่จ27 : ระบบท่ี 20 

 

รูปที ่จ28 : ระบบท่ี 20 
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รูปที ่จ29 : ระบบท่ี 21 

 

รูปที ่จ30 : ระบบท่ี 21 
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รูปที ่จ31 : ระบบท่ี 22 

 

รูปที ่จ32 : ระบบท่ี 22 
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รูปที ่จ33 : ระบบท่ี 23 

 

รูปที ่จ34 : ระบบท่ี 23 
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รูปที ่จ35 : ระบบท่ี 24 

 

รูปที ่จ36 : ระบบท่ี 24 
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รูปที ่จ37 : ระบบท่ี 25 

 

รูปที ่จ38 : ระบบท่ี 25 
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รูปที ่จ39 : ระบบท่ี 26 

 

รูปที ่จ40 : ระบบท่ี 26 
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รูปที ่จ41 : ระบบท่ี 27 

 

รูปที ่จ42 : ระบบท่ี 27 
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รูปที ่จ43 : ระบบท่ี 28 

 

รูปที ่จ44 : ระบบท่ี 28 
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รูปที ่จ45 : ระบบท่ี 29 

 

รูปที ่จ46 : ระบบท่ี 29 
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รูปที ่จ47 : ระบบท่ี 30 

 

รูปที ่จ48 : ระบบท่ี 30 
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รูปที ่จ49 : ระบบท่ี 31 

 

รูปที ่จ50 : ระบบท่ี 31 
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รูปที ่จ51 : ระบบท่ี 32 

 

รูปที ่จ52 : ระบบท่ี 32 
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รูปที ่จ53 : ระบบท่ี 33 

 

รูปที ่จ54 : ระบบท่ี 33 
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รูปที ่จ55 : ระบบท่ี 34 

 

รูปที ่จ56 : ระบบท่ี 34 
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รูปที ่จ57 : ระบบท่ี 35 

 

รูปที ่จ58 : ระบบท่ี 35 
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